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La palinologia forense es una herramienta de la criminalistica cuyos elementos de
estudio son los granos de polen y esporas representadas en ensamblajes que
coinciden con una representaciéon vegetal en un determinado sitio geografico
donde pudo haber ocurrido un hecho delictivo. Se plantea su uso como evidencia
forense a través de un estudio experimental en tres sitios del piso altimontano con
elevados indices delictivos en la ciudad de La Paz, Bolivia. La vegetacion presente
al momento de tomar las muestras de referencia, simuladas como ‘el
procesamiento de la escena” se encontraban en su mayoria en la lluvia polinica a
excepcion de algunas con sindrome de polinizaciéon entomdfila. La comparacién
entre los ensamblajes de la lluvia polinica y los calzados demuestran diferencias
en cuanto a su composicion y abundancia relativa, lo suficientemente claras como
para identificar su correspondencia geografica, vale decir dos jardines y un
canadon. Se hallé mayor similitud entre los palinomorfos de los calzados y los de
la lluvia polinica en el parque que contaba con especies ruderales y nativas y
menor similitud entre los calzados y la lluvia polinica del cafiadén.

Palabras clave: Ensamblaje polinico, forense, piso altimontano, calzado, especie
indicadora.



INTRODUCCION GENERAL

1. INTRODUCCION

La palinologia es el estudio de los palinomorfos (polen, esporas, quistes,
diatomeas) (Hesse et al. 2009). Su utilidad en el campo forense se basa en las
caracteristicas intrinsecas del polen, utiles para la criminalistica: posibilidad de
intercambio, correspondencia de caracteristicas, reconstruccion de fendmenos o
hechos y probabilidad (Aristizabal et al. 2015). Los granos de polen son de
pequeio tamafo (10-100 pm) invisibles a ojo desnudo, lo cual evita su
ocultamiento por parte de los perpetradores de hechos delictivos; el polen tiene
buena adherencia a objetos, se va sedimentando en el suelo, perdurando a lo
largo del tiempo. Muchas especies de plantas en especial las anemdfilas tienen
una elevada produccion (Mildenhall et al. 2006, Walsh & Horrocks 2008, Mildenhall
et al. 2006, Bull et al. 2006a). Por tanto, el estudio de las proporciones de los
ensambles de polen y esporas, los convierte en objetos materiales que aportan
informacidon concreta sobre lo acontecido en el hecho delictivo, para después ser
defendidos en juzgados, como un elemento probatorio mas (Wiltshire 2006, Boi
2015).

Se ha demostrado que la lluvia polinica (polen sedimentado en el suelo)
representa en gran medida la vegetacién presente en una comunidad vegetal
especifica, que puede llegar a caracterizar su procedencia geografica (Bruce et al.
1996, Martinez-Sanchez 2008). Comunidades vegetales ubicadas en el norte, sur
y oeste del estado de Queensland, Australia a través de una muestra de suelo,
representaron los tipos de comunidades vegetales: bosque esclerdfito seco,
bosque de AcacialEucaliptus y bosque de Callitirs (Bruce et al. 1996). Otro trabajo
polinico hecho en Murcia, Espafa (Martinez-Sanchez 2008), efectuado en cinco
localidades distanciadas por un promedio de 50 km y con composicion vegetal
distinta, permitié discriminar perfectamente las localidades. En el cinturdn

mediterraneo de clima semiarido en la municipalidad de Cartagena, Murcia,
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Espafia (Ochando et al. 2018) en tres sitios se demostrd con un nivel cuantitativo
(porcentaje) y cualitativo (especies), la utilidad de los ensamblajes de polen para

determinar la ubicacion de cada sitio muestreado.

Los sesgos que se generan al representar la vegetacion actual respecto a la lluvia
polinica, son de orden tafondmico como: la produccion diferencial de polen
(Wiltshire 2006, Nawaz et al. 2006), mecanismos y medios de dispersion (Novenko
et al. 2017) y tasas de degradacion en funcién de la composicién del suelo
(Phuphumirat et al. 2009). Las plantas dispersadas por viento son las que se
representan mejor en los ensamblajes polinicos (Nawaz et al. 2020). Al contrario
que aquellas dispersas por especies zoofilas (dispersadas por insectos y aves)
(Bush et al. 2020).

Con respecto a las diferencias halladas entre los sitios urbanos como parques y
sitios naturales como bosques, se han encontrado dichas diferencias en funcion
de la dominancia segun su forma de vida vegetal (Van Vliet 2018). Una mayor
abundancia de polen proveniente de pastos y especies de hierbas y arbustos de la
familia Asteraceae en el caso de parques y una mayor abundancia de polen de

arboles provenientes de bosques (Van Vliet 2018).

El suelo es el sumidero final de la lluvia polinica de una comunidad vegetal
(Wiltshire 2015, Nohro et al. 2019), por lo que se espera que los ensambles
polinicos de suelo superficial sean traspasados a objetos como los calzados. Los
calzados son indicios forenses comunmente secuestrados por los investigadores
para cotejar huellas plantares encontradas en la escena, por lo que el estudio
complementario de los sedimentos colectados a partir de las suelas pueden ser
empleados para el analisis polinico, donde se ha observado una recuperacion de
aproximadamente el 90% de palinomorfos (Martinez-Sanchez 2008, Bull 2009,
Morgan et al. 2013).

Empleando calzados como evidencia forense, se ha verificado una discriminacion
entre localidades lo suficientemente alejadas entre si palinomorfos (Riding et al.

2007, Martinez-Sanchez 2008, Morgan et al. 2013). En matorrales, bosques de
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espinos, plantaciones de pinos y bosques deciduos distanciados por un promedio
de 300 m (Martinez-Sanchez 2008), plantaciones distanciadas por 50 metros (Bull
et al. 2006b) y localidades de diferente composicion vegetal, alejadas por menos

de un kilébmetro (Martinez-Sanchez 2008).

Para que se emplee al polen como evidencia en un caso forense, se debe tomar
en cuenta el numero de tipos de polen que son comunes entre muestras y cuan
similar es su abundancia relativa (Horrocks & Walsh 1998). Para ello, se evalua la
similitud de los diagramas polinicos de las muestras obtenidas en el lugar del
hecho, llamadas muestras comparadoras (de referencia), con las obtenidas de los
objetos colectados como indicios, con el fin de demostrar que son parecidos en
composicion de especies y abundancia relativa. Los ensamblajes de polen
hallados en un sitio deben concordar en un elevado porcentaje con los hallados en
objetos y/o personas involucradas en un delito (Aristizabal et al. 2015, Riding
2007, Prueger 2009, Passarelli 2016, Povilauskas & Gomez 2022).

Existen varios ejemplos del uso de los ensamblajes polinicos para ayudar a
resolver casos forenses (Wiltshire 2006, Bull et al. 2006a, Povilauskas 2017). Por
ejemplo, un asesinato de una joven mujer en las tierras medias de Inglaterra (Bull
et al. 2006a), donde se comparé el ensamblaje polinico de un molde de pisada
hallada en la escena del hecho, con un segundo par de calzados de un
sospechoso, mostraron la presencia de Nuphar sp. (lirio de agua), Menyanthes sp.
(leguminosa del pantano), Trifolium sp. (trébol) e llex sp. (acebo) sirviendo como
evidencia forense, junto con evidencias mineraldgicas y quimicas. En un asesinato
de una joven en la ciudad de Yorshire, Inglaterra (Wiltshire 2006), se encontro el
mismo ensamblaje de dos especies polinicas en 6 muestras comparadoras del
jardin del sospechoso y muestras de cabello y cubrecama con el que cubrieron el
cuerpo de la victima; del mismo modo, el mismo ensamblaje de 8 especies
polinicas se encontré en los cabellos de la victima y muestras provenientes de una
granja de truchas, permitiendo avanzar en las investigaciones del caso. En otro
ejemplo, las investigaciones de un homicidio en el rio Reconquista de la Provincia

de Buenos Aires, Argentina (Povilauskas 2017) avanzaron gracias a un
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ensamblaje de 3 especies: Aundo donax (Poaceae), Corex halleriana
(Cyperaceae) y Eclipta sp. (Asteraceae) encontradas tanto en la escena del

crimen como en el vehiculo del sospechoso.

Resolucion de casos criminales empleando ensamblajes polinicos obtenidos de
calzados, fueron realizados en bosques deciduos, plantaciones de pino, robledales
(Povilauskas 2017), alamedas, bosques de Acacia-Eucalyptus, bosque esclerdfito
seco y humedo (Bruce & Dettman 1996) y pastizales (Bryant & Jones 2006).
Ejemplos experimentales se han realizado en Inglaterra y Espafna (Martinez-
Sanchez 2008, Riding et al. 2007) en ambientes de latitudes templadas, donde las

caracteristicas de estacionalidad son bastante marcadas.

Actualmente, no existen reportes de disefios experimentales que emulan las
condiciones temporales de los actuados policiales y judiciales en Bolivia y no se
ha registrado investigaciones publicadas en palinologia forense para el valle de La
Paz. Segun datos de la Fuerza Especial de Lucha Contra el Crimen y Fuerza
Especial de Lucha Contra la Violencia de la ciudad de La Paz, Bolivia (J.D.N.E.
2019), se han registrado un mayor numero de denuncias por homicidios en las
zonas de Sopocachi y Zona Sur. Por este motivo, la presente investigacion
plantea, realizar el analisis de los ensambles polinicos en tres sitios ubicados en la
zona Sur, considerando un jardin con flora introducida, un jardin con flora nativa y
un canadon con flora nativa. Esto nos ayudara a demostrar la utilidad de los
ensambles polinicos al momento de relacionar un indicio (calzado) con el lugar del

hecho.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Determinar la similitud de abundancia relativa y correspondencia geografica de
ensamblajes polinicos provenientes de calzados (indicio) y lluvia polinica (lugar del
hecho) como evidencia forense en sitios con vegetacion representativa de una

urbe de piso altimontano.



2.2. Objetivos Especificos

- Calcular el porcentaje de polen y esporas de especies vegetales presentes
al momento de simular el procesamiento del lugar del hecho “vegetacion
presente” contabilizado en la lluvia polinica.

- Graficar la correspondencia geografica de los calzados empleando
ensamblajes de polen.

- Medir la similitud de la abundancia relativa entre ensamblajes de
palinomorfos indicadores provenientes de la lluvia polinica con los

provenientes de calzados.

AREA DE ESTUDIO

Los sitios de estudio se ubicaron en la zona sur de la ciudad de La Paz, Bolivia,
ciudad donde se incrementaron casos de violencia en los ultimos afos (Reyes
2017), por lo que los datos presentados a continuacién corresponden al primer
trabajo para comenzar con una futura base de datos de las especies de referencia
que proporcionen informacion acerca de los indicadores de tipos polinicos en cada
sitio de estudio. Los criterios de seleccién de las areas de estudio tomaron en
cuenta principalmente: zonas con antecedentes de homicidios y ademas areas
urbanas accesibles a la poblacion, ya sea areas abiertas sin barreras o sitios
publicos. En cada sitio las parcelas de estudio se ubicaron cuidando que la

vegetacion sea representativa de la zona seleccionada.

El primer sitio se encuentra en la zona Wilacota, localizada a 3574 m (16°31°26,4"

S, 68°2°26,1"" WO), correspondiendo a un cafiadén parte de la formacién del Valle
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de las Animas, abreviado “CW” por donde pasa el rio Ovejuyo. El sitio se
caracteriza por presentar vegetacion de especies silvestres y algunas especies de
cultivo. Entre las especies silvestres identificadas en el presente estudio,
predominantes, tenemos a Medicago lupulina, Clinopodium bolivianum,
Cortaderia atacamensis, Baccharis latifolia, Senecio spp., Lupinus altimontanus; y
cultivos tipicos del piso altoandino como haba (Vicia faba) y papa (Solanum

tuberosum).

El segundo sitio es el Parque Gimnasio Achumani, abreviado como “PGA”,
localizado a 3395 m, zona Achumani (16°31°42,4°S, 68°4'27,9" WO); es un
parque recreativo ya que cuenta con areas de juego y aparatos de gimnasio, esta
abierto a todo publico cinco dias a la semana, uno de sus objetivos de creacién es
representar la vegetacion nativa de la ciudad de La Paz, correspondiente el piso
altimontano. En éste sitio se identificaron las siguientes especies vegetales

vegetales: Dunalia sp., Schinus molle, Solanum spp. y Viguiera sp.

El tercer sitio es el “Espacio Sociocultural Jardin Japonés”, abreviado como
“‘ESJJ”, a 3657 m (16°32°26,9°'S, 68°5" 30,8° WO); es un parque de eventos
socioculturales, caracterizado por representar la cultura japonesa, tanto en las
especies vegetales que la dominan como en su arquitectura, el mismo
representaria una zona urbana, aqui se encuentran presentes principalmente las
especies: Pennisetum clandestinum, Hebe speciosa, Polylepis besseri y Ruta

graveolens.
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Figura 1. Mapa de ubicacién geografica de los tres sitios de estudio. Modificado del mapa del Municipio de La Paz guia
urbana (Secretaria Municipal de Planificacion para el Desarrollo 2019).



Todos los sitios de estudio pertenecen al piso altimontano, de clima
moderadamente frio (10-14°C), precipitacion pluvial media anual de 500 a 600
mm/ano, suelo tipo franco arenoso en el que crecen arbustos pequefios, arboles y
algunas plantas suculentas (Beck et al. 2015).

1. METODOS

1. Relevamiento floristico y cobertura vegetal

Para el listado de las especies vegetales presentes en cada sitio de estudio se
colectaron tres especimenes de cada morfoespecie vegetal dentro y fuera (10m
alrededor) de una parcela de 30 m? en cada sitio, empleando el protocolo de
colecta propuesto por “Marin et al. 2016” [34], donde se colecta una porcién
terminal de la muestra botanica de una rama con hojas y preferentemente con
estructuras reproductivas (flores-frutos), se prensan en peridodicos separados, las
hierbas pequenas, se colecta el individuo completo, macollas: se colecta un
conjunto de hojas con su raiz. Ademas se obtuvo la cobertura vegetal empleando
el protocolo propuesto por Marin et al. (2016), estimando visualmente el
porcentaje de cobertura, sélo del dia en el cual se tomaron muestras de lluvia
polinica, febrero de 2020. Para la identificacion y correccidon de nombres de las
especies vegetales se trabaj®é con herbarios virtuales, tropicos
https://www.tropicos.org/home Missouri Botanical Garden, Tropicos 2020) e IPNI
https://www.ipni.org/ (The Royal Botanic Gardens 2020).

2. Obtencidén de placas de polen de referencia

Al no existir bases de datos ni guias de polen de los sitios estudiados, se
elaboraron colecciones polinicas de referencia, extrayendo flores de los
especimenes colectados en el relevamiento floristico para la vegetacion actual y
colectas que se efectuaron a lo largo del afo, obteniendo polen en base al
protocolo de “Da Silva et al. 2014”, utilizando una microcentrifugadora, por lo que
los volumenes mencionados en el protocolo original fueron reducidos a un décimo.

Las fotografias de las placas fueron tomadas a 400x y 1000x con el microscopio

9



de luz Motic BA210. Posteriormente se incluyeron los datos de los granos de polen
obtenidos al “Catalogo virtual mundial de la Red de Catélogos Polinicos (RCPol)”
(Veiga 2018). Las placas de referencia de polen se depositaron en la “Palinoteca
de la Universidad Policial Mcal. Antonio José de Sucre de la Policia Boliviana
(UNIPOL)”. Los tipos polinicos obtenidos se caracterizaron segun los criterios del
catalogo de Red de Catalogos Polinicos (RCPol): unidad de dispersion de polen,
simetria, polaridad, ambito, tipo de apertura, caracteristica del colpo, caracteristica
del poro, numero de aberturas, ornamentacion de la exina, tamafo del grano de
polen, forma del polen (P/E), tamano del eje polar y ecuatorial, tamafio del

didmetro, mayor y menor y espesor de la exina.
3. Estudio de lluvia polinica

Para la obtencidon de las muestras de lluvia polinica dentro cada parcela de
vegetacion (30 m?) se empled el protocolo de “Wiltshire 2015”, se tomé en cada
sitio  estudiado, aleatoriamente diez submuestras del volumen de
aproximadamente 200 pul (para evitar sesgos) homogenizandolas dentro una bolsa
ziplock. Hay que tomar en cuenta que la deposicién de sedimentos superficial,

representa la acumulacion del suelo y polen de varios afios pasados.

Para la obtenciéon de placas de polen se empled el protocolo modificado de
“‘Erdtman 1960” (Erdtman 1960), donde se afaden pastillas de Lycopodio como
controles positivos del ensayo y HCI al 10% los cuales fueron centrifugados y
después lavados con agua destilada, se afadido HF, se centrifugd con agua y se
realizd acetolisis con una mezcla de acido acético anhidro y acido sulfurico 9:1 y
después se los calenté en bafo Maria por 5 minutos y se centrifugd. Finalmente
se realizaron lavados con agua destilada y se depositd el sedimento en tubos con
50% de dglicerina, mismo que fueron montados en portaobjetos, obteniendo
fotografias de los palinomorfos a 1000x. Los palinomorfos fueron identificados con
las placas de polen de referencia, la guia de Roubik (1992), Atlas Polinico del
NOA (Garcia & Reyes 2020) y la base de datos de PalDat (Heigl 2020),

obteniendo un conteo total de 200 palinomorfos por sitio, expresando los
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resultados como porcentaje de la suma total (abundancia relativa). Los
palinomorfos no identificados a nivel de especie, ni género se reportaron a nivel

familia.

4. Andlisis de muestras a partir de calzados

Para la obtencion de muestras de sustrato adherido a las suelas de calzados, se
pidi6 a cuatro voluntarios de peso y altura promedio del hombre pacefio (70 kg y
1,7 m) (ANF 2020) caminaran durante media hora dentro la parcela de 30 m?,
calzando zapatillas deportivas marca OXDANS, efectuando una caminata por dia
y por sitio, en un total de cuatro dias consecutivos, con las mismas condiciones
metereoldgicas, la ultimo semana de febrero de 2020. Cada voluntario empleé el
mismo par de calzados durante sus caminatas, después de lavar y verificar la

ausencia total de palinomorfos antes de cada experimento.

Después de la experimentacion, los calzados se almacenaron en un sitio oscuro a
temperatura ambiente durante una semana, para simular el tiempo en el que el
organo judicial tarda en elaborar un requerimiento fiscal, del mismo modo las
muestras para el estudio de lluvia polinica y la vegetacion presente, también se
efectuaron una semana después del experimento de las caminatas, para simular
un “procesamiento del lugar del hecho”, donde se deben colectar muestras de

referencia y muestras provenientes de lluvia polinica.

Posteriormente, a las suelas de los calzados se les realizé un lavado con solucion
1:1 de etanol: agua destilada utilizando un cepillo de dientes nuevo y estéril para
cada calzado empleado en cada caminata, hasta obtener un volumen igual a 62,5
ml por cada calzado, procesando lo enjuagado de un solo lado de los calzados por
cada caminata por cada sitio, ya que el otro par de calzado se consider6 como una
contramuestra forense (L. Povilauskas 2022, com. pers.). Posteriormente se

centrifugaron dichos enjuagues hasta obtener muestras casi secas, con el objeto
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de obtener placas de polen de la misma forma que las muestras de suelo
superficial, las cuales fueron procesadas con el protocolo modificado de “Erdtman
1960”, contando un total de 200 palinomorfos por sitio por calzado, haciendo un
total de 800 palinomorfos por sitio, expresando los resultados como porcentaje de
la suma total. Adicionalmente se registré y analizo el tipo de suelo, empleando la
clasificacién hecha por el “Departamento de Agricultura de los Estados Unidos”
(FAO 2020).

5. Andlisis de datos

Analisis de comparacién entre la lluvia polinica y la vegetacién presente

Dado que las pericias forenses se deben efectuar en un limite corto de tiempo
(menos de un mes), se realizd la comparacion de las especies vegetales actuales
tanto dentro la parcela como alrededor (10 m) con las especies de polen obtenidas
en el estudio de la lluvia polinica, representandolas todas en una tabla donde se

compararon dos entradas:

1) Palinomorfo: Correspondiente a la presencia o ausencia de las especies

halladas en el estudio de la lluvia polinica.

2) Vegetacion presente: Correspondiente a la presencia o ausencia de las
especies vegetales contabilizadas en el sitio de vegetacion presente, colectadas
unicamente el dia que se tomaron las muestras de lluvia polinica, lo cual simula “el

dia en el cual se realiz6 el procesamiento del lugar del hecho”.

A través de la tabla, por comparacion se pudo identificar aquellas especies que no
se representan en la lluvia polinica, pero que sin embargo estan presentes en la

vegetacion actual y viceversa, llevando los resultados a porcentajes.

Analisis de las muestras provenientes de los calzados comparadas con las

provenientes de la lluvia polinica
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Con el fin de demostrar la transferencia de los granos de polen desde la lluvia
polinica hacia las suelas de los calzados, se organizaron los datos brutos del
conteo de cada palinomorfo presente en la lluvia polinica y cada calzado. Esto,
siguiendo la seleccién de datos propuesta por “Uitdehaag 2021” [46]. La matriz
resultante fue analizada empleando el “Analisis de Correspondencia sin tendencia”
(DCA). EI DCA es un tipo de analisis multivariado, en el cual se analizan
comunidades de especies representadas por una matriz dispersa, para encontrar
distintos factores o gradientes. Especificamente, las columnas y las filas son
ordenadas simultaneamente en ejes complementarios. La técnica de “tendencia”
elimina el efecto de arco, al dividir el primer eje en un numero de segmentos
iguales, dentro del cual los segmentos se ajustan a los escores de ordenacion a
una media de cero, haciendo que los graficos de datos se extiendan y normalicen
(Mc. Garigal et al. 2020). Para el analisis se empleo el programa R (version 4.2.2)
paquete Vegan, funcion decorana, y se aplico al conjunto de datos de

palinomorfos y sitios de estudio.

Con el fin de confirmar estadisticamente la similitud de los ensambles de polen
provenientes de la lluvia polinica con respecto a los calzados se empled el indice
Morisita-Horn, implementado en el paquete abdiv de R: https://search.r-
project.org/CRAN/refmans/abdiv/html/morisita.html. Mas propiamente, dicho
paquete implementa el indice de disimilitud d(x,y), por lo cual aqui reportamos el
indice de similitud como 1-d(x,y). Se utiliz6 como input la tabla de conteos de
palinomorfos por lugar de colecta y por calzado y el promedio combinado de

calzados por lugar de colecta.
6. Diagramas polinicos

Utilizando la matriz de datos brutos, se graficaron los diagramas polinicos en el
programa TILIA 2.6. Se graficaron unicamente las especies indicadoras de cada

sitio.
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V.  RESULTADOS

1. Vegetacidon actual

Considerando la vegetacion actual la vegetacion colectada el dia en el que se
simulé el “procesamiento del lugar del hecho”, se colectaron un total de 40
especies vegetales: (1) 17 especies vegetales en el CW: (2) 9 en el PGA y (3) 14

en el ESJJ, registrandose datos y fotografias de su habito, flor o inflorescencia.

2. Placas de referencia de polen

Se obtuvieron un total de 53 placas de polen de referencia: (1) 23 CW, (2) 14 en
PGA y (3) 16 en el ESJJ. Las placas de polen de referencia y las bases de datos
con registro fotografico fueron depositadas en la “Palinoteca de la Universidad

Policial”, las fotografias de las especies indicadoras se encuentran en Anexos.

3. Estudio de lluvia polinica: Relacion de la vegetacién
presente vs. Lluvia polinica

La comparacion entre las listas de palinomorfos de la vegetacion presente y la
lluvia polinica muestra una elevada similitud: (1) 16 en el CW, 94,1% (2) 7 en PGA
77,7% y (3) 11 para el ESJJ, 78,6%. Las especies que no se encuentran en la
vegetacion actual pero si se hallan en la lluvia polinica son palinomorfos de las

familias Chenopodiaceae y Poaceae (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de la informacion obtenida en el estudio. Las Casillas sombreadas
representan la ausencia total de los palinomorfos en ése sitio de estudio.

vegetacion
presente

Ensamblaje

Palinomorfo L.
polinico

Lluvia polinica calzados
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CW |PGA ESJJ|CW |PGA ESJJ | CW |PGA ESJJ

Adesmia spp.

Clinopodium
bolivianum

Cortaderia
atacamensis

Lepidium
bipinnatifidum

Oenothera sp.

Salvinia sp.

Senecio spp.

Solanum nitidum

Berberis
commutata

Gnaphalium sp.

Lupinus
altimontanus

Calceolaria
buchtieniana

Bacchatris latifolia

Medicago sp.

Paraserianthes
lophantha

Gamochaeta
americana

Hieracium sp.

Poaceaewil1ach

Poaceaewil2ach

Lycianthes
lycioides

Deyeuxia sp.

Dunalia
brachyacantha

Sedum sp.

Teucrium fruticans

(DCA)

CW
CW

CW
CW

CW

CW
CW
CW

CW
CW

CW

CW
CW

CW

CW

CW
CW
CW

PGA
PGA

PGA

PGA
PGA
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Verbena litoralis

PGA

Solanaceae 1a PGA
Opuntia sp. PGA
Schinus molle X
Rapistrum rugosum PGA
g);bnqug:ns PGA
rocumbens PGA
Antirrhinum majus ESJJ
Hebe speciosa ESJJ
Ligustrum sp. ESJJ
Melaleuca citrinus ESJJ
Petunia sp. ESJJ
cocainoa ESJ)
Asteraceae 1j ESJJ
Poaceae j ESJJ
Dianthus

caryophyllus X
Inga sp ESJJ
Iris pseudacorus ESJJ
viginian ESJ
Malvaceae spp. ESJJ
Argyranthemum sp. X
Jasminum spp. ESJJ
Ruta graveolens ESJJ
Polylepis besseri X
Sonchus oleraceus Cw
Chenopodiaceae ESJJ
Cyperaceae Cw
Comneetr, + :
Gimnosperma 1 + + PGA
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4. Estudio de abundancia relativa de polen proveniente de la
[luvia polinica y los calzados

El total de especies con exclusividad de cada sitio de estudio asciende a 18
(Figura 2).

A continuacién se presentan sus porcentajes en los palinomorfos en orden:
(1) lluvia superficial y (2) promedio de los cuatro calzados, respectivamente.

Para el caso de CW son 8: Cortaderia atacamensis (Poa): (1) 3,4%, (2) 8,1%;
Lepidium bipinnatifidum (Fab): (1) 1,5%, (2) 3,3%; Salvinia sp. (Salv): (1) 4,4%, (2)
0,7%, Clinopodium bolivianum (Lam): (1) 7,8%, (2) 0,7%; Oenothera sp. (Onag):
(1) 1%, (2) 0,3%; Senecio spp. (Aste): (1) 0,5%, (2) 1,6%, Adesmia spp. (Fab): (1)
1,5%, (2) 1,6% y Solanum nitidum (Solan): (1) 4,9% (2) 0,9%.

Para el PGA son 4: Dunalia brachyacantha (Solan): (1) 1,2% (2) 0,6%; Verbena
litoralis (Verb): (1) 6,1% (2) 9,2%; Teucrium fruticans (Lam): (1) 2% (2) 4,2% y
Sedum sp. (Crass): (1) 1,2% (2) 3%.

En el caso del ESJJ son 6: Ligustrum sp. (Oleac): (1) 9,1% (2) 1,9%; Antirrhinum
majus (Plant): (1) 12,1% (2) 10%; Petunia sp. (Solan): (1) 5,1% (2) 13,9%; Hebe
speciosa (Plant): (1) 2% (2) 0,4%; Melaleuca citrinus (Myr): (1) 0,5% (2) 0,8% y
Pyracantha coccinea (Rosa): (1) 2% (2) 1,9%.
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Figura 2. Diagrama polinico que muestra las especies indicadoras y su
representacion porcentual en las muestras de lluvia polinica (PR)y las de cada
calzado (Shoe). Las barras verde representan CW, las naranja PGA y las lila a

ESJJ.

5. Correspondencia geografica de los calzados

Empleando los datos brutos de todos los palinomorfos, la correspondencia
geografica de cada calzado, se sustenta estadisticamente (Figura 3). Para el PGA
— naranja - los datos de lluvia polinica (suelo) se hallan en el cuadrante positivo del
lado contrario al del CW, con los datos de todos los calzados bastante agregados,
pero sobre el mismo eje, lo cual confirma su procedencia. Para el ESJJ — celeste -

los datos de la lluvia polinica (suelo) se hallan en el mismo cuadrante que los del
18



PGA con los datos de los calzados en el cuadrante negativo mas disgregados

unos de otros, pero sobre el mismo eje central, lo cual confirma su procedencia.

Finalmente el CW — verde - los datos de suelo o lluvia polinica se encuentran en el

cuadrante positivo de la derecha, con los datos de todos los calzados sobre el

mismo eje y agregados.

O_ ] =
- T
// 4 I \
/ 1 Y
._/' 1 \
0 _ !
o I,l'l :
:
N | :
< o fuong :
O S | \chacmz | V- T A I S
()] | :
I'|I :
o \ !
| \ I
\ 1 /
'\\\ | /
\ ./
\ : /
o . A S = Suelo
- Tm— C = Calzado
' | ! | !
-2 -1 0 2
DCA1

Figura 3. Resultados de los analisis de DCA. Distribucion de los ensambles en
funcién de su procedencia (S = suelo o lluvia polinica, C = calzado).

6. Correspondencia geografica de los ensamblajes de lluvia

polinica con los calzados

Los ensamblajes polinicos del suelo o lluvia polinica, fueron transferidos

efectivamente a la suela de los calzados en todos los sitios. Los resultados del

analisis estadistico DCA, Fig. 4, el cual incluye especies tanto de la lluvia polinica
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como de los cuatro calzados muestreados, representan una separacion de los

ensamblajes por sitio de origen geografico, verificando su correspondencia.

El ensamblaje polinico con mayor numero de especies compartidas es el PGA, el
cual posee de forma exclusiva Verbena litoralis (Ver lit), Teucrium fruticans (Teu
fru) Dunalia sp. (Dun sp) y Sedum sp. (Sed sp). PGA también comparte especies
con ESJJ, como ser: Viguiera procumbens (Vig pro), Ipomoea pubescens (lpo
pub) Rapistrum rugosum (Rap rug) y comparte especies con CW: Polylepis

besserii (Pol bes) y Sonchus oleraceus (Son ole) (Fig. 4).

Los resultados del DCA en funcion a la distribuciéon de palinomorfos (Fig. 4),
muestran a CW (sitio natural), como el sitio con menor similitud con el de otros
sitio, el cual presenta las especies Cortaderia atacamensis (Poa), Lepidium
bipinnatifidum (Fab), Salvinia sp. (Salv), Clinopodium bolivianum (Lam), Oenothera

sp. (Onag), Senecio spp. (Aste), Adesmia spp. (Fab) y Solanum nitidum (Solan).
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Figura 4. Resultados de los analisis de DCA. Distribucion de los palinomorfos.

En el caso de ESJJ, se observan varias especies exclusivas del lugar; como ser:
Iris pseudacorus (Iri pse), Juniperus virginana (Jun vir), Inga sp. (Ing sp),
Ligustrum sp. (Lig sp) y Jasminum spp. (Jas spp), Hebe speciosa (Heb spe) y
Antirrhinum majus (Ant maj), Melaleuca citrina (Mel cit) y Petunia sp. (Pet sp),
todas especies cultivadas. Se comparten con el PGA y el CW especies de amplia
distribucion como lo son: Pennisetum clandestinum (Pen cla) y Sonchus oleraceus

(Son ole).

El analisis de similitud por calzado (Tabla 2) mostré al Calzado 3 y 4 de ESJJ en

comparacion con la lluvia polinica con indices de similitud mas bajos.
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El promedio combinado de calzados por lugar de colecta (Tabla 3) mostré que el
PGA, fue el sitio donde la similitud fue la mayor, entre las especies indicadoras
provenientes de la lluvia polinica y los calzados (0.98). Para ESJJ la similitud entre
los palinomorfos indicadores provenientes de los calzados y la lluvia polinica fue
elevada (0,75) pero para CW se obtuvo la menor similitud entre los calzados y las

especies indicadoras (0.49) (Tabla 3).
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Tabla 2.

indice de similitud de Morisita-Horn utilizando especies indicadoras.

UP. |UP. |UP. |Gz |Cdz |Cdz |Cdz |Cdz |Gz |Cdz. |Gz |Calz |Gz |Gz |Gz

CW |PGA |ESU |[CW1 |ONV2 |OW3 |OW4 |PGA1 |PGA2 |PGA3 |PGA4 |ESIM |ESIR |ESIB |ESIA
LLP.CWV 1 - - - - - - - - - - - - - -
UPPGA | O 1 - - - - - - - - - - - - -
UPESU | O | O 1 - - - - - - - - - - - -
CalzON1 | 046| O 0 1 - - - - - - - - - - -
CalzON2 | 041] O 0 |089] 1 - - - - - - - - - -
CalzON3 | 043| O 0 085|074 1 - - - - - - - - -
CalzON4 | 053] O 0 |085|069|083]| 1 - - - - - - - -
CalzPGA1| 0 |098| O 0 0 0 0 1 - - - - - - -
Calz
PGA2 0 |097] O 0 0 0 0 | 097 1 - - - - - -
CalzPGA3| 0 |094| O 0 0 0 0 | 093 | 092 1 - - - - -
CalzPGM| 0 |095] O 0 0 0 0 | 097 | 092 | 0.98 1 - - - -
CilzES| 0 | 0 |062| O 0 0 0 0 0 0 0 1 - - -
CilzEsl2| 0 | 0 |077| O 0 0 0 0 0 0 0 |054 | 1 - -
CalzESlB| 0 | 0 |026| O 0 0 0 0 0 0 0 0 |068| 1 -
CilzESIA| 0 | O |040| O 0 0 0 0 0 0 0 0 |009| O 1

23



V.

Tabla 3. indice de similitud de Morisita-Horn utilizando especies indicadoras
y combinando las repeticiones por calzado.

LLP. CW|LLP. PGA|LLP. ESJJ[Calz. CW|Calz. PGA|Calz. ESJJ

LLP. CW 1 - - - - -
LLP. PGA 0 1 - - - -
LLP. ESJJ 0 0 1 - - -
Calz.CW | 0.49 0 0 1 - -
Calz. PGA 0 0.98 0 0 1 -
Calz. ESJJ 0 0 0.75 0 0 1
DISCUSION

1. Protocolos de procesamiento de indicios

Inicialmente, para la toma de muestras de calzados se utilizd el protocolo
empleado en el Reino Unido por Wiltshire (2015) (datos no presentados) quien
realiza el raspado en seco de las suelas empleando un elemento cortopunzante,
sin embargo después de probar dicho protocolo, no se obtuvieron palinomorfos,
por esa razén se empled una técnica parecida a la de Povilauskas (2020) quien
sumerge el calzado en agua destilada durante 24 horas. Se sumergi6 el calzado
en una solucion 1:1 de agua destilada: etanol 95%, siendo esta una modificacion
del protocolo seguido por Laurance & Bryant (2019), del estudio en el caso de
Baby Doe, obteniendo buenos resultados, lo cual demuestra la importancia que

tiene el diluir el sustrato de suelo presente en los calzados, en lugar de rasparlo.
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2. Lluvia polinica vs. Vegetacidn presente

Los resultados indican que en los tres sitios de estudio, la mayoria de las especies
de plantas listadas en el relevamiento de vegetacion actual fueron registradas en
las muestras de suelo de la lluvia polinica, solo unas pocas de las especies no se
hallaban presentes. Es probable, que la mayoria de estas especies ausentes en
las muestras de suelo, tengan un tipo de polinizacién zodfila, es decir, por
insectos, aves u otro animal, razén por la cual el polen depositado en el sedimento
presenta bajos porcentajes, ya que parte de este recurso es empleado por los
polinizadores (Bush et al. 2020, Nawaz et al. 2020).

Por otro lado, en el CW, la especie Calceolaria buchtieniana (Calceolariaceae),
representada en la vegetacion presente, no fue contabilizada en la lluvia polinica
(Tabla 1), posiblemente por el tipo de polinizacién. Las especies de éste género,
suelen presentar melitofilia (polinizacion hecha por abejas), ya que poseen
elaioforos, glandulas secretoras de aceite, el cual les sirve a las abejas como
aditivo para el alimento de sus larvas y como material de revestimiento de nidos
(Buchmann 1987), lo que ocasiona que los granos de polen se adhieren al cuerpo

del polinizador y no caigan al suelo.

Un caso similar se observo en el PGA, por la ausencia de Opuntia sp. (Tabla 1) en
la muestra de lluvia polinica, género que presenta melitofilia (Manzanares &
Mandujano 2021), lo cual podria ser la causa de la ausencia de estos pdlenes, a

pesar de su presencia en la vegetacién presente.

Finalmente, en el ESJJ, las especies ausentes en la lluvia polinica pero presentes
en la vegetaciéon presente fueron Ruta graveolens (Rutaceae) y Jasminum spp.
(Oleaceae) (Tabla 1), ambas especies con sindrome de entomofilia (polinizacién

realizada por insectos) (Aluri 2022).

Contrariamente, las muestras de lluvia polinica mostraron un alto porcentaje en la
familia Poaceae. Estas especies se caracterizan por ser anemdfilas, es decir
polinizadas por el viento, y por lo general producen mayor cantidad de polen

(Nawaz et al. 2020, Bush et al. 2020, Wiltshire 2006).
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Otras familias que fueron halladas en todos los sitios que presentan polinizacion
anemofila son: Chenopodiaceae y especies de la subdivision Gymnospermae
(Tabla 1). El polen de estas especies de estas familias son transportadas
facilmente largas distancias por el viento. Esto hace que dichos pdlenes vengan
de sitios fuera de la parcela estudiada, desde sitios alejados (Wiltshire 2006,
Nawaz et al. 2020), por lo que no se encontr6 dichos ejemplares para su

identificacién en la vegetacién presente.

Otro ejemplo observado en las muestras de lluvia polinica del CW es la ausencia
de la especie Hieracium sp. (Asteraceae), si bien estd presente en la lista de
vegetaciéon presente, se encontraron pocos individuos, caracterizandose, ademas,
por poseer pocas inflorescencias por espécimen (de dos a tres capitulos). Esto en
comparacion con Baccharis latifolia, la cual presenta mayor abundancia relativa
(Tabla 1).

La mayor diversidad de palinomorfos contabilizados en la lluvia polinica (N=16)
(Tabla 1) se obtuvo en el CW, lo cual podria deberse a que la parcela se halla en
el cauce de un arroyo del rio Ovejuyo, posibilitando, como indica Novenko et al.
(2017) que “la mayor diversidad hallada en cuerpos de agua se deba a un arrastre

de polen proveniente de arroyos o rios”.

En las muestras de lluvia polinica también encontramos altos porcentajes de polen
de especies que en el momento de realizar el relevamiento de vegetacién
(procesamiento del lugar del hecho) no se encontraban en flor, pero estas
especies, se encuentran en floracién en otra época del ano. Dado que la lluvia
polinica es una acumulacién de polen sedimentado en diferentes escalas de
tiempo (Feegri & Iversen 1989), podemos interpretar que la acumulacion de
palinomorfos ocurri6 en otros meses e incluso afios. Un ejemplo de ello se
observdé en el Parque Gimnasio Achumani, donde la especie con mayor
abundancia relativa en la lluvia polinica (17%) fue Rapistrum rugosum
(Brassicaceae) (Fig. 2), una hierba naturalizada (Beck et al. 2015), que no se
hallaba en flor al momento de procesar la escena ficticia, es decir, las primeras

muestras de vegetacion (febrero). Sin embargo, el pico de su floracién ocurrié en
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los meses de verano y primavera: septiembre a diciembre (Simpon et al. 2022),
meses en los cuales, la parcela se hallaba cubierta por completo por dicha

especie.

3. Abundancia relativa de polen proveniente de la lluvia
polinica y los calzados

La similitud de la abundancia relativa de los ensamblajes de polen de las especies
indicadoras halladas en la lluvia polinica y los calzados, fue alta (= 0.75) para el
PGA (0.98) y el ESJJ (0.75), pero baja para el CW (0.45), (Tabla 4, Fig. 2).
Posiblemente por la variacion intrinseca de cada tipo de caminata hecha por cada

voluntario en cuanto a su velocidad y frecuencia de pasos (Pachi & Ji 2005).

En el caso del ESJJ, donde se contabilizaron 200 palinomorfos unicamente en uno
de los calzados (Fig. 3), es posible que se haya presentado un efecto mecanico
generado por Pennisetum clandestinum (Poaceae), creando una capa alta de
hojas que dificulta la sedimentacion del polen en el sitio. Sumado a ello, segun
Povilauskas (2022, com pers.), una planta lisa en el calzado deportivo favorece a
que poco sedimento se acumule, a pesar de su naturaleza sintética, la cual, segun
Boi (2015) y Bull et al. (2006a), son buenos para recoger y retener los granos de

polen por un mayor lapso de tiempo.

4. Transferencia del suelo (lluvia polinica) a los calzados

El sitio con mayor niumero de especies encontradas en otros lugares, es decir,
compartidas (6) fue el Parque Gimnasio Achumani (Fig. 4), ya que este sitio
presenta especies nativas y ruderales, asi tenemos a Polylepis besserii
(Rosaceae), Gamochaeta americana (Asteraceae) y Lycianthes lycioides
(Solanaceae) y una especie ruderal (Asteraceae) Sonchus oleraceus, las cuales
se compartian con el cafadén de Wilacota. Mientras que los otros sitios: Jardin
Japonés y Canadon Wilacota se presentaban especies cultivadas, nativas y

ruderales, respectivamente.
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Segun Garcia (1987), las especies ruderales aparecen en varios lugares dentro la
urbe pacenia, tal fue el caso de las especies compartidas entre el Parque Gimnasio
Achumani y el Jardin Japonés (Rapistrum rugosum y Viguiera procumbens) y
entre el Parque Gimnasio Achumani, el cafiadén de Wilacota y el Jardin Japonés
(Sonchus oleraceus), pudiendo éstas ser empleadas como indicadoras, soélo
después de analizar su abundancia relativa, ya que esta abundancia debe ser
similar entre las muestras de lluvia polinica y los ensambles en los indicios, en

nuestro caso, los calzados.

En los casos donde los indicios procesados son calzados, es primordial recuperar
la mayor cantidad de muestra de polen retenida en la suela de los calzados, lo que
se entiende como adherencia. Esta adherencia mejora cuando este sustrato se
encuentra humedo o mojado, ocurriendo lo contrario si se halla seco, por lo que
Ochando et al. (2018), plante6 esto como un desafio, al haber trabajado en un sitio
arido en Espafa. Esto es comparable a la urbe pacefa, donde el numero de
meses dentro la estacion seca es mayor a los de la estacion humeda (7 vs. 5). El
presente estudio se realiz6 dentro la época humeda, con eventos de precipitacion
dias antes del experimento de las caminatas, lo que probablemente favorecio la
adherencia de los ensamblajes polinicos a los calzados. Es asi, que se
recomienda conocer las condiciones meteorologicas ocurridas en un caso forense

real, con el fin de interpretar los resultados hallados.

El conteo de 200 palinomorfos, con el objeto de realizar los analisis estadisticos en
un solo calzado en la muestra de Wilacota, representd un esfuerzo de conteo del
triple del numero de placas comparado con los otros sitios estudiados, triplicando
el esfuerzo en términos de tiempo, posiblemente por el elevado numero de ciclos
de hidratacién y sequia que ocurren en éste cause de rio, lo que segun Campbell
(1991) y Phuphumirat et al. (2009), son causantes de un dafo significativo a
ambientes subaéreos (superficie) donde se hallan los granos de polen. Algo que
habria que considerar al momento del procesamiento de una escena del crimen,
seria colectar mas indicios, ademas de los calzados, los cuales permitan

completar el numero total de 200 palinomorfos en un lapso de tiempo mas corto,
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para la entrega oportuna de los resultados de la pericia, sin incurrir en retardacion

de justicia.

Con respecto a las especies indicadoras, si bien la similitud taxonédmica fue
alcanzada; hallandose los mismos palinomorfos entre la lluvia polinica y los
calzados en los tres sitios evaluados (Fig. 2), la similitud en cuanto a la
abundancia relativa (Tabla 4) no obtuvo un valor mayor al 0,5 en el Canadon de
Wilacota, lo que puede interpretarse como una baja similitud, para no ser
suficiente para defenderse ante juzgados, por lo que, se sugiere en dichos casos,
apoyarse de un mayor numero de indicios para el estudio en palinologia forense,
como ser otras prendas u objetos en los cuales se hubiese generado una
transferencia de los ensamblajes polinicos, provenientes de la lluvia polinica o
incluso provenientes del polen aéreo; ya que como se discutié previamente, el CW
mostrd condiciones que posiblemente degradaron los palinomorfos, generando el

valor mas bajo de similitud (0.49).

Empleando el valor de conteo de todos los palinomorfos hallados, con el analisis
de DCA de los ensamblajes polinicos por cada sitio, se puede identificar la
correspondencia de cada calzado “un indicio ficticio” con su origen geografico (Fig.
3 y Fig. 4), lo cual demuestra su utilidad forense, tal como lo confirmaron Prueger
(2009), Aristizabal & Riano (2015), Passarelli (2016), Ochando (2018) vy
Povilauskas & Gomez (2022). Sin embargo, tal como lo muestran otros estudios,
se recomienda emplear otras evidencias provenientes de otras ciencias como la
geologia (Bull et al. 2006, Brown 2006) y la geografia (Laurance & Bryant 2019),
entre otras, con el fin de aportar con mayor numero de elementos probatorios que

permitan a los jueces generar una sentencia.

Los resultados obtenidos dejan ver la utilidad del protocolo empleado por
Povilauskas (2020) para obtener muestras de sustrato a partir de los calzados,
este método puede ser replicado en casos reales. Al momento se ha replicado
éste método modificado de forma experimental en tres sitios con elevado indice
delictivo, donde se generd el primer aporte en cuanto a la determinacion de

especies indicadoras que podran servir para analizar casos forenses en un futuro,
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VI,

si se produjeran hechos delictivos en los sitios estudiados. Dejando como pasos
siguientes la necesidad de desarrollar, primero una base de datos polinica de las
zonas con elevados indices delictivos de la ciudad de La Paz y segundo, llevar
dichas bases de datos a un contexto espacial, a través de la elaboracion de un
atlas polinico, que permita acelerar y mejorar las investigaciones policiales en
casos delictivos, como ocurre en Argentina (Garcia et al. 2012), donde han

incorporado la palinologia forense en el area de investigacion criminalistica.

Si bien los analisis polinicos pueden demorarse cuando no se cuenta con
especialistas del tema, ademas de bases de datos y/o atlas polinicos, han
demostrado ser utiles en las primeras etapas investigativas donde se evaluan las
declaraciones de los sospechosos, respecto a los sitios donde sucedieron los
hechos (Wilshire et al. 2015), llevando el caso a confesiones tempranas, evitando

procedimientos judiciales prolongados, lo cual es muy necesario en nuestro pais.

Los analisis palinolégicos actualmente son mas frecuentemente aceptados por los
estrados judiciales en varios paises europeos (Mildenhall et al. 2006, Wiltshire
2015, Zhang et al. 2018) y latinoamericanos (Passarelli 2016, Manvalier et al.
2018, Povilauskas & Gomez 2022), por lo que se sugiere se emplee en casos
donde no se presentan muchos indicios de origen biolégico, como ser,
atropellamientos por vehiculos o hurtos, porque no ocurren hechos violentos que
generen el derramamiento de sangre, ademas de casos de trafico de vida

silvestre, lo cual deberia considerarse por entes investigativos de la Policia.

RECOMENDACIONES

Al momento de realizar las identificaciones de palinomorfos tanto de las muestras
de la escena, como de los indicios remitidos al laboratorio, es muy importante
contar con placas de referencia de polen de las especies naturalizadas del sitio
donde se hallaba la escena o sitios aledafios, debido a que éstos floreceran en

gran cantidad, pudiendo ser utilizados como indicadores de la escena.
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VII.

Es necesario elaborar catalogos polinicos de los diferentes macrodistritos de la
ciudad de La Paz que podrian ser de utilidad en el area forense y otras areas de la

investigacion.

El aporte que la presente tesis genera a la Policia Boliviana es el desarrollo de un
método cuantitativo para realizar una pericia forense en base a ensamblajes
polinicos, la cual es muy necesaria para la defensa de los dictdmenes forenses
que se recomienda se desarrollen bajo la creacién de un nuevo servicio “analisis

palinologico”.

CONCLUSIONES

El polen y las esporas de las especies de la vegetacion presente se contabilizaron
en la lluvia polinica en un 94,1% para Canadon Wilacota, 77,7% para Parque
Gimansio Achumani y 78,6% para Espacio Sociocultural Jardin Japonés,
catalogadas las especies ausentes en su mayoria con sindrome de polinizacién

entomofila.

El polen y esporas de las especies presentes en la lluvia polinica y ausentes en la
vegetacion presente, pertenecen a la familia Poaceae y Chenopodiaceae, familias

con elevada produccion de polen y mejor capacidad de dispersion.

La similitud taxonémica de los ensamblajes polinicos permitié generar una
correspondencia geografica entre los calzados y los sitios con los que estos
“‘indicios” tuvieron contacto: Canadén Wilacota, Jardin Gimnasio Achumani y el

Espacio Sociocultural Jardin Japonés.

La similitud de abundancia relativa de los ensamblajes polinicos conformados por
las especies indicadoras entre los calzados y los sitios geograficos fue 20.75, para
el Jardin Gimnasio Achumani y Espacio Sociocultural Jardin Japonés, siendo

menor para Cafadon Wilacota (0,49).
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Una combinacion entre indices de similitud y el analisis de correspondencia sin
tendencia resulta en un excelente método para correlacionar muestras
palinologicas y lugares geograficos que generen informacion cuantitativa para el

campo forense.

Los calzados en el presente estudio, poseian polen y esporas de especies
indicadoras de los sitios de procedencia, lo cual permite organizarlas en

ensamblajes polinicos que ayuden a generar una de varias evidencias forenses.
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ANEXOS

Tabla 4. Listado de especies del trabajo de investigacidn

Forma de vida Familia Palinomorfo Abreviacion
lycopodio Lycopodiaceae Lycopodium sp. Lycsp
helecho Cyatheaceae Osathea p. Oay
helecho Cyatheaceae Metaxya sp. Met o
helecho Polypolipodiaceae Polypodiaceae 1 Rol
helecho Slvinaceae Salvinia sp. Ina o
hongo hongo hongo hon
hierba Asteraceae Gamochaeta americana Gam ame
hierba Asteraceae Hieracium sp. He s
hierba Asteraceae Snecio spp. Sn spp
hierba Asteraceae Snchus oleraceus Snole
hierba Asteraceae Gnhaphalium sp. Glay
hierba Asteraceae Asteraceae 1j Adj
hierba Asteraceae Argyranthemum sp. Arg
hierba Brassicaceae Lepidium bipinnatifidum Lep bip
hierba Brassicaceae Rapistrum rugosum Rap rug
hierba Calceolariaceae CGalceolaria buc Gal buc
hierba Caryophillaceae Iri pseudacorus Iri pse
hierba Chenopodiaceae Chenopodiacea (he
hierba Convulvaceae Ipomoea pubescens Ipo pub
hierba Crassulaceae Sdum sp. Sd
hierba Cyperaceae Oyperaceae Op
hierba Ephedraceae Ephedra sp. Eoh s
hierba Fabaceae Medicago p. Med sp
hierba Fabaceae Lupinus altimontanus Lup alt
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Forma de vida Familia Palinomorfo Abreviacién
hierba Iridaceae Iris pseudacorus Iri pse
hierba Lamiaceae Qinopodium bolivianum di bol
hierba Liliaceae Pyrolirion boliviense Byr bol
hierba Malvaceae Malvaceae spp. Mal sp
hierba Onagraceae Cenothera sp. Cen sp
hierba Fantaginaceae Antirrhinum majus Ant maj
hierba Poaceae Pennisetum dlandestinum Pen dla
hierba Poaceae Poaceae 2j Poaj
hierba Poaceae Gortaderia atacamensis O at
hierba Poaceae Poaceaewil1ach Poa ac1
hierba Poaceae Poaceaewil2ach Poa ac2
hierba Poaceae Deyeuxia sp. Poa dey
hierba Rutaceae Ruta graveolens Rut gra
hierba Solanaceae Lycianthes lycioides Lyclyc
hierba Solanaceae Solanaceae 1a Sla
hierba Solanaceae Slanum nitidum Sl nit
hierba Solanaceae Petunia sp. Pet sp
hierba Verbenaceae Verbena litoralis Ver lit
cactacea Cactaceae Qpuntia sp. Qpu sp
trepadora Oleaceae Jsminum spp. Jas spp
arbusto Asteraceae Baccharislatifolia Bac lat
arbusto Asteraceae Viguiera procumbens Vig pro
arbusto Berberidaceae Berberis commutata Ber com
arbusto Qupressaceae Juniperus virginiana Jun vir
arbusto Lamiaceae Teucrium fruticans Teufru
arbusto Myrtaceae Melaleuca citrina Meél cit
arbusto Fantaginaceae Hebe speciosa Heb spe
arbusto Solanaceae Dunalia brachyacantha Dun bra
arbol Gmnosperma Gmnosperma 1 Gm
arbol Anacardiaceae &hinus molle &h mol
arbol Fabaceae Adesmia spp. Ade sp
arbol Fabaceae Inga sp Ing sp
arbol Fabaceae Paraserianthes lophantha Par lop
arbol Oleaceae Ligustrum sp. Lig so
arbol Rosaceae Byracant ha coccinea Byr coc
arbol Rosaceae Polylepis besserii Pol bes
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CATALOGO POLINICO DE ESPECIES INDICADORAS

SITIO 1. WILACOTA

Especie Cortaderia atacamensis

Familia Poaceae

Caddigo Cor ata




SITIO 1. WILACOTA

Especie Lepidium bipinnatifidum (Desv.)
Familia Brassicaceae
Caédigo Lep bip
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SITIO 1. WILACOTA

Especie Salvinia sp.
Familia Salvinaceae
Caddigo Sal sp
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SITIO 1. WILACOTA

Especie Clinopodium bolivianum (Benth.)
Kuntze

Familia Lamiaceae

Codigo Cli bol
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SITIO 1. WILACOTA

Especie Oenothera sp.
Familia Onagraceae
Cadigo Oen sp
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SITIO 1. WILACOTA

Especie Senecio sp.
Familia Ateraceae
Caddigo Sen spp
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SITIO 1. WILACOTA

Especie Adesmia spp. (J. Rémy.)
Familia Fabaceae
Codigo Ade spp
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SITIO 1. WILACOTA

Especie Solanum nitidium (J. Rémy.)
Familia Solanaceae
Cadigo Sol nit
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SITIO 2. ACHUMANI

Especie Dunalia brachyacantha Miers
Familia Solanaceae Juss.
Caddigo Dun bra
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SITIO 2. ACHUMANI

Especie Verbena litoralis
Familia Verbenaceae
Caddigo Ver lit
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SITIO 2. ACHUMANI

Especie Teucrium fruticans
Familia Lamiaceae
Caddigo Teu fru
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SITIO 2. ACHUMANI

Especie Sedum sp.
Familia Crassulaceae
Caddigo Sed sp
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SITIO 3. JARDIN JAPONES

Especie Ligustrum sp.
Familia Oleaceae
Caédigo Lig sp
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SITIO 3. JARDIN JAPONES

Especie Antirrhinum majus
Familia Plantaginaceae
Caédigo Ant maj
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SITIO 3. JARDIN JAPONES

Especie Petunia sp.
Familia Solanaceae
Caddigo Pet sp
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SITIO 3. JARDIN JAPONES

Especie Hebe speciosa
Familia Plantaginaceae
Caddigo Heb spe
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SITIO 3. JARDIN JAPONES

Especie Melaleuca citrinus
Familia Myrtaceae
Caddigo Mel cit
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SITIO 3. JARDIN JAPONES

Especie Pyracantha coccinea
Familia Rosaceae
Caédigo Pyr coc
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