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INTRODUCCION

Edmond LOCARD (1877-1966) es conside-
rado el padre de la moderna medicina forense.
Contribuy6é de forma decisiva al avance de la
antropometria y, especialmente, de la dactilos-
copia mediante el desarrollo de la poroscopia.
En 1910, y dependiente del Palais de Justice
de Lyon, fundé el primer laboratorio de policia
cientifica de Francia (1) y probablemente el
primero de su género en el mundo. Ese mismo
afno y por primera vez en Francia se condena
a un hombre sobre la Unica prueba de una
huella digital y en 2012 dos hombres, Boudet y
Simonin, son condenados gracias al uso de la
poroscopia desarrollada por Locard (2).

Para Locard, “los restos microscopicos que
cubren nuestras ropas y cuerpos son testigos
mudos, seguros y fieles de nuestros movi-
mientos y encuentros” (3), de hecho, durante
la Primera Guerra Mundial (1914-1918) y tra-
bajando para el Servicio Secreto Francés
como médico militar, Locard examiné las man-
chas y estudi6 las particulas que habian que-
dado adheridas sobre los uniformes de los sol-
dados tomados como prisioneros, con lo que
pudo identificar los lugares por los que habian
pasado, llegando incluso a descubrir la ubica-
ciébn de emplazamientos enemigos (4). Pocos
anos después Locard inicia el capitulo 3 de su
Manuel de Technique Policiere (Enquéte crimi-
nelle) afirmando que “Il est impossible au mal-
faiteur d’agir avec l'intensit que suppose l'ac-
tion criminelle sans laisser des traces de son
passage’, es decir “es imposible que un crimi-
nal actue, especialmente en la tension de la
accion criminal, sin dejar rastros de su presen-
cia” (5), sentencia a partir de la cual parece
haberse formulado el conocido “Principio de



Intercambio o Principio de Locard”, segun el
cual “siempre que dos objetos entran en con-
tacto transfieren entre ellos parte del material
que incorporan”, que en su version reducida y
mas popular dice, “todo contacto deja un ras-
tro”.

Curiosamente, aunque va irremediable-
mente unido a su nombre y es uno de los prin-
cipios fundamentales de la criminalistica
moderna, el “Principio de Intercambio o
Principio de Locard” no aparece como tal en
ninguno de los trabajos de Edmond Locard. La
primera referencia al mismo es hecha por
Reginald MORRISH en su The Police and
Crime-Detection Today (6) y es Lewis Charles
NICKOLLS quien en su The Scientific
Investigation of Crime atribuye su formulacion
a Locard en 1928 (7).

Desde aquellos momentos iniciales del siglo
XX, muchas han sido las disciplinas que han
contribuido a consolidar este principio de inter-
cambio, poniendo de relieve la existencia y
concurrencia en el entorno de una actividad
delictiva o criminal de una elevada variedad de
fuentes de informacion que con el tratamiento
adecuado pueden contribuir de forma defini-
tiva al esclarecimiento de las circunstancias en
las que un determinado hecho ocurri6. Estos
elementos informadores, como ya indicaba el
propio Locard, son muy variados y no siempre
facilmente apreciables, de hecho muchos de
ellos son invisibles al ojo humano, microscopi-
cos (8). Del estudio de algunos de estos ‘“festi-
gos invisibles” se encarga la palinologia.

LOS ORiGE,NES DE UNA CIENCIA: LA
PALINOLOGIA

Si bien el término palynology, palinologia en
castellano, se acufa en 1944 (9) para referirse
al estudio de los pélenes de las plantas con
flores y de las esporas de hongos, helechos y
musgos, podemos considerar que la palinolo-
gia se inicia como disciplina cientifica alla por
1682, fecha en la que britanico Nehemiah
GREW (1641-1712) publica su Anatomy of
plants, cuyo texto incluye la primera descrip-
cién conocida de un grano de polen observado
al microscopio optico (10).

Después de Grew otros investigadores como
Joseph Gottlieb KOLREUTER (1733-1806),

Franz Andreas BAUER (1758-1840), Jan
Evangelista PURKINJE (1787-1869) y John
LINDLEY (1799-1865) dedicaron parte de sus
esfuerzos al estudio de los granos de polen,
haciendo importantes aportaciones. No obs-
tante, hubo de pasar mas de un siglo y medio
hasta que entre 1834 y 1837 Hugo von MOHL
(1805-1872) hiciera publicos los primeros
resultados de una detallada clasificacion des-
criptiva de las formas de los granos de polen
de 211 familias botanicas en funcién de las
variaciones que presentan en los ornamentos
de su superficie y en los modos de apertura.
En 1890, pasados 200 afios desde las prime-
ras descripciones conocidas de un grano de
polen, la tesis doctoral de Carl Albert Hugo
FISCHER (1865-1939) presenta los resultados
del estudio de la morfologia polinica de mas
de 2.200 especies, poniendo de manifiesto el
interés y potencial que los granos de polen
pueden tener para diferenciar especies y esta-
blecer su filogenia. Este evidente potencial fue
bien utilizado por investigadores como Rudolf
PFISTER, que en 1895 mostrdé en su tesis
doctoral como los granos de polen podian ser
utilizados para determinar el origen floral de
las mieles (11, 12).

Paralelamente a este desarrollo en el cono-
cimiento de la morfologia polinica y el recono-
cimiento de su utilidad para identificar espe-
cies, ocurrieron algunos otros hechos de
interés. En 1836, Johann Heinrich Robert
GOPPERT (1800-1884) fue el primero en
observar granos de polen fésiles, es decir, gra-
nos de polen conservados en el sedimento
durante cientos, miles, decenas de miles e
incluso centenares de miles de afios. Tras él,
otros como Christian Gottfried EHRENBERG
(1795-1876) y Paul Friedrich REINSCH (1836-
1914) contribuyeron al inicio de una nueva
linea de investigacion cuyo objeto era identifi-
car las particulas polinicas contenidas en sedi-
mentos e interpretar el significado de su pre-
sencia en los mismos, siendo Nils Gustav von
LAGERHEIMS (1860-1926) el primero en
sugerir que, como los pélenes se van deposi-
tando de forma continua en el suelo y alli se
conservan durante largo tiempo junto a los
sedimentos coetdneos, son un elemento de
gran valor en la reconstruccion y esclareci-
miento de la estratigrafia. La introduccion de la
estadistica en el analisis de estos resultados



SUpUSO un gran avance, y llevd a Ernst Jakob
Lennart von POST (1884-1951) a presentar en
1916 el que se considera primer andlisis cuan-
titativo de un registro polinico, convirtiéndose
la ocasion en un hito que marca el inicio de la
palinologia moderna (11, 12).

La variedad presentada por los pélenes y la
posibilidad que ofrecian de identificar las espe-
cies que los producian se tradujo en la década
de 1940 en la aparicion de una notable y cre-
ciente variedad de nuevos y creativos modos
de usar los datos polinicos en la resolucién de
distintos problemas cientificos. Sin embargo, y
aunque ya en 1930 Locard citaba los p6lenes
y las esporas como uno de los elementos
informadores que podian ser de utilidad al
investigador forense (8), tuvieron que pasar
casi 30 afos para que en 1959 se usara por
primera vez el polen como prueba en la reso-
lucidbn de un delito (13), marcando el naci-
miento de una interesante disciplina, la palino-
logia forense.

POLEN Y PALINOMORFOS

La pared externa de los polenes (exina) con-
tiene esporopolenina, una biomolécula alta-
mente resistente que puede sobrevivir en los
sedimentos geolbégicos durante cientos de
miles de afios y conservar su morfologia (14).
La esporopolenina no tiene rival en la natura-
leza por su resistencia quimica, es tan resis-
tente que no puede ser facilmente separada
en sus componentes elementales, por lo que
su composicion exacta no es del todo cono-
cida pese a los cientos de estudios realizados
durante décadas mediante el uso de la mas
amplia variedad de técnicas (15).

Béasicamente, la obtencion de granos de
polen —ya sean fosiles o recientes— a partir de
un sedimento consiste en tomar una muestra y
someterla a tratamientos fisico-quimicos vy
centrifugaciones sucesivas hasta eliminar todo
aquello que no es polen, que resiste casi cual-
quier cosa gracias a la esporopolenina. El
método estandar de preparacion y extraccion
de los poélenes presentes en sedimentos con-
siste en una serie de ciclos de ataque alterna-
tivo con hidroxido de sodio o hidroxido de
potasio hirviendo y con acido clorhidrico hir-
viendo; habitualmente el proceso incluye ace-

tolisis, que implica hervir las muestras en una
mezcla de anhidrido acético y &cido sulfarico
concentrado (16). En ocasiones, las caracte-
risticas del sedimento exigen el tratamiento
previo de las muestras con acido fluorhidrico.

Los primeros palindlogos (especialistas en
palinologia) pronto descubrieron con sus
microscopios que junto a los pélenes y espo-
ras que extraian de los sedimentos y que eran
su objetivo principal aparecian restos de otras
particulas microscopicas de origen biologico y
formados basicamente por esporopolenina,
aunque también quitina y compuestos relacio-
nados. Observaron que cuando para la extrac-
cion del polen se usaban métodos quimicos
menos agresivos, podian aparecer, ademas,
elementos de naturaleza celul6sica, silicea o
calcarea, particulas que son sistematicamente
destruidas cuando se usa el proceso habitual.
Variaciones en los métodos de preparacion de
las muestras han permitido ir aislando y cono-
ciendo cada vez mejor estas microparticulas
bioldgicas, que progresivamente han ido incor-
porandose al objeto de estudio de la palinolo-
gia. Estas especiales microparticulas se agru-
pan conjuntamente bajo el nombre genérico
de palinomorfos.

Hoy en dia, los palinomorfos, entendidos
como los restos microscopicos, fosiles o
recientes, de origen biologico y naturaleza
mayoritariamente organica que aparecen junto
con los polenes cuando estos son extraidos de
una muestra de sedimento para su estudio,
incluyen una amplia variedad de particulas
entre las que encontramos:

— Podlenes: contienen esporopolenina, son
producidos por las 500.000 especies de
plantas conocidas.

— Esporas: células reproductoras de los
musgos, helechos y hongos. Las de mus-
gos y helechos contienen esporopolenina,
las de hongos son de naturaleza quiti-
nosa. Se conocen unas 80.000 especies
de hongos, aunque se estima que pueden
ser mas de un milldbn. De musgos existen
unas 24.000 especies y de helechos mas
de 10.000

— Quistes algales: estructuras algales de
resistencia y reposo, a veces macroscopi-
cas (hasta 0,5 mm)

— Foraminiferos: protozoos principalmente



marinos que presentan esqueleto intrace-
lular o conchilla de naturaleza calcarea,
aunque en algunos géneros es silicea o
quitinosa. Se conocen unas 275.000
especies, muchas de ellas fosiles.

— Acritarcos: microfésiles exclusivamente
marinos de naturaleza orgéanica (no calca-
rea ni silicea) que se atribuyen a cascaras
de huevos y quistes de diversos organis-
mos.

— Microfésiles animales: distintos restos
de artropodos y otros invertebrados, como
patas, antenas, mandibulas, escoleco-
dontos,... Se incluyen en el grupo algunos
invertebrados microscopicos completos,
como acaros.

— Quitinozoos: microfésiles en forma de
matraz o saco, de naturaleza quitinosa
exclusivamente marinos y de origen
incierto que parecen corresponderse con
restos de huevos o estadios juveniles de
animales.

— Fitolitos: biomineralizaciones, por lo
general, de naturaleza silicea, que se pro-
ducen en el interior de células vegetales
adoptando la forma de estas, por lo que
cada forma fitolitica puede hacerse
corresponder con un determinado tipo
celular o tejido.

— Diatomeas: algas microscopicas que
habitan tanto en aguas dulces como sala-
das y presentan una cubierta silicea de
dos piezas (frstula). Se conocen mas de
5.000 especies vivas pertenecientes a
mas de 200 géneros, y se estima que
puede haber hasta 100.000 especies fosi-
les.

— Radiolarios: protozoos exclusivamente
marinos con esqueleto de naturaleza sili-
cea formado por dos camaras concéntri-
cas.

— Dinoflagelados: protozoos unicelulares
con exoesqueleto formado por placas de
celulosa (tecas). La mayoria de las espe-
cies conocidas habita en medio marino.
Se conocen unas 4.500 especies (mas de
la mitad fosiles) agrupadas en unos 550
géneros.

— Cocolitos: placas de naturaleza calcarea
que recubren el cuerpo unicelular de unos
protozoos exclusivamente marinos llama-
dos cocolitoféridos.

La especial combinaciéon que de estos ele-
mentos se presenta en un sedimento es una
‘huella polinica”, que puede ser utilizada para
identificarlo y reconstruir su historia.

PALINOLOGIA FORENSE: CONCEPTO Y
FUNDAMENTOS

Entendemos por palinologia forense, el estu-
dio de los palinomorfos —basicamente polenes
y esporas— presentes en las muestras relacio-
nadas con un delito a fin de obtener informa-
cién que ayude a reconstruir los escenarios
espacio-temporales en los que se ha produ-
cido, contribuya al esclarecimiento de las cir-
cunstancias que concurrieron en el mismo y
permita la identificacion de los participantes.

La potencialidad y utilidad de la palinologia
como herramienta de investigacion forense se
fundamenta en las especiales particularidades
que presentan los palinomorfos en relacion
con su produccion y dispersion, su morfologia,
su resistencia y durabilidad, la ubiquidad de
los organismos productores y la posibilidad de
obtener espectros representativos. Nos vamos
a centrar en el palinomorfo mas importante, el
polen, y parcialmente en las esporas de mus-
gos, helechos y hongos, si bien todos los fun-
damentos que a continuacion se comentan
son extensibles, con matices, al resto de parti-
culas como microfésiles, acritarcos, diato-
meas, quistes...

Produccion y dispersion

En la época de reproduccion, las plantas
producen polen que ha de viajar desde la
estructura reproductora masculina (estambre)
hasta la femenina (gineceo). En unas pocas
especies ese viaje es tan corto que se produce
entre el estambre y el gineceo de una misma
flor (autogamia), flor que en unas pocas y
raras especies no llega ni siquiera a abrirse
(cleistogamia). En la mayoria de las plantas el
proceso implica el transporte de polen de una
flor hasta el gineceo de otra flor, a menudo
incluso en otra planta diferente (alogamia). En
este Ultimo supuesto el viaje puede realizarse
por intermedio de animales (zoogamia), del
viento (anemogamia) o del agua (hidrogamia).

Las plantas anemdgamas, especialmente en



el caso de algunos grupos como las coniferas o
las gramineas, producen cantidades ingentes
de polen que es directamente liberado a la
atmésfera, donde pueden viajar largas distan-
cias, pudiendo superar, si las condiciones son
propicias, los 1.500 km. La mayoria de ellos no
alcanza su destino y tras haber sufrido un trans-
porte mas o menos largo terminan por deposi-
tarse en el suelo, el agua y todo tipo de superfi-
cies, donde podran permanecer incluso durante
miles de afios en forma de una “huella polinica”.

Las plantas zobgamas producen cantidades
menores de polen, que se pegara a los anima-
les (principalmente insectos) para realizar su
viaje. En este caso tampoco todos los pélenes
consiguen completar su viaje con éxito y sélo
unos pocos llegan hasta la parte femenina de
una flor, mientras que la inmensa mayoria
acaba depositandose en el suelo a unos pocos
metros de la planta productora, apenas un 5%
llega inicialmente més allda de 1 km, si bien
procesos de reflotacion y otros factores pue-
den provocar una dispersion secundaria cuyo
alcance y naturaleza va a depender del agente
incidente: agua, viento, animales...

El distinto comportamiento en la dispersion
del polen tiene importantes repercusiones
pues la presencia de pélenes de plantas zo6-
gamas o autdgamas en un sedimento implica
que este procede de un lugar préximo a estas
plantas, lo que en el ambito forense puede ser-
vir para situar con precision la escena de un
crimen. Por otra parte, el hecho de que haya
una sobreproduccioén y se liberen méas polenes
de los que alcanzaran las partes femeninas
para fecundarlas hace que siempre haya una
importante cantidad de pélenes que se incor-
poran a los sedimentos del suelo y otras
superficies, dejando en ellas una “huella poli-
nica” que es caracteristica de cada ecosistema
0 ambiente.

Musgos, helechos y, especialmente, hongos
producen igualmente enormes cantidades de
esporas que estan sometidas a los mismos
procesos de dispersion, deposicion y reflota-
cidén que afectan a los pdlenes.

Ubiquidad
Existe una enorme variedad de plantas. Se

conocen mas de 500.000 especies, que se
encuentran ocupando diferentes nichos ecol6-

gicos en todos los ecosistemas terrestres y en
buena parte de los acuaticos. A cada ambiente
corresponde una determinada comunidad
vegetal, que se reflejara en el contenido poli-
nico de los sedimentos vecinos (‘huella poli-
nica”), lo que virtualmente va a permitir dife-
renciar el origen de una determinada muestra
de sedimento. Por su amplia distribucion,
puede afirmarse que, en mayor o0 menor
medida, las plantas y, por tanto, sus pélenes
se encuentran en cualquier lugar.

La distribucién de musgos y helechos puede
considerarse reducida a ambientes muy parti-
culares, lo que da un valor afadido a sus
esporas, cuya presencia pueden tener un alto
valor diagnéstico en una muestra, permitiendo
asociarla a un lugar concreto y mas o menos
reducido. Por su parte, la extraordinaria varie-
dad de los hongos hace casi imposible no
encontrar alguna especie en cualquier lugar,
ya sea terrestre o acuatico. Como en los casos
anteriores, son especialmente interesantes
por su valor diagndstico los grupos mas espe-
cializados y de ecologia més reducida.

Palinomorfos como los quistes algales, fora-
miniferos, dinoflagelados y diatomeas estén
ampliamente distribuidos en ambientes acuati-
cos dulces y salados de todo el mundo. Otros
como los quitinozoos y acritarcos estan res-
tringidos a depositos fosiles marinos. El pro-
ceso de degradacion de algunos organismos
da lugar a la apariciébn de restos como los
cocolitos, fitolitos, microfésiles animales..., que
terminan por depositarse en suelos y otros
sedimentos.

En consecuencia, puede afirmarse que los
palinomorfos —modernos o antiguos, en mayor
0 menor medida y en forma de poélenes, espo-
ras u otras estructuras— estan practicamente
omnipresentes en cualquier medio terrestre o
acuatico que podamos considerar.

Resistencia y durabilidad

Como se dijo antes, la composicion de la
pared del grano de polen (esporopolenina)
hace que se trate de una particula extraordi-
nariamente resistente a la degradacion fisica y
quimica, por lo que una vez incorporada a un
sedimento puede permanecer en él durante
miles de anos (14), dejando una sefal o “hue-
lla polinica”, que da fe de la existencia en un



determinado momento de un particular con-
junto de especies vegetales. Lo mismo ocurre
con las esporas de musgos y helechos.
Aunque menos resistentes, el resto de palino-
morfos también tiene una gran resistencia y
durabilidad, por lo que es posible recuperarlos
de un sedimento mucho tiempo después de
que los organismos productores hayan incluso
desaparecido.

Morfologia

La pared externa de los granos de polen
(exina) es una estructura compleja que puede
constar de varias capas. Cada una de ellas
aporta distintas caracteristicas morfologicas
a los granos de polen, pudiendo presentarse
0 estar ausentes elementos tales como colu-
melas, téctum, infratéctum y elementos
esculturales diversos (espinas, granulos,
espiculas, verrugas, gemas, baculos...). La
superficie, por su parte, puede ser lisa o pre-
sentar discontinuidades de distinto tamafio y
distribucién que le dan un aspecto reticulado,
microrreticulado, perforado..., dando lugar a
lo que se conoce como ornamentacion, que
puede 0 no ser homogénea sobre toda la
superficie. Otros aspectos variables en los
granos de polen son su tamafo (que oscila
entre las 5 y las 200 micras) y su forma (esfé-
rica 0 mas o menos alargada). La forma
puede, ademas, ser diferente cuando mira-
mos el grano de polen desde su eje ecuato-
rial o desde su eje polar.

Finalmente hay que considerar las llamadas
aperturas, zonas adelgazadas de la exina que
permiten, tanto la salida del tubo polinico para
que se produzca la fecundaciéon, como plega-
mientos para soportar cambios de volumen del
grano de polen. Estas aperturas pueden ser
de tres tipos basicos diferentes (colpo, poro y
colporo) y presentar una extraordinaria varie-
dad de tamafios, nimero y distribucion, y dife-
rencias en la relaciéon longitud/anchura y en la
distribucion sobre la superficie del grano de
polen.

Con todo esto resulta que la particular com-
binacién de estructura, tamano, forma, aper-
tura, superficie y ornamentaciéon permite dife-
renciar familias, géneros e incluso especies de
plantas.

Espectros representativos o “Huellas poli-
nicas”

Por lo visto hasta ahora sabemos que las
plantas ocupan todos los ambientes terrestres
y producen una elevada cantidad de polen que,
en su mayor parte y tras un proceso de trans-
porte mas o menos largo, termina depositan-
dose en el suelo y otras superficies dejando un
rastro permanente de su presencia. Una vez
alli, gracias a su contenido en esporopolenina,
pueden permanecer mas o menos inalterados
incluso durante cientos de miles de afios.

Cada grano de polen presenta una morfolo-
gia particular que permite diferenciarlo de
otros y hacerlo corresponder con un determi-
nado taxén —especie, género o familia—. El
estudio de las frecuencias relativas del con-
junto de los pélenes de una muestra en com-
binacién con otras particularidades (cantida-
des en que se produce, método de dispersion,
capacidad de conservacion diferencial,...) per-
mite obtener un espectro polinico o ‘huella
polinica”, que informa de la presencia en un
lugar de un determinado conjunto de plantas y
de su abundancia. Como quiera que cada
especie tiene una determinada ecologia y dis-
tribucion, el analisis detallado de un espectro o
‘huella polinica”, permite hacer inferencias
sobre su procedencia —localizacion geogréfica
y localizaciébn ambiental o ecoldgica— y sobre
las condiciones —temperatura, humedad,
clima...—, y tiempo —momento del afio— en que
esta se origind.

Por lo general, en un espectro o “huella poli-
nica”, se encuentran una o dos especies domi-
nantes, unas pocas secundarias y un niUmero
mas o0 menos elevado de otras especies que
podemos llamar menores. Los pblenes mayo-
ritarios definen las caracteristicas principales
de la muestra (pinar, pradera...), pero son los
tipos menos frecuentes los que a menudo tie-
nen un mayor valor discriminatorio, pues dotan
a las muestras de caracteristicas especificas
que permiten diferenciarlas de muestras pro-
cedentes de entornos similares (17, 18).

La informacion que dan los palinomorfos es
mucho mas sélida y consistente cuando no se
consideran de forma aislada poélenes, espo-
ras,... sSino que se analiza conjuntamente la
totalidad de los elementos que estan presen-
tes en una muestra.



Corolario

Por el ubiquismo de los organismos de los
que proceden, su alta resistencia a la degra-
dacién y por su propia capacidad de disper-
sion, los polenes y otros palinomorfos estan
virtualmente presentes en cualquier escenario
por largos periodos de tiempo.

En consecuencia, y atendiendo al principio
de intercambio de Locard, en nuestra actividad
cotidiana estamos siendo permanentemente
‘impregnados”, con algunos de los palinomor-
fos —recientes o antiguos— que se hayan pre-
sentes en los escenarios en que nos Movemos
y dejamos en los mismos algunos de aquellos
con los que habiamos sido “impregnados” pre-
viamente en otros lugares.

Es por eso que el estudio de los pblenes y
otros palinomorfos contenidos en las muestras
tomadas sobre personas y objetos relaciona-
dos con un crimen aporta informacién esclare-
cedora vy, en ultima instancia, puede permitir
tanto la reconstrucciébn de los escenarios
espacio-temporales en los que se ha produ-
cido, como el conocimiento de las circunstan-
cias que concurrieron en el mismo y la identifi-
cacion de los participantes.

POTENCIAL DE LA PALINOLOGIA
FORENSE

En el 1969 el botanico sueco y pionero de la
palinologia Otto Gunnar Elias ERDTMAN
(1897-1973) publicé su famoso Handbook of
Palynology (13). En este libro Erdtman relata
coémo la palinologia permitié resolver un caso
de asesinato ocurrido en 1959 en Viena
(Austria). Tras la desaparicion de un hombre
en las cercanias de Viena y sin la existencia
de un cadaver, la policia encontr6 en casa de
un sospechoso un par de botas sucias de
barro. Las muestras fueron remitidas al ge6-
logo Wilhelm KLAUS para su analisis. La par-
ticular presencia de pélenes de Abies y Salix
en combinacién con las poco frecuentes mios-
poras de una especie miocena de mas de 20
millones de afios de antigliedad permitieron al
Dr. Klaus establecer como origen cierto de las
muestras una pequefia area 20 Km al norte de
Viena. Al ser llevado a la zona indicada por
Klaus el sospechoso confesoé la autoria del cri-

men e indicé el lugar en que se encontraba el
cuerpo de la victima.

Aunque puede no ser el primer caso de un
crimen resuelto con ayuda de la palinologia,
ciertamente si es el primer caso resuelto
reportado. Desde entonces, numerosos han
sido los ejemplos en cuyo esclarecimiento se
ha utilizado la palinologia forense como fuente
de evidencia para la resolucion de casos de
falsificacion, violacion, homicidio, genocidio,
terrorismo, agresion, robo, incendios provoca-
dos, atropellos, importacion ilegal,... Algunos
de estos casos han sido publicados por auto-
res como Palenik (19), Newman (20),
Mildenhall (21, 22, 23, 24, 25, 26), Brown &
Llewllyn (27), Bryant & Mildenhall (28), Bryant
et al. (29), Jarzen (30), Stanley (31, 32),
Horrocks & Walsh (33) y otros.

En general, la palinologia forense puede ser
usada, por ejemplo, para (34):

— Relacionar a un sospechoso o0 un objeto
con la escena de un crimen.

— Relacionar a un sospechoso con los obje-
tos encontrados en la escena forense.

— Descubrir el lugar donde ha sido cometido
un crimen y determinar si ha habido tras-
lados postmortem.

— Probar o refutar coartadas.

— Reducir la lista de sospechosos.

— Determinar la historia de viaje de objetos
y productos, incluidas drogas.

— Proporcionar informacion sobre las carac-
teristicas ecoldgico-ambientales del lugar
de procedencia de un determinado arti-
culo o producto.

— Aportar informacion sobre el origen geo-
grafico de un objeto o producto.

— Ayudar a la policia en sus lineas de inves-
tigacion.

— Facilitar la localizacion de tumbas clan-
destinas y restos humanos.

— Conocer y aclarar las circunstancias peri-
mortem de una victima.

— Determinar el momento de deposicion o
enterramiento de restos humanos.

Ademas de por su ya mencionado ubi-
quismo y resistencia a la degradacion, el
potencial que muestra el estudio de los palino-
morfos presentes en la escena de un crimen
se debe en buena parte a que —por su nimero



y tamafio— son dificilmente eliminados de la
escena de un crimen. Incluso tras una con-
cienzuda limpieza pueden permanecer en
numero suficiente para permitir la obtencion de
evidencias.

En un escenario forense los palinomorfos
pueden encontrarse en suelo, polvo, barro,
textiles..., en practicamente cualquier superfi-
cie. En el caso de personas y animales, los
pblenes y esporas son frecuentemente encon-
trados en pelo, ufas, piel, mucosas —inclu-
yendo el tracto respiratorio (35)— y, por
supuesto, en ropa y calzado (26).

PALINOLOGIA FORENSE, UNA REALIDAD
QUE FUNCIONA

Ya se ha comentado como en 1959 se
resuelve el primer caso del que se tiene cons-
tancia con ayuda de la palinologia. Cabe pre-
guntarse ahora si se trata de una anécdota o
si realmente la palinologia forense es una
herramienta Gtil que permite, primero, obtener
pblenes y otros palinomorfos a partir de obje-
tos y personas relacionadas con un suceso cri-
minal y, después, interpretar los resultados de
manera que se obtenga una reconstruccion
fiable de las circunstancias concurrentes en el
mismo y permita la identificacion de sus prota-
gonistas. Para resolver esa duda, y aunque no
siempre se encuentra informaciéon completa
accesible, vamos a revisar brevemente algu-
nos otros casos reales.

Ese mismo afio, 1959, la palinologia aportd
datos en la investigacion de un asesinato en
Suecia. Si bien hasta donde sabemos el caso
no terminé de resolverse, lo cierto es que tras
aparecer el cadaver de una mujer en una zona
rural se procedié al lavado de sus ropas
cubiertas de barro. El liquido resultante se
envid a un palindlogo de la universidad, que
comparoé el contenido polinico de las mismas
con el de muestras tomadas en los sedimen-
tos y superficies cercanas al lugar en que apa-
reci6 el cuerpo de la mujer muerta. Los espec-
tros polinicos (huellas polinicas) de las
muestras de control no coincidian con las de
las obtenidas de las ropas, evidenciando que
la mujer habia sido asesinada en un lugar dis-
tinto, produciéndose un traslado postmortem
hasta el lugar en el que aparecio (36).

Max Frei era un crimindlogo suizo que en los
anos ‘70 del pasado siglo se hizo muy popular
por sus estudios sobre el contenido polinico de
la sabana santa. Aunque los resultados de
estos trabajos se han puesto en entredicho
(28), lo cierto es que algunos afos antes, en la
década de los ‘60, fue capaz de permitir la
identificaciéon de un asesino y de mostrar su
culpabilidad. Tras el crimen, el sospechoso
mantenia que su pistola no pudo ser utilizada
para cometer el asesinato porque habia per-
manecido sin tocar y guardada en su caja
durante los Ultimos meses. El estudio de la
grasa de la pistola revel6 que contenia pole-
nes de aliso y de abedul. Ambas plantas se
encontraban en periodo de floracion cuando
ocurrié el asesinato, pero no en el momento
que el sospechoso decia haber limpiado y
engrasado el arma por ultima vez meses atras.
Esta prueba fue suficiente para relacionar a un
sospechoso con la escena y el momento del
crimen y condenarle (20, 28).

En otra ocasion, Frei pudo demostrar que un
documento no habia sido firmado en junio, por
lo que se trataba de una falsificacion. En este
caso, la tinta del boligrafo usado para la firma
habia servido como adherente para una signi-
ficativa cantidad de pollen de cedro reciente
(conservaba la intina e incluso el contenido
celular). Puesto que estos arboles florecen en
octubre-noviembre, no era posible que sus
pblenes estuvieran presentes en la tinta exa-
minada si el documento realmente hubiera
sido firmado en junio, por lo que no podia ser
auténtico (20, 37).

A principios de los afios 70, el gobierno
estadounidense promocionaba la produccion
de mieles doméstico-artesanales mediante
subsidios en el seno del United States Farm
Subsidy  Purchase Program del US
Department of Agriculture (USDA). La caida
del precio de la miel en el mercado hizo que el
precio USDA fuera superior al del mercado y
se inici6 una investigacion con el objeto de
identificar a quienes no cumplian las condicio-
nes del programa y estaban cometiendo, entre
otros delitos, un fraude alimentario. Varios
cientos de muestras fueron tomadas durante
varios afos y analizadas por palindlogos de la
Texas A&M University, que mediante el estudio
de los espectros polinicos determinaron cua-
les eran las fuentes de néctar y los origenes



florales de cada una de ellas, llegando a la
conclusion de que aproximadamente el 6% de
ellas eran mieles no domésticas fraudulenta-
mente acogidas al plan (36).

En 1980 un hombre es detenido por atracar
una tienda de licores en el estado de lllinois.
Durante su estancia en el calabozo comenta
con un compafero que no se encontraria en
esa situacion si su maldita camioneta no se
hubiera atascado en el barro. El compafiero de
celda del detenido comenta el hecho con el
agente encargado de custodiarlos, que casual-
mente conocia los detalles de un secuestro
con robo y asesinato cometido en una granja
situada unos 80 km. al sur, y en la que habia
aparecido una camioneta abandonada, que-
mada y atascada en el barro. Preguntado
sobre este hecho el sospechoso niega haber
estado en esa zona y que la camioneta sea
suya. Como quiera que la via de escape natu-
ral desde la escena del crimen era una autovia
cercana separada de la granja por un campo
de maiz, se decide tomar muestras de la ropa
del sospechoso y se envian para ser examina-
das por un botanico y un palin6logo, que
encuentran restos de hojas y polen de maiz en
las mismas. El polen esta en tales cantidades
y distribuido sobre la ropa de manera que
indica que quien las vestia habia atravesado a
pie un maizal en floracion, justo como el del
lugar del crimen. Con la descripcion del sos-
pechoso se comprueba que varios testigos lo
vieron en la autovia cercana al maizal
haciendo autostop y la busqueda posterior
permite encontrar sus huellas en la casa de la
victima. De esta manera se consigui6 ubicar al
sospechoso en el escenario y momento del
crimen, lo que fue suficiente para condenarlo
(28, 36).

El terciopelo se extrae de las cornamentas
de los ciervos y en ciertas partes de Asia se le
atribuyen propiedades magicas y curativas.
Por esa razén el terciopelo es recolectado de
los ciervos domésticos en Nueva Zelanda vy
luego vendido a un buen precio. A finales de
1979 una partida valorada en unos 20.000
dolares fue robada a un ganadero de Nueva
Zelanda. Al mismo tiempo, varios sacos de
lana desaparecieron de un cobertizo cercano,
probablemente para usarlos en el transporte
del terciopelo. Unos meses después, a princi-
pios de 1980, alguien fue detenido con una

cantidad muy importante de terciopelo. Este
sospechoso declaraba haber conseguido el
terciopelo de ciervos salvajes de las zonas
libres autorizadas de los bosques y zonas de
matorral de Nueva Zelanda. Muestras de
superficie del almacén robado, de los sacos de
lana y del terciopelo fueron tomadas y analiza-
das en busca de polen. Los analisis dieron
lugar a espectros o ‘“huellas polinicas”, que
condujeron a la demostraciéon de origenes
geograficos distintos para las muestras, de
modo que el terciopelo en posesion del sospe-
choso provenia de la granja robada o un lugar
“similar”, desde el punto de vista de la vegeta-
cion y, en ningun caso, de las zonas de bos-
que y matorral donde el acusado decia haber
recogido el terciopelo (21).

En la década de los ‘80 una companiia euro-
pea se dedicaba a la exportacion de maquina-
ria de distintos puntos de Asia. La maquinaria
era empaquetada en cajones de madera y car-
gada en barcos que en su recorrido hacian
diversas paradas para dejar parte de su mer-
cancia y cargar otras. A la llegada al destino,
las cajas no contenian la esperada maquinaria
sino sacos de tierra, lo que indicaba que en
algun lugar del viaje se habia producido el
robo de la maquinaria y su sustitucién por los
sacos sin valor. Las muestras de tierra fueron
analizadas en busca de pdélenes y arrojaron un
espectro polinico que incluia plantas frecuen-
tes en Sudéfrica. Como una de las paradas del
barco era Ciudad del Cabo, el polen sirvi6 para
centrar la linea de investigacion de la policia y
descartar algunas de las posibilidades inicia-
les. Varios meses mas tarde la maquinaria
desaparecida fue encontrada en un almacén
de Sudéafrica (28).

En 1990, durante una operacion antidroga
llevada a cabo en New York se aprehende un
alijo de cocaina. Muestras de la misma son
estudiadas por el palinélogo Ed Stanley, del
New York Forensic Laboratory, que detecta la
existencia de tres diferentes asociaciones poli-
nicas en el espectro o “huella polinica”, de la
muestra. Uno de los grupos polinicos corres-
pondia a plantas originarias de regiones mon-
tafiosas de menos de 2.000 m de altitud de
Colombia y Bolivia. Estos pélenes carecian de
citoplasma y la exina de algunos de ellos
estaba algo estropeada, por lo que se llegb a
la conclusibn de que eran pélenes que se



depositaron sobre las plantas de coca antes
de la recoleccién de la hoja o se habian incor-
porado durante el procesamiento al aire libre
de la hoja para la obtencion de la cocaina, por
lo que habrian sufrido estas alteraciones. La
presencia de esporas de Lycopodium sugeria
que el tratamiento de la hoja de coca para la
obtencion de la cocaina habia tenido lugar
entre septiembre y noviembre, momento en el
que en esas zonas de Colombia y Bolivia este
helecho libera sus esporas. Un segundo grupo
correspondia a los polenes de Pinus bank-
siana y Tsuga canadiensis, dos especies arbo-
reas subarticas que crecen juntas so6lo en
reducidas areas de la frontera entre USA y
Canada, sugiriendo que la droga pura habia
sido transportada, probablemente por avién, a
alguna de esas zonas para ser “cortada” y
después introducida en USA. El tercer grupo
de pblenes correspondia con una especial
asociacion de polenes de malas hierbas y
arboles frecuentes en zonas urbanas descui-
dadas y parques de New York, sugiriendo que
la droga habia sido “cortada”, de nuevo y pre-
parada en las inmediaciones de esta ciudad
para su distribucién final y venta en la calle. Se
obtuvo asi informacién valiosa sobre las posi-
bles vias de entrada y distribucion de la droga
(38).

1994, unos obreros encuentran en
Magdeburg (Alemania) una fosa comdn con
los restos de 32 soldados rusos que habian
sido ejecutados con un tiro en la cabeza. Los
investigadores del caso deseaban saber si las
victimas habian sido ejecutadas por Ia
Gestapo en abril-mayo de 1945 o por la poli-
cia secreta soviética durante su incursién en
la zona durante junio de 1953. Con intencién
de esclarecer este hecho se contact6 con el
Dr. Reinhard Szibor, forense de la Ottoo von
Guericke University de Magdeburg, quien
puso en el caso a su alumno Christoph
Schubert. Durante un afio Schubert tomd
muestras de la mucosidad de su nariz para
analizar su contenido polinico y lo compard
con el registro del contenido polinico de la
atmésfera, observando una extraordinaria
correlacion entre los tipos polinicos y las esta-
ciones del afo. Procedidé después a examinar
muestras tomadas en los restos del tejido
nasal de varios cadaveres, llegando a determi-
nar el momento de la ejecucion y enterra-

miento, el verano, por lo que la ejecucion
debi6 ser llevada a cabo por los rusos en
1953, dato que ayudo a la reconstruccion de
este crimen de guerra (36, 39).

Otro interesante ejemplo de investigacion en
crimenes de guerra y genocidio se encuentra
en Bosnia. Segun testimonios de los lugare-
fios, durante 1995 cientos de serbios habian
sido masacrados y enterrados en 7 grandes
fosas comunes. Tres meses después habrian
sido desenterrados y llevados a distintos luga-
res para simular pequefios enterramientos
locales. Entre 1997 y 2002 un equipo forense
de la ONU exhumo los restos de numerosas
fosas comunes y se tomaron 240 muestras de
polen de los lugares en los que aparecieron
los cuerpos, de los lugares de los que supues-
tamente provenian y de los cadaveres. Los
espectros polinicos obtenidos demostraban
que, efectivamente, se produjo un ftraslado
postmortem, es decir, los cuerpos habian sido
desenterrados y trasladados a fosas mas
pequefias como aseguraban algunos testigos
(36).

En 1999 un cazador encuentra un cadaver
en descomposicion en el monte Holdsworth
(Nueva Zelanda). Tras afno y medio de investi-
gacion un individuo es acusado de cometer el
crimen. Los testigos hablan de un hombre vis-
tiendo una cazadora igual a una que tiene el
sospechoso, cuya coartada es que se trata de
un error pues él nunca habia estado en aquel
lugar y, ademas, dicha chaqueta fue comprada
en Holanda y traida directamente a Wellington
(capital de Nueva Zelanda, unos 100 km al sur
del lugar en el que apareci6 el cuerpo) y que
nunca habia llevado esa cazadora en ningun
lugar fuera de la ciudad. Ademas afirmaba que
los pantalones tricolor que supuestamente
vestia en el momento del crimen habian sido
comprados después del asesinato en una
pequefa ciudad costera alejada del lugar. El
estudio de muestras tomadas de las dos pren-
das de ropa, una mochila y la bateria del telé-
fono mostraba la presencia de polenes de
haya, planta caracteristica de la zona en la
que se cometioé el crimen y en flor por esas
fechas. En el juicio, una vez presentadas las
pruebas se pudo refutar la coartada y relacio-
nar al sospechoso con el lugar de crimen. El
acusado cambi6é su declaracion, admitiendo
que estuvo el en lugar del asesinato, aunque



seguia negando su implicacién en el mismo
(40).

Auckland, Nueva Zelanda, junio de 2004,
segln su propio testimonio, una joven es asal-
tada y arrastrada hasta un seto cercano. Bajo
amenaza es obligada a practicar sexo oral y
después violada. Después, el violador toma su
coche y lleva a la victima a otro lugar, donde la
viola repetidas veces. La chica es abandonada
poco mas tarde en las proximidades de su
casa. En la zona indicada por la chica, ajardi-
nada con un seto de Coprosma, se encuentran
signos de lucha. Pocos dias mas tarde es
detenido un sospechoso e identificado por la
chica. Los andlisis de ADN confirman la exis-
tencia de contacto entre la victima y el sospe-
choso, pero no confirman la declaracion de la
chica. Si fuera posible relacionar el suceso con
el lugar indicado por la chica la declaracion de
esta ganaria solidez y el supuesto asaltante
podria ser imputado de otros cargos. Durante
la investigacion fueron tomadas y posterior-
mente analizadas en busca de poélenes vy
esporas varias muestras de la fosa pilonidal
(hendidura interglutea), la vulva, la chaqueta y
los pantalones de la chica, asi como muestras
de control del suelo del escenario del crimen.
La particular composicién en esporas de hon-
gos y pOlenes encontrada en las muestras
(“huella polinica”), sirvid para corroborar la
declaracion de la victima, lo que conjunta-
mente con el resto de pruebas aportadas
(DNA e identificacién) condujo a una condena
por secuestro, intento de asesinato y violacion
multiple (26).

PRESENTE Y FUTURO DE LA
PALINOLOGIA FORENSE

Pese a que la palinologia es una ciencia pre-
cisa y consolidada, el nUmero de especialistas
es muy bajo. Mas bajo aun es el nUmero de los
que se dedican a su rama forense, ya que, a la
dificultad que presentan tanto el reconoci-
miento e identificacion precisa de los distintos
palinomorfos como la interpretacion del signifi-
cado de su presencia en una muestra, se
suma el hecho de que los palinélogos no sue-
len estar familiarizados con las técnicas y pro-
cedimientos del ambito legal, que exige reco-
leccion, conservacion, custodia y analisis de

las muestras en condiciones tales que se
garantice rigurosamente la ausencia de altera-
cién y contaminacion a lo largo de todo el pro-
ceso; de no ser asi, el estudio polinico puede
traducirse en resultados sobre los que exista
duda razonable y sean rechazados como evi-
dencia vélida ante un tribunal o, lo que es peor,
podrian conducir a conclusiones erroneas.

Por otra parte, la necesidad de laboratorios
adecuadamente preparados para evitar la con-
taminacion polinica de las muestras forenses
durante su procesado es otro importante han-
dicap, pues se trata de exigentes condiciones
que no suelen darse en la mayoria de los labo-
ratorios de andlisis polinico.

El bajo niumero de especialistas y el adn
menor de laboratorios adecuadamente prepa-
rados, unido al hecho de que en los estamen-
tos judiciales y cuerpos policiales hay un des-
conocimiento generalizado del verdadero
potencial que tiene la palinologia para estable-
cer conexiones entre la escena del crimen y un
sospechoso o un objeto, ha hecho que su apli-
cacion al campo forense sea casi nula en la
mayor parte del mundo.

Todas estas dificultades, para nada afectan
al potencial real de la palinologia forense, aun-
que sb6lo en Gran Bretafia y Nueva Zelanda
parece haberse comprendido bien la utilidad
que esta disciplina tiene y probablemente sean
los Unicos paises del mundo donde se recurre
de forma rutinaria a ella como medio plena-
mente validado para la obtencion de eviden-
cias aceptadas en los juicios (41). Otros pai-
ses como Malasia y Australia parecen estar
siguiendo el ejemplo (17) y en otros como
Estados Unidos son cada vez mas los casos
en los que la palinologia ha sido fuente de
pruebas en juicios penales (34).

Es cierto que en los tltimos 30 afos han sido
numerosos los trabajos publicados sobre
cuestiones metodolégicas por autores como
Mildenhall (21, 22), Bryant et al. (29), Bryant &
Mildenhall (28) y Mildenhall et al. (34),
McKinley & Alastair (42), Bryant & Jones (38),
Eyring (43), Milne (44), Brown et al. (45), Pain
(46)... Sin embargo, la practica totalidad se
centra en el muestreo, que, si bien es una fase
critica del procedimiento, no es el Unico
aspecto de importancia a tener en cuenta.
Como en cualquier otra disciplina cientifica,
para poder alcanzar conclusiones validas a



partir de los palinomorfos contenidos en una
determinada muestra forense, es absoluta-
mente necesario tener el respaldo de un con-
junto sélido de estudios experimentales pre-
vios que permitan establecer el grado de
correspondencia que hay entre la muestra y la
realidad a la que representa y que se intenta
reconstruir a partir del andlisis realizado a una
0 varias muestras.

En este sentido, y aunque metodol6gica-
mente parece no haber diferencias sustancia-
les en los modos de interpretacion de los
resultados de la palinologia forense con los
obtenidos en el analisis del contingente palino-
I6gico de otras muestras —sedimentos, super-
ficies, mieles, filtros aerobiolégicos..., (13, 16,
47, 48)-, hay que destacar la necesidad de
tener un cuadro de resultados propios que
minimicen al maximo las posibilidades de con-
jetura (28). Por eso, y la situacion es muy simi-
lar en casi todos los paises, en Espafia es
absolutamente necesario que, aplicando la
metodologia especifica de la palinologia
forense —cuyos protocolos, por otra parte, no
estan aun estandarizados y aceptados interna-
cionalmente—, se realicen experiencias en la
linea de la llevada a cabo por Martinez-
Sanchez et al. (18) en el sureste espanol, a fin
de conocer con precision como los fendmenos
de dispersion, deposicion, conservacion vy
reflotacion de los palinomorfos pueden afectar
a los resultados de un andlisis forense.

Ala vista de lo expuesto, y aun considerando
que en algunos paises —basicamente Gran
Bretana y Nueva Zelanda—, la palinologia
forense ha alcanzado cierto desarrollo, hay
que reconocer que se trata de una disciplina
que se encuentra en su infancia, tanto en un
sentido conceptual como en el marco de su
multiplicidad de aplicaciones (18).

En Espafa, la situacion actual no puede ser
peor. Hasta donde sabemos, no hay ningun
palin6logo dedicado a la palinologia forense y
los trabajos publicados por autores espafioles
sobre esta tematica se reducen al de
Martinez-Sanchez et al. (18).

CONCLUSIONES

Los llamados palinomorfos (principalmente
pblenes), son particulas microscépicas de ori-

gen vegetal o animal que se encuentran pre-
sentes en superficies y sedimentos de practi-
camente cualquier ambiente. Siguiendo pro-
cedimientos especiales, estos cuerpos mi-
croscopicos pueden ser recuperados para su
estudio y, como quiera que presentan morfo-
logias y superficies particulares que permiten
identificarlos con gran precision y hacerlos
corresponder con taxones concretos —familia,
género 0 especie—, nos muestran un espectro
0 ‘huella polinica”, a partir de la cual pueden
hacerse inferencias sobre el origen geogra-
fico, ambiental y temporal de las muestras de
las que se extraen. Gracias a ello, la “huella
polinica”, puede ser eficazmente utilizada
para esclarecer las circunstancias concurren-
tes en torno a un hecho delictivo y su escena-
rio, asi como para la identificacion de los par-
ticipantes en el mismo, trabajo que
corresponde a la llamada palinologia forense.

El bajo numero de especialistas en el estu-
dio del poleny, sobre todo, el desconocimiento
generalizado del potencial de la palinologia
forense hacen que su uso como fuente de evi-
dencias para su uso ante los tribunales sea
escaso en todo el mundo. Aunque se trata de
una disciplina que, incluso conceptual y meto-
doldgicamente se encuentra dando sus prime-
ros pasos, la experiencia de paises como
Nueva Zelanda muestra claramente la utilidad
de incorporar la palinologia forense al procedi-
miento ordinario de obtencién de pruebas y
pone de manifiesto el gran futuro que tiene.

En Espafia, como en la practica totalidad de
los paises del resto del mundo, ningun labora-
torio de palinologia se dedica actualmente a
esta disciplina, aunque son muy necesarios
estudios experimentales que contribuyan a
robustecer las bases de un procedimiento que
permita obtener conclusiones libres de conje-
tura. Confiamos en que la colaboracion entre
especialistas en palinologia, fuerzas policiales
y juristas permita que, con el apoyo econémico
e institucional necesario, se produzca un cam-
bio en esta situacion y que pronto Espafna se
convierta en uno de esos paises de referencia
en el desarrollo y aplicacion de la palinologia
forense.
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