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Prologo

La desaparicion de personas es, sin duda, una de las crisis mas graves que enfrenta el Estado
Mexicano en la actualidad. En Jalisco reconocemos esta realidad y, por eso, desde el Gobierno
del Estado hemos puesto en marcha estrategias para atenderla de manera integral.

Al comenzar la administracion 2018-2024 se asumio, de cara a las familias de personas
desaparecidas, el compromiso de hablar con la verdad y actuar con responsabilidad para
prevenir la desaparicion. De buscar y localizar a las personas reportadas como desaparecidas
y aplicar la ley en los casos vinculados con la comision de algun delito. Todo esto, poniendo a
las personas desaparecidas y sus familias en el centro de las politicas y acciones.

Como parte de este compromiso, durante esta administracion hicimos un esfuerzo sin
precedentes para consolidar, en Jalisco, el marco juridico e institucional necesario para atender
la desaparicién de personas.

En un diagndstico inicial identificamos que las instituciones que participan en la busqueda
y localizacion de personas desaparecidas, la investigacion sobre los posibles delitos implicados
en la desaparicion de una persona y la atencion a las victimas —directas e indirectas— de
dichos delitos carecian de recursos y capacidades suficientes para llevar a cabo su labor de
manera satisfactoria y, en muchos casos, trabajaban de forma desvinculada.
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De esta forma, uno de los primeros pasos fue disefiar un nuevo marco juridico sobre la
desaparicion de personas en la entidad.

Asi, tras un ejercicio de coordinacion y didlogo entre colectivos de familiares de personas
desaparecidas y las organizaciones que les acompafan, representantes de la academia y
de los poderes Ejecutivo y Legislativo del estado, en 2021 fue aprobada la Ley de Personas
Desaparecidas del Estado de Jalisco.

Si bien la legislacion esta alineada con la Ley General en Materia de Desaparicion Forzada
de Personas, Desaparicion Cometida por Particulares y del Sistema Nacional de Busqueda de
Personas, va un paso adelante al establecer que, en Jalisco, cualquier persona cuyo paradero
se desconoce debe ser considerada como desaparecida, sin importar si existen o no elementos
para suponer que su ausencia esta relacionada con la comision de un delito.

En términos practicos, esta definicion implica que se puede dar aviso a las autoridades,
sobre la desaparicion de una persona, en el momento en que se deje de tener conocimiento
sobre su paraderoy, por su parte, las autoridades deben comenzar la busqueday la investigacion
para determinar si la persona desparecida fue victima de algun delito, de manera inmediata.
Significa, pues, un mandato inequivoco para las autoridades y un mecanismo para proteger a
las victimas y sus familiares, y garantizar sus derechos.

Ademas, la Ley obliga a las instituciones que participan en la busqueda, la investigacion,
la identificacion y la atencidn a victimas a trabajar de manera coordinada y poner al servicio de
las victimas todos los recursos para dar con el paradero de quienes hacen falta y, en su caso,
presentar ante la justicia a las personas responsables de su desaparicion.

En este sentido, también fortalecimos a las instituciones estatales, dotandoles de mas
recursos y mejorando sus capacidades.

Asi, entre 2019 y 2024, el presupuesto estatal destinado a las instituciones que participan
en la busqueda, investigacion, identificacion y atencion a victimas de desaparicion de personas
aumenta, en términos generales, casi 70%. Tan sélo el presupuesto de la Comisién de Busqueda
de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ) crecié mas de 400% —paso de 14 millones de
pesos en 2019 a 72 millones de pesos en 2024—, mientras que los recursos destinados a la
Fiscalia Especial en Personas Desaparecidas (FEPD) tuvieron un incremento de 63%, al pasar
de 88 millones de pesos en 2019 a 144 millones de pesos en 2024.

Pero el fortalecimiento va mas alla de presupuestos. Hoy, Jalisco cuenta con un disefio
institucional que favorece el trabajo coordinado y el intercambio de recursos e informacién



entre dependencias, y que ha permitido avanzar en el cumplimiento del compromiso de hablar
con la verdad, actuar con responsabilidad y poner a las victimas en el centro de la politicas y
acciones del Gobierno de Jalisco en materia de desaparicion de personas.

En este proceso de consolidacidn institucional ha quedado claro que, para buscar y
localizar a quienes nos hacen falta, se requieren recursos y herramientas diversas para generar
y reunir informacién, analizarla y procesarla de forma que se comprenda mejor la dindmica de
la desaparicidn de personas y se alcancen procesos mas eficientes.

Asi, por ejemplo, Jalisco cuenta hoy con un Registro Estatal de Personas Desaparecidas
confiable —en 2024, el estado se convirtié en la primera entidad del pais en contar con una
version publica de este Registro con datos abiertos, accesibles y rastreables—, que es resultado
del trabajo coordinado entre la COBUPEJ y la FEPD.

A diferencia de lo que ocurria en el pasado, cuando no existia claridad juridica sobre
la desaparicion de personas, en la actualidad Jalisco cuenta con un sistema en el que las
autoridades estan obligadas a registrar cada caso que les sea reportado —independientemente
de si existen o no elementos para suponer que se trata de un delito— asi como toda aquella
informacion que surja a partir de las acciones de busqueda e investigacion y que pueda ser
relevante para una localizacion.

ElRegistro Estatal de Personas Desaparecidas ofrece ala COBUPEJy ala FEPD un panorama
completo—y no soélo la informacion parcial con la que cuenta cada dependencia—, lo que ha
permitido fortalecer sus labores de analisis de contexto. Por su parte, la version publica de este
Registro brinda a la sociedad informacién confiable, transparente y permite conocer cuantas
personas han sido reportadas como desaparecidas y cudntas de ellas han sido localizadas, asi
como informacién sociodemografica basica sobre de su entorno.

En este mismo esfuerzo se inserta el proyecto que da origen a esta publicacion. Este libro
presenta los primeros resultados de la investigacion Interpretar la naturaleza para encontrar a
quienes nos faltan, iniciada en 2023 por la COBUPEJ en el marco de la investigacion cientifica
para el desarrollo de herramientas en la localizacién de fosas clandestinas, con la participacion
de familiares de personas desaparecidas y de instituciones como la Universidad de Guadalajara,
la Universidad Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara, la Universidad Nacional
Auténoma de México y el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias.

En Jalisco estamos buscando a quienes nos faltan con una premisa clara: debemos
privilegiar la busqueda en vida. Sin embargo, también tenemos el mandato de mantener un
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registro adecuado y confiable de los restos humanos que se encuentran bajo resguardo del
Estado. En este sentido, contamos con la obligacién de localizar aquellos sitios donde puedan
existir personas fallecidas inhumadas de manera clandestina, resgudrdarlas y procesarlas,
con base en métodos y protocolos cientificos, hasta establecer la identidad de las personas a
quienes pertenecen.

Con este fin hemos fortalecido el Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses (IJCF), con
recursos e infraestructura adecuada para resguardar a Personas Fallecidas Sin Identificar
(PFSI) y llevar a cabo las tareas necesarias para su restitucion a familiares. Para atender los
casos de quienes fallecieron antes de 2019' creamos el Centro de Identificacion Humana de
Jalisco: una institucion de vanguardia que, desde un enfoque multidisciplinario, se encarga de
procesar los casos de larga data y establecer su identidad.

La investigacidon que da origen a esta obra busca abonar en este mismo sentido. Su
objetivo es generar conocimiento que permita detectar, con mayor rapidez y eficacia, sitios
de inhumacién clandestina en el estado, a partir de informacion cientifica de los efectos de la
descomposicion en el suelo y el entorno.

En su primera etapa, el proyecto documenta las transformaciones (botanicas, quimicas y
fisicas) que se registran en dos poligonos de experimentacion, a partir de la descomposicion de
cuerpos de cerdos de granja inhumados en condiciones que replican las caracteristicas en las
que han sido encontradas PFSI en sitios de inhumacioén clandestina.

Ambos sitios comparten caracteristicas de composicion, pendiente y clima con
aproximadamente 4.7% de la superficie del drea metropolitana de Guadalajara —incluidos
terrenosen El Salto, Tlajomulco de Zufiga, Juanacatlany Zapotlanejo donde se han descubierto
sitios de inhumacion clandestina—.

Lainvestigacionhallamado laatencidnde instituciones de otros paises como la Universidad
de Oxford de Reino Unido y la Unidad de Busqueda de Personas Dadas por Desaparecidas de
Colombia.

Los primeros resultados son alentadores. A tan sélo unos meses de haber realizado las
primeras inhumaciones en los poligonos establecidos, se ha comprobado la efectividad de los
métodos utilizados para identificar cambios topograficos, parametros térmicos y variaciones

1 La fecha de fallecimiento se determina mediante procesos cientificos.



en el espectro de luz del suelo en los sitios de inhumacion y se ha detectado la aparicion de
distintas especies de flora y fauna, relacionadas con las excavaciones.

Estos primeros resultados nos dan esperanza. Sabemos que el desafio es enorme, pero
tenemos una certeza: entre mas y mejores herramientas tengamos para hacerle frente,
mayores seran las probabilidades de encontrar a quienes todavia nos faltan.

Las reflexiones y analisis que se incluyen en este libro son un insumo para seguir avanzando
en este camino. También resultan un incentivo para explorar nuevas formas de poner la
ciencia y la tecnologia al servicio de uno de los mayores retos que hoy enfrentamos en el
pais: garantizar a las personas desaparecidas su derecho a ser buscadas, ofrecer a las victimas
y sus familias todo el respaldo del Estado, prevenir la desaparicion forzada de personas y la
desaparicion cometida por particulares y combatir la impunidad bajo la cual estos delitos se
han extendido, causando darios irreversibles en nuestra sociedad.

Estamos convencidos de que el esfuerzo que hemos hecho, para contar con un marco
juridico e institucional sdlido, es la base que se requiere para seguir trabajando y avanzando
en la atencidn a la realidad de la desaparicion de personas en el estado. En Jalisco estamos
buscando.

Enrique Alfaro Ramirez
Gobernador Constitucional del Estado de Jalisco
2018 - 2024
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Introduccion

Gustavo Quezada Esparza®

Pero detras de este paradigma indiciario o adivinatorio,

se entreve tal vez el gesto mas antiguo de la historia intelectual del género humano:
el del cazador hincado en el barro, que indaga las huellas de su presa.

C. Ginzburg

La desaparicion de personas es una catastrofe, posiblemente, una de las mas dolorosas que
hemos enfrentado como humanidad. Ha tenido su expresion mas visceral en los ultimos afios,
por lo que ha sido objeto de gran atencion pero, sobre todo, de esfuerzos por parte las personas
que buscan a sus seres queridos, de las universidades y especialistas, y de las instituciones
publicas. Lo anterior se materializa en un libro cientifico de Estado encaminado a interpretar la
naturaleza alrededor de una fosa clandestina con miras a que, ese conocimiento, se convierta
en protocolo de busqueda de las instituciones y de las familias que ejercen su derecho a la
participacion.

Las fosas clandestinas refieren al lugar en donde las personas privadas de la vida han
sido depositadas de manera ilicita, inhumandolas sin ningun tipo de respeto por los derechos
humanos. En este contexto, es fundamental desarrollar estrategias efectivas para localizar
y recuperar a estas personas, permitiendo asi a las familias de las victimas comenzar con
procesos de duelo y acceso a la justicia.

En este libro, nos enfocamos en la aplicacidon de técnicas cientificas interdisciplinarias
para contribuir a la localizacidon de lugares de deposicion e inhumacion ilegal de personas
fallecidas. Se recupera el conocimiento acumulado por diferentes colectivos y se incorporan

1 Director del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses.
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Introduccién

tecnologias que aumentan, mas allad de nuestros propios sentidos, la posibilidad de detectar
esas marcadas o sutiles diferencias que el paisaje muestra después de que una persona fue
sepultada y su cuerpo comienza un proceso de integracion a los ciclos biogeoquimicos de la
tierra.

Durante milenios, las personas se dedicaron a la caceriay a larecoleccién como actividades
fundamentales para la supervivencia, aquello implicaba la contingencia de ser némadas para
mantener una produccién ventajosa (Sahlins, 1977). No resulta dificil imaginar cémo, en
sus persecuciones cotidianas, fueron reconstruyendo el actuar de esas “presas invisibles” a
través de sus huellas en el suelo, estiércol, pelos, plumas y olores. Aprendieron a traducir
e interpretar la informacion que sus sentidos les proporcionaban en pistas que sugerian la
ubicacion de aquello que buscaban, en otras palabras, llegaron a realidades complejas que no
experimentaron a partir de datos experimentales - tales como huellas, pistas o indicios -. Se
puede pensar al cazador como el primero en plantear una narrativa que surge de la capacidad
de saber leer, en las huellas “mudas” -aunque nunca imperceptibles- depositadas por su “presa
invisible”, una serie coherente de eventos (Ginzburg, 2013).

Mas aun, desde la historia documentada, existen registros de distintas formas de saber
- que posteriormente se convirtieron en disciplinas?- que llegaban al conocimiento de lo que
buscaban a través de un elemento en comun: un comportamiento orientado hacia el analisis de
casos individuales, reconstruibles Unicamente a través de huellas, sintomas e indicios (Ibidem).
Ese paradigma de caracter aitioldgico® se expresd en la antigiedad desde la adivinacion
mesopotamica*y la portacion de rostro®. El pictograma y el rostro serian al adivino y al proto-
médico, lo que la huella del animal al cazador. Si bien el contexto del surgimiento de estos
saberes es profundamente distinto entre ellos y -con bastante diferenciacion- del nuestro, el
comportamiento cognoscitivo es el mismo.

2 Especificamente el derecho y la medicina.
3 La aitiologia -del griego aitioAoyia; etiologia- remite al estudio de la causalidad de los hechos.
4 Se creia que las divinidades tenian la facultad de contactar a las personas a través de mensajes escritos -en distintos

lugares-, mismos que los adivinos tenian el oficio de descifrar (Ginzburg, 2013).
5 Posteriormente conocida como Fisiognomia: antigua creencia que pretende deducir el temperamento, el caracter y las
formas de pensar y sentir de una persona a partir de su apariencia visible (Enciclopedia Herder, s.f.).
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La naturaleza del conocimiento de la busqueda de una persona desaparecida remite
también a una realidad no directamente experimentable y que se nutre de huellas e indicios
para dar con su paradero. Siguiendo el paradigma antes expuesto, los articulos que se retinen
en esta publicacion proponen metodologias especificas -y los resultados de los ejercicios
concretos- para dar con esos indicios -las huellas- que, una vez abordadas desde las operaciones
intelectuales consecuentes -analisis, comparaciones, clasificaciones- puedan derivar en
el ethos de la constelacion de esfuerzos que posibilitaron esta publicacion: encontrar a las
personas que nos faltan.

Superando las limitantes de nuestros sentidos creemos pertinente revisar, a grosso modo,
desde donde se inscriben los distintos articulos del libro -que se inscriben en once apartados/
bloques disciplinares-, ya sea explicando las generalidades de la técnica que utilizan o
mencionando las diferentes disciplinas cientificas que se concatenan en esta obra:

El Bloque Introductorio estd compuesto por dos articulos, el primero® se centra en abordar
brevemente la dimension histérica del fendmeno de la desaparicion en México, asi como la
reaccion del Estado frente a él; mientras que en el sequndo’ se revisa el origen y consolidacién
del Sistema Estatal de Busqueda.

No es sorpresa que una parte significativa de las metodologias y protocolos de busqueda
tengan su origen en las experiencias en campo de los colectivos de busqueda y los familiares
de las personas desaparecidas -de las madres buscadoras, principalmente -, asi como en
el conocimiento derivado de la “ciencia ciudadana”. En ese sentido, el apartado Madres
Buscadoras y Ciencia Ciudadana?, estd compuesto por articulos que recuperan conocimiento
desde esas experiencias.

En el apartado de Planteamiento General®, el articulo aborda las generalidades del
proyecto y las condiciones de su surgimiento, ahondando en las caracteristicas de los sitios de
experimentacion en donde se desarrollaron los ejercicios del presente libro.

Véase: “Breve recapitulacion del fenomeno de la desaparicion en México y la reaccién del Estado en época reciente”.

7 Véase: “Gobernanza para la busqueda: la experiencia desde Jalisco”.
Véase: “Interpretando sefiales de la naturaleza: los saberes de mujeres buscadoras influenciando las practicas de busqueda
en Jalisco”; “Saberes nacidos del dolor: testimonios y propuestas de las madres buscadoras”; y “Las madres buscadoras
hacen ciencia ciudadana”.

9 Véase: “Experimentacion forense: la historia de un proyecto”.
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Partiendo de la importancia de conocer las caracteristicas del entorno en donde sucede
algun fendmeno para entender de qué manera acercarse a conocerlo, el apartado de Clima
y Metereologia®® se centra en poner de manifiesto el como la lectura e interpretacién de las
mismas puede contribuir a la identificacion de personas desaparecidas.

En el apartado de Geofisica'?, se abordan distintas técnicas de prospeccion geofisica de
alta resolucién, misma que mide la resistividad eléctrica del subsuelo para detectar estructuras
subterraneas -como son las fosas-. Ademas, también se exploré con el radar de penetracion
terrestre (Geo-radar), técnica que utiliza ondas electromagnéticas para detectar objetos
subterraneos.

Ahorabien,los métodos de busqueda remotahan cobrado especial relevancia en los ultimos
anos, lo anterior derivado de los datos aportan y sus ventajas en las labores de campo. En ese
sentido, el apartado de Percepcién Remota'? se compone de articulos que experimentan con
técnicas distintas desde sus aportes para la identificacion fosas: la fotogrametria proporciona
imagenes aéreas para crear modelos tridimensionales de la superficie; el analisis espectral del
sueloy lavegetacion utiliza la variacion en la reflectancia de la luz para detectar sus variaciones;
finalmente, la radiacion infrarroja es detectable en practicamente cualquier objeto, la cual una
vez procesada, nos indica la temperatura del mismo, de ahi que la termografia nos ayude a
diferenciar las fosas de la superficie que las aloja.

Por otro lado, en el apartado de Quimica y Biologia'?, se integran articulos que parten
de distintas disciplinas: la botanica forense permite conocer e identificar, a través del

10 Véase: “Sentir el viento y mirar al cielo para encontrarte en tierra: la lectura de las condiciones climato-metereolégicas y de
otros aspectos naturales como herramienta para la busqueda en campo y la identificacién de personas desaparecidas”.

11 Véase: “Observacion forense experimental utilizando técnicas de prospeccién geofisica de alta resolucién”; “Una descarga
eléctrica te puede revivir, creemos que también te puede encontrar. Geofisica aplicada”.

12 Véase: “Morfologia del terreno mediante fotogrametria con drones: oportunidades y limitaciones para la deteccién de
fosas clandestinas”; “Disefio y aplicacion de indices espectrales para la deteccion de fosas clandestinas”; y “El calor de las
personas que nos faltan: busqueda de fosas clandestinas con apoyo de drones equipados con cdmara termografica”.

13 Véase: “Desenterrando la verdad: andlisis de cambios en la firma quimica y caracteristicas del suelo en sitios de inhumacion
clandestina”; La vida después de la vida: botanica forense aplicada al estudio y deteccion de fosas clandestinas; y “;Quiénes
son los primeros en detectar una inhumacion clandestina? Entomologia forense: los insectos y su relacién con las fosas
clandestinas”.



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

crecimiento de las plantas, areas donde la tierra ha sido alterada por la presencia de una
fosa; desde la entomologia, se analizaron a los insectos como indicadores de la existencia de
fosas clandestinas; por ultimo, el analisis de la firma quimica del suelo remite al registro de la
variaciones en la composicion quimica del suelo y su vegetacion, de ahi que se estudiara como
esos cambios podrian indicar la existencia de una fosa.

El analisis tafondmico comparativo experimental es una herramienta valiosa para estimar
el intervalo post mortem (IPM) en casos forenses. Estos estudios se realizan principalmente con
cerdos domésticos debido a su similitud con el cuerpo humano en caracteristicas como cantidad
de vello, tamario del torso, flora intestinal, habitos alimenticios y procesos de descomposicion.
Los experimentos tafondmicos controlados nos permiten recrear las condiciones antes y
después del deposito del caddver, y discriminar los efectos de los diferentes agentes y procesos
que actuan sobre los restos. De esta manera, en el apartado de Tafonomia'* se registra un
ejercicio al respecto.

En este libro, veremos como la simulacidon de fosas clandestinas es utilizada para estudiar
y mejorar las técnicas de identificacion y localizacion de fosas clandestinas en la formacién de
cientificos forenses. Lo anterior se expone en el apartado de Educacion Forense?®

Parte del esfuerzo de recopilar los aportes individuales de los articulos reside en el
desciframiento del como integrarlos en labores de busqueda, es por ello que en el apartado de
Sintesis!é, veremos como resultado de la incorporacion de diferentes disciplinas cientificas, el
enfoque se basa en la interpretacidon adecuada de la naturaleza, potencializando el grado de
certeza con respecto a la localizacién de lugares de deposicion ilegal de personas fallecidas.

Finalmente, en el apartado de Retos', se hace un recuento de cudles podrian ser los
esfuerzos a futuro para con la busqueda post-mortem; recuperando el caracter abierto de las
propuestas del libro y la necesidad de desarrollos mas amplios.

14 Véase: “Analisis tafondmico comparativo: la deposicién y su relacion con la estimacién del intervalo post mortem”.
15 Véase: “Simulacién de fosas clandestinas como estrategia didactica en la formacién del cientifico forense”.

16 Véase: “Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan: integracién multidisciplinaria”.

17 Véase: “Avanzando hacia la justicia y la dignidad”.
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Comentarios finales

La lectura del libro difiere de un enfoque exclusivo de tipo secuencial -como el de una novela
o algun tratado-; puede incorporar elementos de la busqueda sistematica como la que
se realiza en la consulta de un catalogo. Lo cierto es que se caracteriza por su naturaleza
abierta, multidireccional e indeterminada. En ese sentido, se hace extensiva la invitacion de
consultarlo conforme el interés de la persona lo dicte. Su lectura secuencial cobra relevancia
en sudimension de proyecto integral; y, de manera simultanea, cada articulo puede consultarse
de manera independiente, su articulacion reside en el horizonte compartido que motivé la
elaboracion del libro.

Cualquier acto comunicativo implica una interaccién social entre la persona emisora y
receptora, mismo que se posibilita por las configuraciones especificas -histdricas, culturales,
sociales- que atraviesan a las personas. De ahi que cualquier emision y recepcion comunicativa
sea un acto bastante complejo en si mismo. Mas de medio centenar de personas participé en
la confeccidn de este libro, ademas de mas de cien familiares de personas desparecidas que
se acercaron y conocieron avances preliminares, asi como visitas en los espacios fisicos de
experimentacion, aportando en todo momento su conocimiento acumulado.

Si bien necesaria y fascinante, la autoria colectiva -asi como el actuar mismo- implica
acercarse a multiples perspectivas que se nutren de distintas formas expresivas. Pensandolo asi,
anticipamos la diversidad de estilos entre los distintos articulos. Esa multiplicidad de “voces”
es la impronta explicita del trabajo colectivo que el libro que esta en sus manos conllevo.

Presentamos aqui, una modesta, pero fundamental contribucion a la atencién cientifica'®
de la catastrofe generalizada de la desaparicién de personas.

18 Consideramos que esta obra de divulgacién, por la pertinencia de los datos, la relevancia del temay la novedosa estrategia
metodoldgica usada para integrar los trabajos que se presentan, es de suma importancia ponerla oportunamente al alcance
de las personas interesadas en recuperar, por una parte, el aprendizaje de la aplicacién de distintos métodos para analizar
las caracteristicas bidticas y abidticas en inhumaciones controladas, y por la otra, las experiencias de las madres buscadoras
y su aporte para el disefio de los protocolos de busqueda de personas desaparecidas. Con el objetivo de integrar una
mirada critica a los trabajos que se presentan, asi como avizorar nuevas rutas para enriquecer las aproximaciones tedricas
y metodoldgicas, la mayor parte de los capitulos tuvieron la retroalimentacion de dictaminadores expertos en los temas
desarrollados que, mediante un proceso de doble ciego, se dieron a la tarea de aportar sus conocimientos a estos trabajos.
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“De mi cuerpo en descomposicion naceran las flores y yo estaré ahi, eso es eternidad”*
es la frase metafdrica con la que se inspiran los medios cientificos para encontrar las pistas y
huellas de quienes nos faltan. Hoy, el Estado refuerza sus protocolos de busqueda para hacerla
cada vez mas eficaz en la localizacion de esos espacios donde fueron ocultas las personas que
nos faltan. Hasta encontrarles.

19 Frase del pintor y grabador noruego Edvard Munch (1863-1944). Véase: https://www.edvardmunch.org/edvard-munch-

quotes.jsp
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Breve recapitulacion del fendmeno de la desaparicion en
México y la reaccion del Estado en la época reciente

Juan Enrique Ibarra Pedroza

En el contexto internacional y nacional, el fendmeno de la desaparicion de personas no es un
problema reciente. Los antecedentes mas antiguos en el mundo occidental se remontan a
mediados del siglo XVI, cuando en Francia se llevé a cabo un juicio por usurpacion de identidad
de una persona desaparecida’.

En el México independiente, el fenémeno de la desapariciéon de personas se ha abordado
desde diferentes perspectivas a lo largo de nuestros 200 afios de historia. Durante el siglo XIX,
mientras se consolidaban las instituciones politicas y de gobierno del Estado mexicano, la
perspectiva de la seguridad publica no tenia un registro y, por ende, no existia un andlisis del
fendmeno de las desapariciones de personas.

1 En 1540 un campesino de la region de Languedoc, al sur de Francia, de nombre Martin Guerre, abandoné a su familia y sus
propiedades y durante afios no se supo nada de él, desaparecid. Aflos mas tarde reaparecid, y después de tres o cuatro arios,
su esposa denunci¢ ante los tribunales que la persona que regreso, no era su esposo, y que se trataba de un impostor. El
acusado estuvo a punto de convencer a los jueces de que él era quien decia ser, hasta que el verdadero Martin Guerre se
apersond en el juicio. Sobre este caso, N. Zemon visité el archivo histérico de Toulouse y dio con el documento original
escrito por un juez de apellido Coras del arresto de Martin Guerre: ADHG, 1B34, 12 septiembre de 1560; Coras, Arrest
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Breve recapitulaciéon del fendémeno de la desaparicién en México
y la reaccién del Estado en la época reciente

Si bien los antecedentes de practicas represoras por parte de las autoridades mexicanas
se comienzan a registrar durante el Porfiriato?, la desaparicion sistematica de personas en
México cobro relevancia hasta la segunda mitad del siglo XX, cuando el Estado mexicano llevé
a cabo, al igual que en otros paises de la regidn, una politica represiva en contra de grupos
de izquierda que eran considerados una amenaza para la seguridad publica. En ese momento
surge el fendmeno conocido como “desapariciones forzadas”.

Se considera desaparicion forzada a la privacion de la libertad de una o mas personas,
cualquiera que fuese su forma, cometida por agentes del Estado o por personas o grupos de
personas que actuen con la autorizacién, el apoyo o la aquiescencia del Estado, seguida de la
falta de informacion o la negativa a reconocer dicha privacion de libertad o de informar sobre
el paradero de la persona, con lo cual se impide el ejercicio de los recursos legales y de las
garantias procesales pertinentes (OEA, 1994).

De acuerdo con Oscar Rodriguez (2017), este fendmeno surge en la region latinoamericana
en el contexto de la crisis de las democracias liberales de los Estados latinoamericanos y el
ascenso de los regimenes autoritarios y dictatoriales que fueron apoyados por los Estados
Unidos®. Lo anterior debido a las tensiones de la Guerra Fria y ante la posible emergencia de
gobiernos afines al bloque soviético. En este punto, tras las desapariciones forzadas ocurridas
en Guatemala y Argentina durante los afios setenta, la Asamblea General de la ONU emitio la
resolucion 33/173 (Robledo, 2016), para: “destinar los recursos necesarios para la busqueda
de personas desaparecidas, a la aplicacion de la ley y al respecto de los derechos humanos de
las personas” (Pelayo, 2012) y desde entonces se considera a la desaparicion forzada como
una grave y flagrante violacion a los derechos humanos.

En el México de la segunda mitad del siglo XX, no existié una dictadura ni un grupo militar
al mando, hubo un régimen de partido hegemodnico que realizd practicas autoritarias que

2 El trabajo de Paul Vanderwood (1982) sefala que existen registros de detenciones informales a campesinos durante
el conflicto maderista. Un ejemplo fue en Tlaxcala, en donde los Rurales apoyados por la infanteria, detuvieron a 43
campesinos supuestamente sediciosos, mismos que se encontraban con cuatro armas y sin municiones. Otro caso fue en
Papantla, Veracruz, donde ante el grito de consignas maderistas, un grupo de policias rurales asesiné a 11 personas, sin que
se deslindaran responsabilidades por la comision de algun delito por parte de las autoridades.

3 La Operacion Céndor fue un plan coordinado por los gobiernos militares de Argentina, Bolivia, Chile, Paraguay, Pert y
Uruguay para detener, intercambiar y, eventualmente, eliminar a opositores durante las décadas de 1970 y 1980 (Amnistia
Internacional, 2013).
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derivaron en la desaparicion forzada de personas. Los primeros casos de desaparicién como
una politica sistematica y generalizada de represion se registran en Guerrero®, donde afirma
Federico Mastrogiovanni (2014) que es el lugar mas apropiado para entender la tradicién de
desapariciones forzadas como método de control de la poblacion civil e intentos de represion
a las luchas sociales>.

La primera desaparicion forzada de la que se tiene registro oficial en México, es la de
Epifanio Avilés Rojas, quien fue detenido por militares el 19 de mayo de 1969 en Coyuca de
Catalan, en la region de Tierra Caliente de Guerrero. Su detencion siguid a su traslado al
cuartel militar de Ciudad Altamirano. Al siguiente dia lo subieron a una avioneta®. Desde aquel
momento no se sabe nada mas de él (Gomez, 2019).

Un caso paradigmatico es el de Rosendo Radilla Pacheco, a quien el Estado desaparecio
el 25 de agosto de 1974, quien fue detenido en un retén militar cuando viajaba de Atoyac de
Alvarez a Chilpancingo. En 2009, México fue condenado por la Corte Interamericana de Derechos
Humanos por la desaparicion de Rosendo, siendo ésta la primera sentencia relacionada con la
desaparicion de personas (Cossio, 2014).

Aunque los primeros casos parecen limitarse a una situacion local en Guerrero, que se
aplicaba a lideres sociales o personas que pertenecian y/o estaban relacionadas con grupos
guerrilleros del estado, rapidamente se llevod a la practica en diferentes regiones del pais.
El Estado mexicano configuré un nuevo ciclo de violencia estatal: la contrainsurgencia, la
estructura clandestina de la represion, con el fendmeno de la desaparicion forzada como uno
de sus dispositivos centrales (Ovalle, 2019).

4 En primer lugar, se tiene registro de la persecucion al Partido de los Pobres: una organizacién campesina que luchaban
contra los politicos estatales que permitian la tala desmesurada de los bosques; especificamente en el municipio de Atoyac
de Alvarez. Ademas, hubo decenas de grupos armados que se sublevaron contra el Estado por situaciones similares a la que
experimentd el Partido de los Pobres: apoyo generalizado a los caciques politicos de las distintas regiones, asesinatos a
lideres sociales y represion a los movimientos sociales.

5 Se sugiere ahondar en la historia de las desapariciones forzosas en Guerrero: Mastrogiovanni (2014) hace un recorrido
histdrico acertado a la par de una investigacién concreta de la desaparicion de Alan Cerdn, véase: Ni vivos ni muertos; para
una revision detallada y bien documentada del contexto en que ocurren, véase: México armado 1943-1981 de la periodista
Laura Castellanos. Citas en bibliografia.

6 Aligual que en Argentina, Uruguay, y Chile, en México se practicaron los llamados “vuelos de lamuerte”; método de exterminio
que consistia en arrojar personas al mar o rio desde un avion. En México, es durante la Guerra Sucia -especificamente entre

1974y 1981- que se aplica este método para la desaparicion de al menos 1,500 personas (COMVERDAD, 2021).
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Un ejemplo claro de ello sucedié en Jalisco, donde el 15 de marzo de 1973 se funda
la Liga Comunista 23 de Septiembre” (L23S) en Guadalajara. Esta agrupacion insurgente
propuso una serie de reformas a la Universidad de Guadalajara que se enmarcaban dentro un
horizonte de una sociedad mas justa y democratica, en confrontacién con las estructuras del
conservadurismo y la expresion represiva del capitalismo en México.®

Para finales de los setenta, la actividad guerrillera nacional empezé a desvanecerse y hasta
mediados de 1980, la actividad contrainsurgente se contrajo. Sin embargo, Lorenzo Meyer®
sugiere que décadas mas adelante, debido a la identificacion de algunas practicas de represion
utilizadas para hacerle frente al narcotrafico, el “complejo contrainsurgente” burocratizé e
institucionalizé los procesos de desaparicion forzada que ya tenian peso y espacio dentro del
aparato estatal. Fendmeno que se entiende como un “circuito de la detencion-desaparicion”
que se compone de tres fases: aprehension, detencion y decision final —el momento en donde
el aparato represor decide si hacer transitoria'® o permanente a la desaparicion.!?

En los aflos noventa, el primero de enero 1994, México despertd con dos realidades
que podrian pensarse como antipodas: el inicio del Tratado de Libre Comercio de América
del Norte y la expresion de la sublevacion indigena del sureste mexicano® por el Ejército

7 El nombre de la Liga se inspird en tanto La Liga de los Justos que fundaron Karl Marx y Friedrich Engels - en lugar del
término partido-; comunista porque se identifica con los objetivos histéricos del sector revolucionario internacional, y 23 de
septiembre en conmemoracion a la guerrilla de Arturo Gamiz Garcia en el estado de Chihuahua. Véase: Morales, J. (2007).
Memorias de un guerrillero sobreviviente. La guerra sucia del México de los 70’s. Edicién del autor.

8 Ibidem

9 Prélogo de Lorenzo Mayer en Ovalle, C. (2019). [Tiempo suspendido]. Una historia de la desaparicion forzada en México,
1940-1980. Bonilla Artigas Editores.

10 La desaparicion forzada transitoria se sucede cuando la persona sobrevive a la desaparicion (Meyer: Ovalle, 2019).

11 Idem.

12 Las causas histdricas de la emergencia del Ejercito Zapatista de Liberacién Nacional pueden rastrearse hasta las condiciones

sociopoliticas de la Revolucién mexicana -mismas que derivan de periodos coloniales y poscoloniales. Sin embargo, la
entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio con América del Norte -y las repercusiones que para el campesinado
implicaba, en tanto competencia desigual frente a los productores norteamericanos- y la reciente reforma al articulo 27
constitucional -que, entre otras cosas, permitia que los terrenos comunales que emanaron de lucha contra los terratenientes
en la Revolucion, fuesen vendidos al sector privado- terminaron por agudizar la crisis en el campo y, con ello, causar la
primera sublevacién publica del EZLN. Para ahondar al respecto, véase: Crénica de un pais embozado de la periodista Laura
Castellanos. Cita en bibliografia.
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Zapatista de Liberacion Nacional (EZLN). Si bien no existen registros de desaparicion forzada
en este conflicto, la respuesta gubernamental fue una ofensiva militar que incluyé ordenes de
aprehension hacia los dirigentes del EZLN y el embate factico hacia las comunidades zapatistas.

Entender el problema actual de las desapariciones implica hacer una consideracion
sobre los agentes que generan la violencia en el pais. En ese sentido, una vez concluido el
periodo de las guerrillas urbanas y tras el breve periodo del conflicto zapatista, el fendmeno
de las desapariciones durante la primera década del siglo XXI adopta légicas completamente
diferentes: en el contexto de la llamada “guerra contra el narcotrafico” la dinamica de la
delincuencia organizada y sus grupos criminales a nivel nacional se complejizan.

El crecimiento de los grupos del crimen organizado y su infiltracion en la sociedad civil
al inicio del siglo XXI reconfiguré su comportamiento. Algunos sectores de la ciudadania se
involucraron con la delincuencia organizada. En algunos casos de forma voluntaria, orillados
por un contexto de marginacion estructural; pero en muchos otros de forma involuntaria,
siendo obligados a participar en actividades ilicitas bajo extorsiones y amenazas®3. Esto ultimo,
ha modificado sustancialmente el fenémeno de las desapariciones a nivel nacional, pues en
México se debe distinguir el fendmeno de las desapariciones forzadas y las desapariciones de
personas por la delincuencia organizada4.

Ante la complejidad de las dinamicas del fendmeno de las desapariciones en México, el
Estado mexicano ha llevado a cabo cambios estructurales, tanto a nivel constitucional, como
de forma institucional; de la mano de organismos internacionales, instituciones universitarias
y la sociedad civil, para abordar de forma mas adecuada este reto.

A principios de los afios 80°s, México recibid su primer visita por parte de un Estado del
Grupo de Trabajo de Naciones Unidas sobre las Desapariciones Forzadas o Involuntarias de la
oficina del Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Derechos Humanos y en 2002, se
ratificd la Convencion Interamericana sobre Desaparicion Forzada de Personas.

13 Por ejemplo, para la produccién, distribucion y venta de estupefacientes, para “lavar” el dinero en negocios formales o
incluso como parte de los agentes que vigilan el territorio y conforman los grupos de sicarios.

14 Otro punto que no se puede perder de vista y que agrega complejidad a la situacién, es que el avance de los grupos de
delincuencia organizada, en algunos casos, logra permear en las instituciones de seguridad, generando con ello que
autoridades participen en contubernio con civiles en la desaparicion de personas.
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Como parte de la atencién al fendmeno de las desapariciones forzadas, en 2011 el
Estado mexicano comenzo a trabajar de la mano con la Comision Nacional de los Derechos
Humanos (ONU-DH), para construir procesos de justicia, verdad, memoria y reparacién en
casos de desaparicion forzada. Producto de este trabajo, se publicé un informe por el Grupo de
Trabajo de la ONU sobre las Desapariciones Forzadas o Involuntarias (GTDFI). Este informe fue
actualizado en el 2015y el 2019, con motivo de las revisiones que recibié México por parte del
Comité contra la Desaparicion Forzada.

Las acciones que ha realizado el Estado mexicano han derivado en la construccion de
un marco juridico que contempla este fendmeno. Por ello, el 17 de noviembre del 2017 se
publicé en el Diario Oficial de la Federacion la Ley General en Materia de Desaparicion Forzada
de Personas, Desaparicion Cometida por Particulares y del Sistema Nacional de Busqueda de
Personas. Un paso fundamental para comenzar a construir una ruta de accidon permanente en
la atencion del fendmeno que, desde la Constitucion, canalice normativamente los esfuerzos
de las instituciones del Estado.

En 2021, México recibié una visita por parte del Comité contra la Desaparicion Forzada
y en 2022, se recibieron sus observaciones y recomendaciones que pusieron de manifiesto el
importante reto que el Estado mexicano tiene para atender el fendmeno de la desaparicion
forzada y de las desapariciones en general en todo el pais; no solo por la magnitud de los
casos, sino también por el nivel de impunidad que se presenta respecto de quienes perpetran
estos delitos.

Estos esfuerzos han permitido comenzar a trazar una ruta de accion de todo el aparato
estatal, que contempla a los 3 niveles de gobierno, para asi consolidar una respuesta suficiente
para el importante reto de la desaparicion de personas en nuestro pais.

Como toda politica estatal, no es posible identificar con precision el impacto y efecto que
tendran las medidas tomadas. Algunas de las acciones habran de enfocarse en: la consolidacion
y mejoramiento del Registro de Personas Desaparecidas; medidas para la atencion de la crisis
forense en nuestro pais y en los estados; protecciéon de familias y personas denunciantes;
asistencia y reparacion a las victimas; y focalizacion de grupos vulnerables ante el delito de
desaparicion -como mujeres, personas migrantes, nifias, niflos y adolescentes, entre otros.

El trabajo a realizarse para la atencion del fenémeno de las desapariciones en México,
requiere la mayor coordinacién y preparacion técnica; es la via por la que se podran construir
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mecanismos que atiendan de la forma mas eficiente las necesidades de los elementos mas
urgentes de la agenda. Con este breve ejercicio de recapitulacion histérica se busca resaltar
la evolucion del fendmeno, posibilitando que el lector o lectora tenga una idea general de la
direccion que ha tomado el Estado mexicano para su atencion.
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Gobernanza para la busqueda: la experiencia desde Jalisco

Margarita Sierra Diaz de Rivera

Hay muchas circunstancias por las cuales me encuentro cercana, y atenta, a la dolorosa
realidad que vivimos respecto a personas desaparecidas en Jalisco. Terrible, pero cierto, que
las personas lamentablemente somos ajenas a tantas realidades hasta que las enfrentamos de
forma directa o indirecta.

No puedo, ni creo poder imaginarme, lo que viven las madres buscadoras, pese a que he
acompafiado sus procesos, actuando como un puente desde el espacio gubernamental en el
qgue me he desenvuelto desde el afio 2019.

Soy una convencida de que, para lograr una transformacion de la realidad, es necesaria
la colaboracion entre todos los sectores en una clave de gobernanza — lo cual he reconocido
siempre, aun desde la cancha de la sociedad civil organizada —.

Todas las formas de organizacion social que conocemos, incluyendo la administrativa que
llamamos “gobierno”, se han creado para lograr el bien comun, el bienestar colectivo y, por
tanto, corresponde aportar a cada espacio de incidencia, de didlogo, apertura y aprendizaje.

En esa participacion, debe prevalecer la vision holistica —vinculada a la tematica de este
libro—, el pensamiento sistémico y el uso de las tecnologias para la innovacion en la resolucion
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de probleméaticas sociales. También, la apertura para aprender y desaprender, para descubrir
conexiones: abrazar y aprovechar la neuroplasticidad que tenemos para reestructurar la forma
en la que vemos, pensamos y hacemos, con el fin de prevenir y evitar los patrones que nos
llevan a los mismos caminos andados.

Como acotacion personal, en ese sentido, debo subrayar que nos enorgullece la posibilidad
de incidencia con la que cuenta la Secretaria de Planeacion y Participacion Ciudadana, toda
vez que ha consolidado el esfuerzo que se inicio, desde hace varias décadas atras, para lograr
una implicacioén social — cotidiana — en los procesos de actuacion gubernamental®.

En el rol que he desempefiado respecto al tema de personas desaparecidas, una de
mis principales misiones ha sido la atencién y escucha de familias, colectivas y colectivos:
una funcién basica del sector publico para reconocer las necesidades y planear acciones y
estrategias que atiendan las situaciones de forma eficiente, digna y con sensibilidad humana.

Un ejemplo de esto ha sido la materializacion de tantos didlogos y conversaciones en lo
que ahora es la Ley de Personas Desaparecidas del Estado de Jalisco (2021). Si bien la version
final fue trabajada desde el Poder Legislativo, la base y fundamento de la misma surgié de un
sinfin de reuniones que permitieron integrar los saberes comunitarios de las madres buscadoras
con la perspectiva legal y técnica del despacho juridico del Gobernador.

Asi, se construyd una base soélida sobre la cual andar, cuidando la estructura o
instrumentacion que le diera vida a la perspectiva participativa. De esta forma, en el articulo 17
de la legislacion se establecio la creacion de un Comité Coordinador, cuyo objeto se establece
en el punto 3:

[...]
EL Comité tiene por objeto coordinar, disefiar y evaluar los esfuerzos de vinculacion, operacion, gestion,
evaluacion y seguimiento de las politicas publicas, procedimientos y acciones entre las distintas
autoridades estatales y municipales relacionadas con la investigacion de los delitos en materia de
la Ley General, prevencion, identificacion forense y busqueda de Personas Desaparecidas, para dar
cumplimiento a las determinaciones del Sistema Nacional y de la Comisién Nacional, asi como a lo
establecido en la Ley General.

1 El primer esfuerzo que hemos identificado al respecto data de la administracion del presidente Miguel de la Madrid, cuando
en 1983 se aprobo la Ley Federal de Planeacion. En la legislacion se institucionalizaron las consultas populares y se cred
también el Sistema Nacional de Planeacién Democratica.
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El Comité Coordinador estara integrado por:

I. Persona Titular del Ejecutivo del Estado, quien presidira el Sistema Estatal;

[I. Persona Titular de la Secretaria de Planeacion y Participacion Ciudadana (SPPC);

[Il. Persona Titular de la Comision de Busqueda del Estado (COBUPEJ);

IV. Persona Titular de la Secretaria Técnica de la Comisidon Ejecutiva Estatal de Atencion a Victimas
(CEEAV);

V. Persona Titular de la Fiscalia Estatal (FE);

VI. Persona Titular de la Fiscalia Especial de Personas Desaparecidas (FEPD);

VII. Persona Titular de la Secretaria General de Gobierno (SGG);

VIII. Persona Titular del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses (IJCF);

IX. Persona Titular de la Coordinacidn General Estratégica de Desarrollo Social (CGEDS);

X. Persona Titular de la Secretaria de Seguridad (SS); y

XI. Tres personas representantes que integran el Consejo Ciudadano designadas por dicho érgano

[...]

Ademas de ser integrante del Comité, tengo el honor y responsabilidad de asumir la
presidencia del mismo — en calidad de suplente—, por determinacién del titular del Ejecutivo.
Reconociendo la gran relevancia de atender dicha encomienda, reuni un equipo de tres personas
conocedoras de la materia que colaboran, asesoran y trabajan cada dia para que los trabajos
acordados se lleven a cabo, asi como para apoyar a instituciones involucradas en la busqueda
de personas e integrar los consejos o recomendaciones que emita el Consejo Ciudadano?.

El Consejo Ciudadano ha sido clave para lograr la coproduccion de politicas publicas,
enfocadas a atender las principales problematicas y buscar la garantia de los derechos humanos,
asi como la prevencion y la no repeticién de la violacién de los mismos. Esta conformado de la
siguiente manera:

Cinco familiares, con representatividad de minimo tres regiones del estado.

Tres especialistas de reconocido prestigio en la proteccién y defensa de los derechos
humanos, la busqueda de Personas Desaparecidas o en la investigacion y persecucion
de los delitos previstos en la Ley General; entre ellos, se garantiza que una de las
personas especialistas siempre sea especialista en materia forense.

ELl primer Consejo se conformé en el 2021 y, a partir de entonces, el Congreso del Estado realiza una convocatoria para que

las personas que quieran formar parte del mismo presenten sus candidaturas.

(&
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Tres personas representantes de organizaciones de la sociedad civil que trabajan en la
proteccion de los derechos humanos.

Desde el Comité Coordinador hemos logrado la creacion de dos mesas que sesionan
regularmente de manera semanal:

La primera corresponde a la Mesa Interinstitucional® en la que, ademas de las personas
titulares establecidas en la ley, participan la Coordinacion de Analisis Estratégico
del Despacho del Gobernador, la Subsecretaria de Derechos Humanos y la Direccion
General de Comunicacion Social.

Gracias a este mecanismo se ha creado el Centro de Atencion Psicoldgica de la Fiscalia
Especial en Personas Desaparecidas (FEPD), el Centro de Identificacion Humana del
Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses (IJCF), un juzgado para la Declaracion
Especial de Ausencia y, por supuesto, el proyecto de la investigacion “Interpretar la
naturaleza para encontrar a quienes nos faltan” de la Direccion de Analisis y Contexto
de la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ).

La segunda mesa es la de Células Municipales de Busqueda, la cual ha sido impulsada
con gran interés por la Secretaria General de Gobierno®. Actualmente esta compuesta
por los cinco municipios mas grandes del drea metropolitana de Guadalajara (AMG):
Tlajomulco de Zufiga, Guadalajara, San Pedro Tlaquepaque, Tonald y Zapopan.

Esta mesa fue instalada el 4 de mayo del 2022 vy, sus principales objetivos, son
desarrollar las estrategias de coordinacion entre los grupos de busqueda del AMG con
la FEPD, COBUPEJ y la Comisién Ejecutivo Estatal de Atencion a Victimas (CEEAV);
generar una agenda metropolitana; homologar capacitacion y compartir buenas
practicas.

Los aprendizajes que han devenido de estos espacios han permitido articular avances

fundamentales para la realidad de las familiares, colectivas y colectivos.

Trabajando en clave de gobernanza, no podemos quedarnos solo en la escucha activa,

tenemos que materializar trabajo de campo, aterrizar las ideas “tallando lapiz”, hacer

preguntas y definir rutas de accién de forma colaborativa. Lograr cambios de forma sostenible
requiere que las ideas se vuelvan instrumentos normativos, protocolos, acciones y hechos, no

solo buenas intenciones.

Se realizan en Casa Jalisco. Hasta junio de 2024 se contabiliza mas de un centenar de reuniones.
Sesiona en Palacio de Gobierno.
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En ese sentido, también hemos configurado mecanismos de participacion directa con
quienes enfrentan la desaparicion de sus seres queridos.

En mayo de 2023, oficialmente instalamos una reunién mensual con las organizaciones.
A partir de dichos didlogos, se desarrollé un encuentro que reunid a representantes de 18
colectivos y a dos familias —que no pertenecen a algun grupo especifico—, en conjunto con la
Secretaria General de Gobierno y las instancias del Sistema Estatal de Busqueda.

Como producto del trabajo conjunto, también se enriquecio el Protocolo de Seguridad
en las Busquedas de Campo, integrando las experiencias y saberes de las y los familiares con
los marcos normativos y técnicos requeridos. Este ejercicio se replicd para atender otro de los
puntos centrales reclamados: la prevencion de la desaparicion.

Otra experiencia exitosa de la colaboracion fue el proceso de seleccidn participativa
de la persona Comisionada de Busqueda, en donde las personas familiares tuvieron un rol
fundamental.

También, la ejecucidn de la gobernanza ha permitido implementar una ruta de innovacion.
En la actualidad se reconoce que los datos son un gran tesoro del mundo y el llegar a ellos,
de forma agil, segura, ética y articulada, es un gran reto. Responder a la pregunta “;quiénes
nos faltan?” ha implicado sesiones extenuantes de reflexion y analisis, con distintas personas
expertas y analistas para la creacién de lo que ahora es el Registro Estatal de Personas
Desaparecidas: un sistema informatico que concentra la informacion de quiénes han sido
reportadas como personas desaparecidas ante las autoridades del estado de Jalisco.

Su administracion y operacion esta a cargo de la COBUPEJ. Sin embargo, el gran beneficio
es que se concentran las cifras de los casos que cuentan tanto con reporte de busqueda como
con una carpeta de investigacion. En el Registro se puede encontrar informacion histdrica
tanto de las personas cuyo paradero aun permanece desconocido, como de quienes ya han
sido localizadas®.

El rol de la tecnologia es elemental cuando su desarrollo y aplicacidon se enfoca para el
bien comun, permitiendo la integracion de un gran numero de datos de forma sistematica
y sistémica, y en este caso, facilitando la inclusién de los saberes técnicos con los tacitos,
eficientando el uso del tiempo para que, se atienda al mayor numero de personas posible, de
forma expedita, con calidad y calidez humana.

5 El Registro se actualiza de forma mensual.
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Ante el problema de la desaparicion de personas, los retos son muchos. Creemos que, en
dos de ellos, se ha avanzado: por una parte, en la creacion y consolidacién de las instituciones
necesarias y, por otra, el fortalecimiento de las capacidades y sensibilizacion de quienes
participan en ellas. En este proceso, ha estado presente el pensamiento y aportacion del titular
del Ejecutivo, quien con un enorme compromiso ha apoyado a cada instancia y, en particular,
al proyecto de investigacion “Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan”.

Este libro es ya un referente respecto a como la tecnologia y los saberes de las personas
buscadoras se unen para dar paso a nuevas formas de hacer, todo lo que sea posible, para
encontrar a las personas desaparecidas.

Deseo de todo corazén que un amplio sector de la poblacién tenga acceso a lo que estas
paginas nos ofrecen, para que entendamos que, todas y todos, en conjunto, podemos hacer
mucho mas para encontrar a nuestras personas desaparecidas y que, nunca mas, nos falte
nadie.
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Interpretando seiales en la naturaleza: los saberes de
mujeres buscadoras influenciando las practicas de busqueda
en Jalisco

Miguel Moctezuma Barraza® y Karina G. Garcia Reyes?
Contribucion arbitrada

Palabras claves: mujeres buscadoras, colectivos de busqueda, desapariciones, Jalisco, practicas
de busqueda, feminismo forense, drones, analisis multiespectral.

Resumen: Este capitulo presenta y analiza las experiencias de cinco mujeres buscadoras del
estado de Jalisco con dos objetivos. En primer lugar, documentar y reconocer las experiencias y
saberes que las participantes del proyecto han acumulado en sus diversas busquedas. A través
de entrevistas semiestructuradas, los autores se enfocaron en recopilar informacién sobre
como ellas han aprendido a identificar sefiales y patrones en la naturaleza para identificar la
ubicacion de fosas clandestinas. En segundo lugar, se pretende explicar como estas experiencias
y saberes han influenciado las practicas de busqueda en Jalisco mediante la incorporacion de
drones equipados con capacidades de analisis multiespectral, luego de poner a prueba estos
métodos en campos de experimentacion.

|. Introduccion

El proyecto “Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan” ha recogido
las experiencias de mujeres buscadoras para aprender de sus testimonios y conocimientos

1 Maestro en Politicas Publicas (Universidad de Oxford); Maestro en Gobierno y Asuntos Publicos (UNAM). Coordinador del
Programa de Seguridad Global de la Universidad de Oxford.
2 Doctora en Ciencias Politicas (Bristol). Experta en crimen organizado y violencia relacionada al narcotrafico. Autora del

libro “Morir es un alivio”. Profesora investigadora de la Universidad del Oeste de Inglaterra (UWE) en el departamento de

Criminologia.



64

Interpretando sefiales en la naturaleza: los saberes de mujeres buscadoras
influenciando las practicas de blUsqueda en Jalisco

empiricos obtenidos durante sus extensas busquedas en campo. Los cientificos involucrados
en este proyecto, como se explicara en el resto de este libro, desarrollaron hipdtesis basadas
en estos conocimientos, y las pusieron a prueba con diferentes instrumentos tecnolégicos
en campos de experimentacion. Asi, se ha iniciado un ciclo de aprendizaje mutuo para que,
el conjunto de conocimientos de las mujeres buscadoras y la tecnologia implementada por
expertos, sumen a los esfuerzos de las autoridades y de las personas involucradas en procesos
de busqueda en el estado de Jalisco.

Dentro de un marco transdisciplinario y de complementariedad metodoldgica, en este
proyecto participan diversos actores: mujeres buscadoras, la Comision de Busqueda de
Personas del Estado de Jalisco, empresas, universidades y artistas. El resultado no es una suma
de saberes, sino una convergencia o validaciéon convergente (Vasilachis, 1993).

Desdeladeclaraciondelaguerracontralasdrogasenel 2006 y la consecuente militarizacion
de la seguridad publica, aumentaron drasticamente la violencia y las desapariciones en México
(Hernandez Castillo, 2019; Martos y Jaloma, 2021). A la fecha, primer semestre de 2024, el
numero total de desaparecidos en el pais es de 115,781 (Comisién Nacional de Busqueda,
2024), de los cuales la mayoria se registré en los ultimos quince afios (Zulver y Kloppe-
Santamaria, 2024).

En este contexto, han surgido distintos grupos de familiares de desaparecidos que se
organizan para buscar a sus seres queridos. En particular, han destacado los colectivos de
mujeres que en su mayoria son madres de las victimas de desaparicion. En un inicio, estos
colectivos realizaban sus busquedas de manera improvisada e individual, pero con el paso del
tiempo se han ido capacitando con la ayuda principalmente de otros colectivos de mujeres
buscadoras de otros estados del pais (Zuiiga, 2022).

La lucha y contribucion en materia de busqueda de personas desaparecidas de
estos colectivos son sumamente relevantes para la academia. Destacan su constancia,
autoorganizacion y capacidad de generar conocimiento empirico, el cual es una contribucion
importante a las diferentes disciplinas en ciencias forenses y sociales (Castro, 2021; Torres et
al., 2023).

Recientemente, por ejemplo, resalta la labor del colectivo Milynali Red en el estado de
Tamaulipas. Este grupo se dio a la tarea de disefiar un protocolo de busqueda el cual “registra
una memoria local, la del sur de Tamaulipas, espacio con caracteristicas geograficas que se
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distinguen de zonas aridas, desérticas o semidesérticas, [las cuales] responden a contextos
naturales diferentes” (s.f., parr. 2)3. Otros colectivos del pais, como se discutira mas adelante,
también han compartido sus lecciones aprendidas a través de cursos y talleres, o bien a través
de la comunicacion directa entre sus miembros (Oikion Solano, 2021; Torres et al., 2023) Este
proyecto en el estado de Jalisco pretende sumarse a estos importantes esfuerzos. EL grupo
transdisciplinario busca contribuir a través de la incorporacion de diferentes tecnologias que
puedan complementar el trabajo de los colectivos y autoridades para hacer sus busquedas mas
seguras y eficientes.

Por ejemplo, basado en los resultados de dos sitios experimentales que reproducen la
evidencia narrativa de mujeres buscadoras, los analisis de contexto y dictdmenes de riesgo para
los planes de busqueda en Jalisco ahora incluyen, sistematicamente, analisis multiespectral
utilizando drones. Se han explorado también otras tecnologias, como analisis térmico,
ondas sismicas de alta frecuencia, resistividad eléctrica e inteligencia artificial. También se
consideran la entomologia y botanica forense, andlisis territorial, asi como estudios bioldgicos
y fisicoquimicos del suelo.

El proyecto hadesarrollado dos espacios de experimentacion, ubicados en los municipios de
Tonald y Tlajomulco de Zuriiga, con 16 fosas simuladas cada uno. Simulando las caracteristicas
de entierros clandestinos, cadaveres de cerdos donados al proyecto se someten a procesos
como fragmentacion, exposicion a calor extremo y se envuelven en plastico o cobijas. También
se han incluido fosas experimentales con capas de cemento, cal o piedras. Los detalles de
estas tecnologias, estudios y sitios de experimentacion se explican en los diversos capitulos de
este libro.

En este articulo proporcionamos un marco contextual que pone en el centro la dimension
humana y la razén de ser de los experimentos con las diferentes tecnologias. Se presentan las
experiencias de cinco mujeres voluntarias, involucradas en el proyecto desde su inicio, para
documentar sus saberes y experiencias interpretando sefiales en la naturaleza para identificar
entierros clandestinos.

3 Para mas informacion, consultar la pagina oficial del colectivo: https://www.milynaliredcfc.org/
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Las experiencias de las mujeres buscadoras representan una forma crucial de evidencia
narrativa (Dillion y Craig, 2021) que ha sido fundamental para la integracion de diversas
tecnologias en las practicas de busqueda de personas desaparecidas en Jalisco.

Asi pues, este capitulo tiene dos objetivos. Primero, compartir las vivencias y lecciones
aprendidas de cinco mujeres buscadoras participantes del proyecto. Segundo, analizar
sus historias para documentar los saberes adquiridos y describir como, las experiencias y
conocimientos de los colectivos, han contribuido al rediseiio de las actuaciones institucionales.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: primero se hace una revision breve del
estado del arte. Después, se explica la metodologia utilizada para recopilar las experiencias de
las mujeres buscadoras. La tercera parte aborda las consideraciones éticas observada al realizar
esta investigacion. En la cuarta seccién se presentan fragmentos de las cinco entrevistas y se
analiza como las participantes han aprendido a identificar sefiales y patrones en la naturaleza
para localizar fosas clandestinas.

Posteriormente se describe como, a partir de este bagaje, se ha impactado en las practicas
de busqueda en Jalisco. Finalmente, se presentan los retos a futuro y areas de oportunidad que
seflalaron las participantes.

II. Antecedentes

A través de un analisis selectivo, en torno a estudios académicos que abordan la lucha grupos
de familiares de desaparecidos en diferentes estados de México, esta seccidon presenta una
breve discusion del estado del arte.

Por limitaciones de espacio, esta revisién no pretende ser exhaustiva, y se propone dos
objetivos: a) contextualizar el caso del estado de Jalisco vis-a-vis* otros casos estatales en el
pais, y b) discutir los temas en comun que se identificaron en literatura especializada y que se
confirman en las entrevistas realizadas a las cinco voluntarias de esta investigacion.

A raiz de la desaparicion de los 43 estudiantes de la Escuela Normal Rural de Ayotzinapa
en el estado de Guerrero en septiembre de 2014, se visibilizé el fendmeno de desaparicion
y busqueda de personas a nivel nacional, asi como las multiples violaciones a los derechos

” o«

4 Expresion extranjera que puede interpretarse como “cara a cara”, “sin intermediarios”.
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humanos de las victimas (Hernandez 2019; Ramirez, 2019). Desde entonces, las experiencias
de grupos y colectivos creados por los familiares de las victimas de desaparicion en diferentes
estados de México se han documentado ampliamente.

En el creciente numero de estudios sobre colectivos de mujeres buscadoras del pais se
destacan al menos cuatro temas, los cuales también fueron identificados en las entrevistas a
las voluntarias del proyecto en Jalisco. Primero, el reconocimiento de que el surgimiento de
estos grupos de busqueda responde a la falta de respuesta de las autoridades en los tres niveles
de gobierno (Castro, 2021; Fellati et. al, 2022; Olarte et al., 2023; Ramirez, 2019; Schwartz
y Cruz, 2018; Torres y Smith, 2023). Este telén de fondo, que pareciera obvio, no siempre se
reconoce, o pasa a segundo plano, cuando se habla de los colectivos de mujeres buscadoras.

Asi que, como punto inicial para contextualizar los testimonios de las participantes de
esta investigacion, y como bien sefiala Ramirez (2019), hay que enfatizar que “el hecho de
que existan y proliferen los grupos y colectivos de busqueda de personas desaparecidas no
sustituye o remplaza las obligaciones estatales” (p. 105). Que no se normalice la existencia de
estos grupos de resistencia como lo advierten Martos y Jaloma (2021), y que quede claro: las
autoridades locales, estatales y nacionales son las responsables de buscar y encontrar a las
personas desaparecidas.

Segundo, los casos de corrupcion, impunidad y revictimizacion de familiares de los
desaparecidos por parte de las autoridades son, tristemente, una experiencia comun
documentada por académicos en diferentes estados. Algunos casos recientes: Nuevo Ledn
(CADHAC, 2020; Ilina, 2020; Irazusta, 2020), Sinaloa (Hernandez y Robledo, 2020), Morelos
(Fernandez, 2023), Michoacan (Oikién, 2021), Nayarit (IDHEAS, 2020), Veracruz (del Palacio,
2020), Sonora (Castro, 2021; Zuniiga, 2022), entre otros.

En todos éstos, la constante es la “deshumanizacién y la impunidad, resultantes de la
colusion entre autoridades y criminales...” (Durin, 2020, p. 25). A nivel nacional, como los
colectivos de familiares en Veracruz denuncian, “la indolencia de todo el sistema de justicia
y la criminalizacion y hostigamiento a los familiares por parte de las autoridades de todos los
niveles [...] resulta en una total impunidad” (Del Palacio, 2020, p. 17). Un punto alarmante que
hay que resaltar es que la creciente corrupcion y colusion entre grupos del crimen organizado y
autoridades en los tres niveles de gobierno, no sélo revictimiza a los familiares desaparecidos,
sino que también pone en riesgo su propia integridad fisica (Martos y Jaloma, 2021, p. 99).

Capitulo 1

67



68

Interpretando sefiales en la naturaleza: los saberes de mujeres buscadoras
influenciando las practicas de blUsqueda en Jalisco

Tercero, se destaca la dimensién de género en la busqueda de personas desaparecidas. La
gran mayoria de las personas que conforman los diferentes grupos y colectivos de busquedas
son mujeres: esposas, madres, hijas o hermanas de las personas desaparecidas (Torres y Smith,
2023; Oikion 2021; Ilina, 2020; Hernandez, 2019; Ramirez, 2019).

Esta caracteristica de los grupos de buscadoras es un patrén no sélo en México, sino en
otros paises de Latinoamérica con casos significativos de desapariciones, como el caso de las
madres de la plaza de mayo en Argentinay el Grupo de Apoyo Mutuo en Guatemala (Hernandez,
2019, p. 101). Ilind (2020) sugiere, desde una mirada feminista, que una de las razones por las
cuales los colectivos estan formados mayoritariamente por mujeres es que ellas estan

...acostumbradas a enfrentar la adversidad derivada de las relaciones desiguales de género [que]
construyen resistencias que van desde la subjetividad y el simbolismo hasta la accion, con el fin de
alcanzar su objetivo, poderosamente enraizado en la dimensién de su identidad y valores como madres
y esposas: encontrar a sus seres queridos desaparecidos (p. 133).

De igual manera, Hernandez (2019) argumenta que es precisamente su identidad como
madres la que les permite “movilizarse politicamente para obtener la solidaridad de la sociedad
civil [incluso les brinda] una “relativa proteccion” ante los grupos del crimen organizado que
controla la zona” (pp. 101-102). Esto en un contexto cultural en el que la figura materna
pareceria tener especial respeto. Sin embargo, como aclara Hernandez (2019), al indagar mas
a fondo las historias de las buscadoras nos damos cuenta de que, a pesar de su rol de madres,
estan significativamente expuestas a la violencia de los grupos criminales. Tal fue el caso de
Marisela Escobedo, asesinada en 2010 en Chihuahua, y Sandra Luz Herndndez asesinada en
2014 en Sinaloa (Hernandez, 2019, p. 102).

El cuarto tema, sobre el valor y reconocimiento de los saberes producidos por los
colectivos de mujeres buscadoras, se abordara aparte ya que éste es el centro analitico del
presente capitulo. Como se discutird en la secciéon de metodologia, las entrevistas a las
mujeres buscadoras de Jalisco se realizaron con el propdsito de aprender de sus experiencias
y en particular, nos enfocamos en documentar como es que ellas aprendieron a reconocer las
sefales en la naturaleza para identificar entierros clandestinos.
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2.1. Los saberes producidos por los colectivos de mujeres buscadoras

De manera directa e indirecta, gran parte de la reciente literatura sobre busqueda de personas
reconoce el valor de los saberes producidos por los colectivos de mujeres buscadoras (Falleti
et al.,, 2022; Freier, 2023; Hernandez, 2019; Olarte-Sierra et al., 2023; Robledo, 2019; Schwartz
y Cruz, 2018; Torres y Smith, 2023). Estos estudios han registrado cémo los miembros de estos
colectivos han tenido que aprender, de forma empirica, desde antropologia forense hasta
cuestiones legales (Torres y Smith, 2023; Fellati et. al, 2022; Ilind 2020; Hernandez Castillo,
2019; Ramirez Hernandez, 2019).

En general, hay un consenso respecto a que el conocimiento que producen los colectivos
de buscadoras no sélo complementa, sino que también suma a los conocimientos cientificos
y legales (Castro, 2021; Cruz, 2020; Falleti et al., 2022; Olarte-Sierra et al., 2023; Robledo,
2019; Schwartz y Cruz, 2018; Solano, 2021; Torres et al., 2023; Zuniga, 2022). Como lo
sefialan Torres y Smith, estas organizaciones “han desarrollado practicas forenses unicas y
transformadoras para buscar a sus seres queridos desaparecidos” (2023, p. 174), las cuales
deben ser reconocidas y, de ser posible, adoptadas por las autoridades para que, en conjunto
con las familias, se puedan ir mejorando protocolos de busqueda porque:

Se han consolidado desde la busqueda en los cerros, en las calles, dentro de hospitales, centros de
rehabilitacion, carceles, por mencionar sélo algunos. Constituyen un saber corporal, gestual y emocional,
sostenido en experiencias de encuentros, procesos, y sistematizado en practicas colectivas. Un saber
que nace de la pérdida y, al mismo tiempo, del sentido que dan a sus propias vidas (Diéguez Caballero
en Freier, 2023).

Sin embargo, a pesar de este reconocimiento, al menos desde la academia, dichos saberes
aun se pueden considerar subyugados. Es decir, se consideran inadecuados y se descalifican
por no tener la cientificidad suficiente (Foucault, 1980, pp. 81-82). Esto deriva del modelo
hegemonico de la produccion de informacion, el cual invalida el conocimiento producido por
sujetos o instituciones que no sean académicos (Fellati et al., 2022). Desde este paradigma,
el saber que no sea producido siguiendo un método cientifico no se reconoce como tal, y se
concibe como simples creencias u opiniones sin valor para la investigacion cientifica. Bajo este
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argumento, se invisibilizan conocimientos alternos como aquellos producidos por las mujeres
buscadoras, Robledo explica (2019, p. 153):

Esta racionalidad del conocimiento cientifico en el campo de las exhumaciones y la identificacion de
restos humanos tiende a excluir la sensibilidad de la experiencia de quienes buscan a sus seres
queridos, sus necesidades situadas y las formas diferenciadas de sufrimiento social, reproduciendo
relaciones de diferenciacion basadas en la descalificacién e inferiorizacion de ciertos conocimientos y
practicas.

Herndndez (2019) sefiala que, desde esta jerarquia epistémica, “el conocimiento cientifico
de la genética, la antropologia fisica, la arqueologia y en algunos casos la antropologia social,
se impone por sobre los saberes locales de los familiares, que son vistos solo como “testimonios
de victimas secundarias” (p.114).

Ahora bien, desde el punto de vista de los cientificos forenses, uno puede entender que
se cuestione el involucramiento de los familiares de los desaparecidos en la busqueda de sus
seres queridos.

Si bien es cierto que los colectivos de familiares hoy por hoy cuentan con un conocimiento
y entrenamiento minimos para no dafar o contaminar los cuerpos al momento de hacer
sus busquedas, también hay que reconocer que no se sabe con certeza si todos los grupos
de buscadores observan las mismas medidas de precaucion. Asi que el riesgo de “...una
exhumacion ‘no cualificada’ de cuerpos podria contaminar o hasta destruir evidencias”
(Lorusso, 2019, p.74). En esta misma linea, en entrevista con la Doctora en Ciencias Culturales
Anne Huffschmid, el forense peruano Franco Mora, miembro de los equipos independientes
de busqueda de los 43 estudiantes de Iguala, comentd que la llamada ciudanizacién forense
“...equivaldria a la brutalizacion de los familiares y la banalizacion de la labor forense en si,
prescindiendo ademas de cualquier validez legal” (Huffschmid, 2015, p. 198).

Sin embargo, como bien sefiala Huffschmid, no hay que perder de vista que, como
mencionamos al inicio de esta seccion, la busqueda activa con picos y palas de los familiares
de las personas desaparecidas responde a la negligencia del Estado “...y debe ser interpretada
como advertencia y sintoma de desesperacion y hartazgo ante la insuficiencia e ineficacia de las



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

autoridades correspondientes cuyos operativos fueron calificados por Amnistia Internacional
como “cadticos y hostiles” (2015, p. 198).

Dicho esto, no minimizamos las preocupaciones de los cientificos forenses, quienes al
igual que los familiares, buscan que las exhumaciones se realicen con el mayor de los cuidados
y respetando los debidos procesos. De hecho, cabe destacar que las diferencias se dan incluso
entre los mismos colectivos de busqueda de familiares. Por ejemplo, en el caso de Veracruz, se
documentaron tensiones ante la reticencia de algunos grupos a realizar busquedas en campo
por tres motivos (Martos y Jaloma, 2021, p. 103):

[Primero] el miedo ante la falta de condiciones de seguridad para ese tipo de acciones en Veracruzy en el
pais en general, [segundo] en la posibilidad de “contaminar” los sitios de los hallazgos y las evidencias,
y [tercero] en las implicaciones politicas y los efectos institucionales contraproducentes de la busqueda
en terreno, en términos de remplazar al Estado en sus responsabilidades en la procuracién de justicia.

Lo que resulta claro es que tanto expertos como familiares tienen un objetivo en comun:
encontrar e identificar a los desaparecidos, pero se enfrentan a diferentes retos y limitaciones.

En la investigacion cualitativa de Torres y Smith (2023), dialogaron con expertos forenses
quienes argumentaron que las mujeres buscadoras no tenian el “conocimiento cientifico
necesario” (p. 190) y que el proceso de exhumacién es tarea de expertos. En este mismo
estudio, en entrevista con la lider de un colectivo de busqueda, ella se queja del trabajo de los
expertos forenses y describe su trabajo como “levantamientos exprés”, ya que no observan
propiamente los protocolos forenses. En respuesta a esta queja, la experta forense del estado
respondio: “es que esto es una excavacion forense, no de restos antiguos en donde tienen todo
el tiempo del mundo. Aqui no hay tiempo, hay que ser practicos” (p. 179).

Estatension,entre expertosdel estadoy lasexigencias de losfamiliares de las victimas, pone
sobre la mesa cuestiones burocraticas poco relacionadas con la produccion de conocimiento
cientifico, pero que afectan significativamente la busqueda de las autoridades, y motivan la
movilizacién de los colectivos. Es en este punto de inflexion que consideramos se tiene que
posicionar el tema de la busqueda en campo de los colectivos de familiares de desaparecidos.
Es decir, el debate sobre el valor de los saberes producidos por personas no expertas, mujeres
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buscadoras, debe ir mas allad del aspecto epistemoldgico, y se debe de entender como un
esfuerzo colectivo que se produce y se reproduce ante la inoperancia del Estado mexicano.

Finalmente, otra razon por la que los saberes de los colectivos de familiares buscadores
son cuestionados es que estan vinculados emocionalmente con las victimas de desaparicion.
Por lo tanto, dicha emotividad les aleja de la objetividad que se requiere en la investigacion
cientifica (Schwartz y Cruz, 2018). Arely Cruz (2017), experta en tecnologias forenses, rechaza
este argumento y cuestiona la dicotomia rigida entre expertos y no expertos. Desde lo que
denomina “feminismo forense”, Cruz sugiere que existen diferentes formas de “...entender y
practicar las ciencias forenses [las cuales se vinculan a] una ‘objetividad situada’ ...que nace
del dolory la vulnerabilidad...”. La presente investigacion se basa en esta premisa.

Lo fundamental para este proyecto es reconocer que existen diferentes maneras de
producir conocimiento, y que no todas necesariamente se generan desde la academia o el
gobierno. Las experiencias de campo de los familiares que han buscado a sus seres queridos
en montes, terrenos baldios, rios secos, casas abandonas, desiertos y espacios que con los
afnos aprendieron a interpretar, son saberes por si mismos que, de reconocerse debidamente,
tienen mucho que aportar a la academia y a las busquedas dirigidas por los gobiernos. Como
lo sefiala Oikion (2021), los saberes y actuacion de los colectivos y grupos de busqueda “...por
momentos, supera con mucho al personal de los servicios periciales [estatales]” (p. 107).

En la seccidn, se rescatan algunas de esas experiencias y, en el caso del estado de Jalisco,
con el objetivo de aprender de ese conocimiento alternativo que, no por nacer desde el dolor,
es menos valioso. Al contrario, como nos han mostrado de manera incansable estos colectivos,
no hay motivacion mas poderosa que la de un familiar guiado por el amor y la desesperacion
de poner fin a una vida de incertidumbre y de temor.

lIl. Metodologia

Como se menciond en la introduccion, este proyecto es un esfuerzo transdisciplinario en el que
participan diversos actores estatales, académicos y de la sociedad civil. De parte del gobierno,
participa la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco y el Instituto Jalisciense
de Ciencias Forenses. Del area académica nacional han contribuido especialistas y funcionarios
de CentroGeo, la Universidad Nacional Autdnoma de México (a través del Instituto de Geofisica



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

y la Facultad de Ingenieria), la Universidad de Guadalajara (a través del Centro Universitario
de la Costa Sur, el Centro Universitario de Tonald y el Museo de Ciencias Ambientales), la
Universidad Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara. Del sector empresarial han
participado Bitelemetric y Ciclos GIP. Y desde la academia internacional, investigadores de
la Universidad de Oxford y de la Universidad del Oeste de Inglaterra, autores del presente
capitulo. Y, las integrantes que consideramos son la pieza clave, y quienes son la esencia del
proyecto: las mujeres voluntarias del colectivo de busqueda.

Basandonos en una metodologia cualitativa, se realizaron entrevistas semiestructuradas a
cinco voluntarias de estos colectivos durante los meses de mayo y junio de 2024. Los didlogos
se concretaron virtualmente con una duracion de alrededor de dos horas cada una. El criterio
de inclusidn en esta investigacion consistio en ser participante de algun colectivo de busqueda
de Jalisco; la invitacidn para colaborar se extendio a través de la representante del colectivo.

Con el consentimiento de las participantes, las entrevistas se grabaron para recopilar
material de andlisis y de transcripcion para los autores. Una vez completadas las entrevistas
a las voluntarias, los autores entrevistaron a Tunuari Chavez, director de Andlisis de Contexto
de la Comision de Busqueda de Jalisco, con el objetivo de plasmar también la experiencia de
la institucién y de como ésta ha incorporado en sus practicas de busqueda los conocimientos
y experiencias de las mujeres buscadoras.

3.1. Consideraciones éticas
El presente trabajo de investigacion fue aprobado por el Comité de Etica de la Universidad del
Oeste de Inglaterra (UWE por sus siglas en inglés) a principios del mes de mayo 2024. Siguiendo
sus lineamientos, las participantes recibieron por correo electrénico la hoja de informacién del
proyecto (Anexo 1) y la hoja de consentimiento informado (Anexo 2). Ademas, los autores
adjuntaron un documento incluyendo las catorce preguntas que se realizarian en la entrevista.
Esto para que tuvieran el tiempo suficiente y la tranquilidad de revisar las preguntas y, de ser
necesario, avisar a los investigadores si preferian no responder alguna pregunta en particular.
Como las entrevistas se realizaron virtualmente, ni las participantes ni los autores
corrieron riesgos en su integridad fisica. En cuanto al riesgo emocional para las participantes, el
Comité de Etica solicit6 a los autores dos medidas para minimizar lo méas posible la exposicion
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innecesaria a recuerdos dolorosos: a) que no se incluyeran preguntas sobre la desaparicion de
su ser querido, y b) como se dijo antes, enviar el cuestionario para prepararse y que supieran
qué esperar de la entrevista. Aunque las participantes expresaron no tener problema en revelar
su identidad, los autores les asignaron seudénimos por indicacion del Comité. Ademas, no se
incluyen detalles especificos relacionados directa o indirectamente con las participantes. Esto
para minimizar cualquier riesgo ligado a su participacion en la investigacion.

Dicho esto, los autores reconocen la necesidad de visibilizar las experiencias de busqueda
de los familiares de las victimas de desaparicion, y que como ellas mismas lo indican, esto
implica dar nombres y apellidos para que sus familiares no queden en el olvido.

V. Las experiencias de busqueda de cinco mujeres buscadoras

Esta seccion analiza las experiencias de busqueda de cinco mujeres buscadoras del estado de
Jalisco. Para proteger su identidad, las participantes se renombraron como Ana, Regina, Lola,
Alba y Lidia. Se presenta a cada una de ellas de manera breve, enfatizando que no se incluyen
detalles que las puedan identificar. Con este fin, se ha omitido el parentesco de la participante
con la victima de desaparicion, pero cabe destacar que se entrevistd a madres, hermanas y
parejas.

Ana
Ana comenzé la entrevista compartiendo que la Fiscalia le reporté que, un dia antes de la
entrevista, se habia identificado a uno de sus seres queridos:

Ayer me llamaron de Fiscalia, [preguntaron] que si podia acudir a las instalaciones. [La persona] me dijo
que me iba a ensefiar imagenes muy fuertes; [...] me empezd a mostrar las imagenes y eran todos los
tatuajes de mi [familiar]. Si era él. [...] Me falta uno, la lucha continua. Cuando termine con ustedes, voy
al SEMEFO.

El dia previo a la entrevista, Ana habia buscado a su familiar por dos afios, un mes y
dieciocho dias. Otro miembro de su familia sigue desaparecido, lleva dos afios, cuatro meses y
veintidds dias en su busqueda.
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Regina
El familiar de Regina lleva seis meses desaparecido. A los 12 dias de haber reportado su
desaparicion a las autoridades ya se habia integrado a un colectivo de busqueda en Jalisco.

Mi [familiar] desaparecio por haber visto y haber escuchado una informacién que no debié de haber
tenido. [...]

Lola
Al momento de realizar la entrevista, el familiar de Lola llevaba 2 afios y 8 meses de estar
desaparecido.

Cuando desaparecio mi [familiar], siete meses atras habiamos tenido dos pérdidas [...]. Tuvimos 3
pérdidas en 7 meses.

Alba
Alba lleva ocho afios buscando a cuatro familiares desaparecidos desde el 2016. Alba lo ha
intentado todo para encontrarles; ha pertenecido a 15 colectivos de busqueda:

Todas somos una familia; tenemos el mismo dolor.

Lidia
El familiar de Lidia fue inicialmente victima de desaparicién forzada. Fue liberado tras pagar
un rescate, pero fue nuevamente secuestrado y, esta vez, desaparecido:

Hace 8 afios desaparecio mi [familiar]. Inicialmente fue victima de una desaparicion forzada; fueron
policias estatales quienes lo privaron de su libertad, pidiendo dinero directamente. Regresé [pero] a los
meses, un dia recibié una llamada cuando estaba desayunando [...] se levantd, dejo el desayuno y pues
ya no regreso.

4.1. Las busquedas y los saberes recopilados por las mujeres buscadoras
Como las experiencias documentadas en otros estados del pais, las cinco participantes coinciden
en que sus colectivos dependen de métodos manuales para localizar fosas clandestinas. Al
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explorar diferentes espacios, buscan indicadores naturales como depresiones, nuevos bultos,
agujeros, insectos, mezclas de tierra o flores inusuales que puedan ser indicios de cuerpos
enterrados. Una vez detectados dichos indicios, las buscadoras insertan varillas en forma de T,
que llaman videntes, en estos puntos. Luego, al retirarlas, las huelen para detectar el olor de
la descomposicion. Regina explica este proceso:

Es una varilla con la que construyen las casas [...], la que venden en la ferreteria, normal. Esa es una
varilla [a la que se le da] la forma [de T] que nosotros utilizamos para poderla sostener y penetrar el piso,
pero es una varilla normal de fierro. Cuando hay un cuerpo, por lo general se va directa. No topa, o sea,
no se atora absolutamente en nada. Cuando ponen el cuerpo, a veces le ponen cal o le ponen cemento,
le ponen piedras. Entonces si llega a topar. Nosotros hemos logrado identificar cuando el cuerpo esta
fresco, cuando el cuerpo ya esta en forma esquelética, porque la tierra da un olor diferente, en la varilla
queda impregnada.

Lo que queda claro en los testimonios de las participantes, es que todas rapidamente
aprendieron a identificar sefiales en los diferentes terrenos en los que han buscado, y que las
ayudan a decidir por donde empezar a escarbar. Por ejemplo, Ana comenta que con el tiempo
ella entendié que cuando hay cuerpos enterrados, la tierra tiene un comportamiento diferente:

La tierra empieza a abrirse. Es muy impresionante, como la misma tierra te va guiando. [...] Metemos
la varilla y el hueco que va haciendo te va dando el caminito, porque empieza como a desmoronarse. Y
[entonces] nosotras empezamos a escarbar ya con palas y picos.

De manera similar, Regina también aprendid a localizar fosas clandestinas observando la
tierra y destaca que con la experiencia se aprende a detectar detalles que para otras personas
podrian pasar desapercibidos:

Hasta un hoyito que [...] para la gente puede ser a lo mejor un hormiguero, para nosotras es diferente
porque [...] hemos tenido mucho muchos hallazgos a través de esos pozos tan pequefios. Esos pocitos en
el suelo no necesariamente corresponden a insectos, sino a [...] que la tierra se abre al momento de que
hay un cuerpo; quedan huecos y por ahi es por donde nosotros metemos la varilla. Ahi es donde mucho
nos ha dado lo positivo de los hallazgos que hemos tenido de los cadaveres. Si tu metes la mano, la
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tierra se abre sola por esos huecos que dejan al momento de echar la tierra, o también cuando el cuerpo
empieza a descomponerse. La expedicion de los gases hace que la tierra afloje.

Lola, por su parte, también comparte como fue que adquirié su conocimiento a partir de
la observacion de patrones comunes en sus diferentes busquedas:

Caminé hacia un costado de la antena y habia un agujerito. Le empezamos a meter la pala y lo primero
que nos sale es la dentadura. O sea, el gas [producido por el cuerpo] buscé una salida y esa salida fue
por la parte donde estaba la cabeza. [...] Es cuando a nosotros se nos hace mas facil incrustar la varilla,
es donde [si] se va, es porque hubo movimiento, [0 sea que] escarbaron. Pudo haber sido un animalito,
porque nos ha tocado [...], pero pues la tierra es muy sabia. Nada vuelve a ser igual después de haberla
removido. [...]

Al igual que Lola y Regina, Ana enfatiza que entendié que para hacer mas eficiente sus
busquedas, ella empezaba a escarbar en los lugares donde observara diferentes sefiales en la
tierra, por ejemplo, donde encontrara “huequitos”:

Es como si fuera haciéndose una cuevita en el lugar en donde estuvo un ser humano completo; con
el tiempo pasoé a ser materia de la tierra y quedan nada mas los huecos. Es muy curioso, porque en su
descomposiciéon queda como aire en la tierra y por eso se va abriendo el hueco.

Lola destaca lo que seria un punto en comun en los cinco testimonios: para poder
encontrar fosas clandestinas es necesario ser extremadamente observadora. Mas alla de los
instrumentos o la tecnologia que se use, lo elemental es el analisis del suelo del terreno en
cuestion. Lola comenta que, en su experiencia, es comun encontrar cuerpos en lugares donde
otros colectivos, o las mismas autoridades, ya habian buscado. En una ocasion, dice, le toco
encontrar cuerpos justo donde otras buscadoras se habian sentado a descansar:

[...] Como unos 22 dias antes, un colectivo habia hecho busqueda [alli mismo] e hicieron sombrita para
sentarse porque habia un arbolito. Se sentaron justamente arriba de los cuerpos. [...]

Aunque algunos suelos duros no son usados para inhumaciones clandestinas, las mujeres
buscadoras han encontrado excepciones, como es el caso de la tierra removida durante la
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instalacion de antenas eléctricas de alta tensién, que luego usan los criminales. Como lo
seflala Regina:

Cuando ponen las antenas hay mucho removimiento de tierra [...]. Nosotras marcamos dénde se va la
varilla; hacemos como un cuadrante para saber de qué orilla a qué orilla trabajo la maquina [cuando
removio tierra para colocar las antenas], y asi nosotras podemos varillar a partir de ahi. Lo que nosotras
hacemos es practicamente estar teniendo la mirada fija en el piso y empezar a golpear. A veces al
caminar se siente la tierra floja. [Al tocarla] con la mano, se empezé como a desbaratar, se empezo
a abrir la tierra, entonces para nosotros eso fue como ese foco rojo, ;no? Entonces se metio la varilla
directamente, ahi entré casi toda la varilla. ;Por qué? Porque estaba hueca la tierra y al sacar la varilla
nos dio olor; era una fosa.

Regina describe y agrega que son capaces de identificar tierra arrastrada por las lluvias
que originalmente fue removida durante la instalacion de antenas eléctricas:

Cuando llueve, en la parte inclinada de los cerros la lluvia va arrastrando la tierra de las antenas. Pero
nosotras, con la experiencia, sabemos cuando esa tierra la arrastro la lluvia, el agua. ; Por qué? porque la
tierra queda suelta. Aunque pase mucho tiempo, esa tierra no se compacta como estaba antes. Sabemos
que esa tierra pues es arrastrada de algun lugar donde se escarbd. Para alguien que ya tiene tiempo en
esto de la busqueda, no es tan facil que la tierra engarie.

Figura 1. Localizacion de fosa clandestina bajo antena de alta tension

niw -

Nota. Imagen proporcionada por el colectivo de busqueda.



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

En esta misma linea, Lola narra cémo la observacién del suelo y la identificacion de ciertos
patrones, como los “hoyitos”, les ayuda a encontrar las fosas de manera mas certera:

[En] todo el cerro la tierra estd compacta, durisima [...]; no entra nada la varilla y hasta le das con el pico
y estd durisimo. Aqui lo que me llevo [a encontrar la fosa clandestinal fue que el gas buscd salida y se
hizo ese hoyito.

Otra de las sefales que las participantes indican han sido importantes en sus busquedas
son depresiones en el terreno, como lo especifica Lola:

Ya habian descartado ese lugar. [Pero] no sé, algo me decia, yo veia como ligeramente un hundimiento.
[...] Entonces le empecé a escarbar.

Las participantes indican que han aprendido que las sefiales en la naturaleza cambian
dependiendo del clima y las condiciones especificas del suelo. Asi lo explica Regina:

El comportamiento del suelo tiene mucho que ver [por ejemplo] cuando el suelo es arido o cuando el
suelo es humedo. Hemos tenido [que] ir a buscar a terrenos de mucha humedad [y] terrenos aridos,
secos. Los cadaveres se conservan mas cuando el terreno es humedo.

Lolay Lidia, respectivamente, agregan:

[Cuando la tierra] tiene un color como muy obscuro, muy café, hiumeda, se puede decir fresca, es el
tipo de suelo que mantiene mas frescos los cuerpos. O sea, puede haber un cuerpo de muchos meses
[de haber sido enterrado] y puede tener tejido. Si hay humedad, los cuerpos se conservan un poco mas,
hasta con tejido los encuentras. Y si estan dentro de una bolsa de plastico y la tierra esta un poco
humeda, aunque haya pasado tiempo tienden a tener un poco mas de tejido.

Para evaluar los intervalos post mortem entre cuerpos depositados directamente o en
bolsas de plastico, las mujeres utilizan la informacion anénima que reciben y los testimonios
de testigos presentes en la busqueda. Estas experiencias de mujeres buscadoras se discuten a
detalle en el capitulo titulado: “Analisis tafonémico comparativo: la deposicion y su relacion
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con la estimacion del intervalo post mortem”. En este articulo se muestra, a partir de la
experimentacion con cadaveres de cerdos como parte de este proyecto, que al igual que en los
testimonios de estas mujeres:

a pesar de haber muerto el mismo dia, estar depositados en el mismo medio, tipo de tierra y estar
expuestos a temperaturas y parametros similares, [...] la variable determinante consistio en la condicién
de deposicion de los cuerpos. [...] La bolsa plastica funciond como medio de contencion y conservacion;
mientras que, por otro lado, [...] al haber sido depositado directamente, [el otro] cuerpo [...] continué con
el proceso natural de descomposicion y reduccién (Miranda en Avila et al., 2024, p. 594).

El aprendizaje de las mujeres buscadoras se extiende hasta el terreno de la entomofauna.
En sus busquedas se han encontrado con diferentes tipos de insectos que, con el tiempo, han
aprendido a relacionar con la localizacion de fosas. Regina explica con detalle al respecto:

[...] Mucha gente cree que son animales comunes [...]; nosotras nos hemos dado cuenta de que cada
insecto tiene algo muy especial. Esa es una caracteristica muy especial y [también] podemos determinar
el tipo de animales que aparecen, de insectos. Es diferente dependiendo el tipo del suelo. Los insectos
que carcomen la carne son mas dificiles que lleguen a terrenos con humedad; en un terreno seco,
practicamente pues se arrima de todo, desde escarabajos, desde moscas, larvas, incluso hasta hormigas.
Hemos encontrado la hormiga reina, la principal, en los cadaveres.

Al momento de abrir, habia canales que las hormigas hacen, [...] se conectaban la mayoria a donde
estaba la fosa. [...] La hormiga reina estaba muy cerca de la fosa. Tenia su lugar alli, porque esta lleno
de mucha comida, [...] mucho alimento para ella. Encontramos 5 cuerpos, uno sobre otro; apilados. [...]

No utilizamos ni siquiera pala ni pico, con la mano literal, como los animales, los perritos; a escarbar con
la mano. Asi dimos. AL momento de que la tierra se abre, nos dimos cuenta de ese hormiguero [...] y la
hormiga reina estaba.




Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

Alba también comenta sobre la importancia de los Figura 2. Fotografia de hormiga
insectos como sefial de una posible fosa clandestina: reina proporcionada por Regina

Cuando entierran a alguien es como un abono; hay unos
gusanitos. Cuando excavamos a 20, 50 centimetros empiezan
a salir esos gusanitos y nosotros empezamos a escarbar mas
porque es cuando encontramos positivo.

Igualmente, Ana relaciona un tipo particular de gusanos
con el encuentro de cuerpos:

[...] Salen como un tipo de gusanos, como los de las macetas;
gusanos blancos gordos.

Lola agrega que, una vez encontrado el cuerpo, el tipo
de insectos cercanos a éste pueden indicar también el tiempo
que tienen enterradas las victimas:

Tiene mucho que ver también el tipo de animal que encuentres en los cuerpos. Dependiendo del tipo
de animal, es el tiempo que tienen los cuerpos de evolucion cadavérica. [...] Las primeras son moscas;
[yl siempre que escarbamos encontramos un gusanito blanco, que es parecido [al que aparece] cuando
dura dias sin pasar la basura. [...] Es un gusanito como como una larva que llega después de la mosca.
Podemos encontrar escarabajos, cucarachas. Cuando hay cucarachas es casi un hecho de que hay
cuerpos [porque] a las cucarachas les gusta comer grasa, carne.

Tunuari Chavez, de laComisién de Busqueda de Jalisco, sefiala que las moscas Calliphoridae
y Sarcophagidae depositan sus larvas en tejidos en descomposicién, que a su vez atraen a
escarabajos que se alimentan de estas larvas y, en algunos casos, de los propios cadaveres.
Esta aparicion escalonada de entomofauna en los espacios de entierro ha permitido, dentro de
las ciencias forenses, el desarrollo de una escala temporal de descomposicion de los cuerpos
(Lopez et al., 2019). Los colectivos de busqueda han aprendido a identificar y utilizar estos

patrones y escalas de forma empirica, como lo indica Lola:
Capitulo 1 @@_}
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La experiencia te va ensefiando. Tenemos voluntarios [de universidades] y les decimos, ustedes llevan la
teoria y nosotros llevamos la practica.

4.2. “Nuestros desaparecidos no estan muertos del todo, porque donde ellos estan, crece
vida”

El titulo de este capitulo, “Interpretando sefales en la naturaleza”, emerge de una de las
experiencias mas comunes que las participantes compartieron en las entrevistas. Todas
indicaron que uno de los patrones mas relevantes que han encontrado, al buscar indicios
de fosas clandestinas, es el crecimiento de plantas, flores o pasto en el lugar donde estan
enterradas las victimas. En palabras de Regina:

De las personas que encontramos en las fosas [...], esa vida da mas vida, y nos referimos a lo que es la
flora, la fauna. A fin de cuentas, nuestros desaparecidos no estan muertos del todo, porque donde ellos
estan, crece vida.

De manera similar, Lola comenta que:

[En] la flora [...] nada vuelve a ser igual. Por ejemplo, en el cerro [...] puedes ver todo alrededor [...] y,
curiosamente, donde se escarbd el pasto esta verde. [...] Lo que pasa es que [...] todo lo que nos compone
como como seres humanos la verdad es que la tierra lo aprovecha.

Alba recalca que si encuentran un pasto mas verde en un terreno lo toman como sefal de
una posible fosa o cuerpo enterrado:

Entre todas vamos buscando los detalles para ahorrar trabajo porque es muy dificil; [...] nos fijamos
en los detalles para poder dar con positivos. [Los cuerpos] son como un abonoj; [...] esta floreciendo el
pasto, crece mas verde y es donde escarbamos mas.

Lidia confirma:

Al momento de haber cuerpos, la poca flora que hay alli reverdece.
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Ana narra cémo ella observa el terreno buscando diferencias en la vegetacion para decidir
donde empezar a escarbar:

Ahorita en tiempo de calor, por lo regular tu volteas y ves las plantas marchitas, pero donde hay un
poquito de humedad, las ves un poquito mas frescas. [...] Hay zonas donde tu ves las plantas firmes y con
un color natural muy bello. Si hay un cuerpo, va a haber humedad [...] que en el mismo cuerpo genera a
la hora de su descomposicidn. Las plantas absorben y por eso siguen tan bonitas.

Lola también describe cémo en sus busquedas la identificacion de fosas esta directamente
ligada a los cambios en la flora del lugar:

Nos toca ver que crece pasto, [...] hasta arboles encima. Hemos encontrado cuerpos enraizados, o sea,
la raiz les rodea el pie, les rodea el cuerpo. Hemos sacado cuerpos debajo de arboles. [...] Los liquidos, lo
que suelta [el cuerpo enterrado], pues la tierra lo absorbe. Era un huizache.

El conocimiento empirico de las madres buscadoras tiene una base cientifica. Tunuari
Chavez explica que los cuerpos enterrados liberan nutrientes que generan anomalias en la
clorofila de las hojas de las plantas, visibles con cdmaras multiespectrales en drones. Esto
puede causar colores mas vividos y floraciones atipicas debido al enriquecimiento de nitrdgeno
y fésforo.

Lidia también sefala que lo opuesto también es un posible indicador de una fosa
clandestina. Es decir, hay segmentos de terreno que estdn mas ralos o pobres en vegetacion:

A veces se debilita también lo que es la vegetacion. No alcanzan a crecer bien los arbolitos, el césped
o estan muy débiles o como esporadicos, dispersos. Recuerdo [...] unos huizaches como en un llano
[...]; tenian como digamos un metro de altura de altura, pero [se veian] muy débiles, muy débiles. Tiene
mucho que ver con las sustancias [en las fosas]. A veces les ponen cal, he notado que la cal tiende a
hacerlas que se debiliten.

Los cambios en la composiciéon del suelo por restos organicos provocan sucesiones
ecoldgicas, donde algunas plantas prosperan en nuevos entornos, a veces dominando
temporalmente el area (Huang et al., 2024). Esto implica que, al mezclar capas de tierra
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durante la excavacion de fosas clandestinas, o al verter sustancias en ellas, sélo algunas plantas
sobreviven en el nuevo entorno quimico. La COBUPEJ sefiala que los criminales usan cal y
cascaras de huevo para reducir el olor de la descomposicién, afectando también la quimica del
suelo. Lola reitera:

Ya no vuelve a crecer pasto alli, tu puedes ver todo alrededor pasto seco, pero ese pedazo esta solo.
Alrededor [de la fosa] la tierra estd compacta. [Una de las fosas encontradas] estaba en una zona donde
no habia arboles. Todo lo demds estaba muy llenito, tupidito, [pero] ese pedazo estaba mas sélo. [...] Al
sacar la tierra revuelven tipos de tierra, se mezclan. Y a la hora de que vuelven a tapar, pues ya se ve la
tierra revuelta. [...] Tienen cambio de coloracion. [...] Para una, lo primordial, bien importante, es ver el
piso, [...] ver el tipo de tierra que hay. Por ejemplo, [...] en los cerros, cuando hay movimiento de tierra,
cuando se escarbo, pueden pasar afios y [...] siempre va a va a quedar esa tierra como flojita.

Alba y Ana, respectivamente, agregan:

Cuando esta la tierra removida [...] yo me he fijado que [hay] partes que no tienen nada de pasto. [Alli
también] empezamos a escarbar. Hay lugares donde te puedes parar y a simple vista te das cuenta de
que la tierra fue removida. No hay nada de plantas.

Las mujeres buscadoras también utilizan empiricamente técnicas de la arquitectura
forense, vinculadas a investigaciones espaciales. Por ejemplo, Lidia comenta que cuando les
hacen llegar videos de manera andnima en los que se muestra coémo son golpeadas y asesinadas
las victimas, los colectivos identifican espacios y referencias:

[En los videos] vemos lo que hay a los alrededores y nos basamos en lo que vemos para dar con esa
finca. Si hemos dado con ellas, no todas, pero si hemos dado. [...] Y antes de salir siempre hacemos
una observacién por via satélite [Google Maps]. Sabemos usar las coordenadas que nos mandan
[anonimamente]. De esta manera podemos entrar facilmente y, si hay una emergencia, sabemos por
cual lado salirnos. [...] Ponemos el vehiculo apuntando a la salida. También vemos por dénde entran
vehiculos al lugar. Si entran, aunque se ve que termina el camino, es porque hay posibilidad de que
estén llevando cuerpos. [...] No tiene nada que andar haciendo un vehiculo en una zona de monte o de
cerro hasta donde termina el camino. [Significa que] puede haber una fosa clandestina. Hay veces que
los llevan hasta en moto.
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Ademas de sus conocimientos empiricos y aprendidos en los colectivos, las participantes
coinciden en que todas asisten a cursos y talleres que contribuyen a ampliar las herramientas
que utilizan en su busqueda campo. Regina comenta que para ella estos cursos le ayudan a
complementar lo que ella ha aprendido en sus afios de busqueda:

La Comisién de Busqueda de Jalisco nos ha estado proporcionando cursos [...]; ahi vemos cémo se
descompone un cuerpo, qué insecto aparece dependiendo del tiempo de evolucién cadavérica. [...]
Tenemos comparieros que son voluntarios de universidades, [...] ellos también nos han facilitado todo
tipo de cursos, [por ejemplo] para distinguir los huesos de animales de los de personas.

Lola y Ana también comentan sobre estos cursos:

Hemos tenido 3 cursos [con la COBUPEJ]. [...] Nos tocd que nos hablaran sobre el tipo de animal,
[...] llevaban una cajita con los con los animales que llega en cada etapa. Les llevaban la cajita para
ensenarlos fisicamente. Tuve una preparacion con comision de busqueda, nos dieron una capacitacién
de cuatro horas en campo. Nos ensefiaron a buscar, a observar la tierra. [...] Una vez que te paras y te
enfocas en de verdad observar tu entorno, te das cuenta cuando hay algun movimiento de tierra, o te
das cuenta de que una planta estd mas reluciente que otra. Nos ensefiaron las diferentes modalidades
de la faunay la naturaleza. También el ser humano sirve de abono a la tierra; todos sus nutrientes de ese
cuerpo los absorbe la tierra.

Lidia comenta que en su colectivo tienen una excelente relacién con académicos, basada
en el respeto mutuo, donde el aprendizaje es reciproco:

Tenemos voluntarios de las universidades, de criminologia, criminalistica y antropologia, y dicen “de
verdad que hemos aprendido mucho aqui en las busquedas, porque lo llevamos a practica [...]; aqui de
verdad que adquirimos muchisimo conocimiento”. Y nosotras a la vez adquirimos conocimientos de
ellos; adquirimos teoria y lo llevamos a la practica.
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V. Las experiencias de las mujeres buscadoras y su impacto en las
practicas de busqueda de Jalisco

Tunuari Chavez, director de Analisis y Contexto de la Comision de Busqueda de Personas del
Estado de Jalisco, reconoce cémo los conocimientos y testimonios de las mujeres buscadoras
han influenciado las practicas de busqueda del estado. Esta seccion resume la forma en que
estos colectivos han coadyuvado con la institucion. Chavez explica que esta colaboracién inicia
al recibir solicitudes de busqueda generalizada o individualizada por parte de colectivos. En este
punto se establece contacto con las personas del colectivo que proponen la busqueda para
comprender las circunstancias y ubicaciones proporcionadas, que suelen generar informantes
anénimos:

Los puntos de busqueda proporcionados por las mujeres buscadoras casi siempre les son enviados de
forma andénima. Muchas de las veces no les dan el lugar exacto, sino una referencia, como en tal predio,
a un lado del rio.

Una vez reunidas las partes en la COBUPEJ, se realiza un ejercicio de localizacion del sitio
a partir del analisis de imagenes satelitales y de delimitacion a partir de la experiencia y del
profundo conocimiento del terreno de las madres buscadoras:

Es muy interesante, porque utilizan expresiones como “este es un sitio muy bueno, o este se ve bueno”
refiriéndose, por ejemplo, a espacios que cuentan con poca visibilidad o que logisticamente proporcionan
facilidades para llegar con personas sin vida e inhumarlas o arrojarlas [en barrancas]. También dicen
cosas como “aca hay mas tierra, estd mas profundo, vamos alli primero”.

Desde su experiencia, las madres buscadoras han aprendido a identificar espacios
clandestinos, con accesibilidad y privacidad espaciales (Silvan et al., 2019). Esto permite a
la Comisién delimitar zonas de busqueda, calibrando sus decisiones con la experiencia de las
madres buscadoras y no sélo con lo que las imagenes satelitales pueden mostrar.

Por otro lado, la rodalizacion, un concepto utilizado principalmente en los estudios
forestales para referirse a superficies de terreno que presentan caracteristicas homogéneas
o constantes, ha sido adoptado y adaptado por la COBUPEJ para aplicarlo en sus funciones
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sustantivas. A partir del conocimiento contextual de las mujeres buscadoras, el area de
busqueda se desagrega en segmentos:

La rodalizacion de los sitios de busqueda la hacemos en funcion de la composicion del terreo o de su
acceso. Esta se basa en nuestra informacién y en los conocimientos en campo de las familias. Incluso
se definen los limites de la busqueda de esta manera. [...] Las familias nos ayudan también a definir los
perimetros en los que ubicaremos anillos de seguridad.

Se analizan criterios como la visibilidad, accesibilidad, presencia de arboles y antenas,
entre otros, para identificar posibles zonas de interés:

Hemos aprendido de las madres buscadoras que, por ejemplo, los arboles de la familia de las leguminosas
como huizaches, guamuchiles o mezquites generan condiciones para hacer fosas.

Estos arboles son comunes en muchos ecosistemas de Jalisco. Segun Chavez, desarrollan
raices pivotantes en lugar de radiales, lo que significa que se extienden principalmente hacia
abajo en lugar de horizontalmente. Esto tiene dos consecuencias importantes: proporcionan
sombra a quienes excavan fosas y permiten trabajar en suelos sin grandes raices horizontales
que atravesar. Estos hallazgos, inicialmente reportados por madres buscadoras, ahora se
consideran durante las busquedas en campo. Como refiere Regina:

La raiz [de los huizaches] va hacia abajo, o sea, no es de que enraice hacia los lados, es hacia abajo. Los
cuerpos se encuentran literalmente a un costado de los huizaches. Cerca de las fosas no encuentras
algun tipo diferente de arbol, no sé, algun arbol frondoso, alguno de frutos, no; son arboles como los
huizaches. [...] Por ejemplo, en una de las fosas mas grandes que hemos encontrado, en cada huizache
habia un cuerpo. Alli habia doce cuerpos. [...] Esto sirve donde hay tierra seca, porque el huizache no se
da donde hay tierra muy humeda.

Chavez explica que, durante las busquedas, la COBUPEJ lleva a cabo procesos de
recopilacion de informacion botanica y georreferenciacion, lo que les ha permitido identificar

patrones relacionados con la presencia de este tipo de arboles:
Capitulo 1 @%}
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Nosotros [la COBUPEJ] hacemos unlevantamientobotanicoyhacemosconeldronunageorreferenciacion
del punto donde hubo el [hallazgo] positivo. Hemos encontrado la coincidencia de algunos aspectos,
uno es la presencia de mesquites, huizaches, o de guamuchil, que tienen estas caracteristicas.

Asimismo, los testimonios de las madres también han permitido caracterizar como
prioritarios los espacios con antenas eléctricas de alta tensiéon. Chavez explica:

En los espacios debajo de las antenas de alta tension se removieron cantidades importantes de suelo
para anclar las bases de las estructuras. En estos espacios, con tierra suelta o menos compactada, hay
suelo para escarbar, pero ademas se generan condiciones para que se establezca vegetacion, lo que
propicia baja visibilidad.

Luego, se realiza un reconocimiento en campo para determinar los sitios mas relevantes,
convirtiendo el conocimiento previo de las madres en un protocolo de busqueday estableciendo
acuerdos que se reflejan en el dictamen de analisis contextual:

Este dictamen incluye una caracterizacion del lugar, evaluacion de riesgos y un plan de prospeccion
detallado para garantizar la seguridad durante la busqueda. El proceso se basa en el conocimiento de
las familias y se adapta a cada situacion especifica.

Segun la COBUPEJ, las madres buscadoras también han reportado el papel crucial de las
cobijas como retenedoras de humedad. Han observado que los cuerpos envueltos en cobijas
suelen generar sefiales detectables. Aunque las cobijas afiaden una capa adicional, muchas
veces son de algoddn o lana, lo que aumenta la retencién de humedad, similar al efecto de
ciertas ropas. Ademas, al ser de origen organico, su descomposicién se suma a la del cuerpo,
enriqueciendo el suelo con nutrientes. Como se ha dicho, este enriquecimiento de nutrientes
puede manifestarse como anomalias de clorofila en las hojas de las plantas, lo que puede
detectarse con camaras multiespectrales montadas en drones.

Dadoquelasmadresbuscadorashanidentificadonumerosasfosasenespaciosabandonados
y bajo capas de cemento, el proyecto incluye fosas que simulan estas condiciones en los sitios
experimentales. Basandose en su experiencia para detectar a victimas inhumadas mediante
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variaciones de sonido (al golpear el suelo con una barra de metal), la investigacion utiliza
un instrumento de ondas sismicas de alta frecuencia, capaz de identificar irregularidades,
alteraciones o anomalias subterraneas®.

A partir de los resultados obtenidos en los sitios de experimentacion, los cuales replican
la evidencia narrativa proporcionada por los colectivos, las practicas de busqueda en Jalisco
ahora incorporan, de manera sistematica, analisis multiespectral con drones®.

VI. Retos y areas de oportunidad

Como han denunciado los colectivos de otros estados del pais (Castro, 2011; del Palacio, 2020;
Durin, 2020; Fernandez, 2023; Hernandez y Robledo, 2020; IDHEAS, 2020; Ilina, 2020; Irazusta,
2020; Oikion, 2021; Zuiiga, 2022), Lola, Ana, Lidia, Alba y Regina también han tenido que
enfrentar multiples problemas y amenazas en sus busquedas’.

Como comentan Martos y Jaloma (2021), en la lucha por encontrar a sus familiares
desaparecidos, los colectivos de busqueda constantemente se encuentran en tension directa
con las “...necesidades legales y burocraticas de las busquedas en fosas...” (p. 80), y Jalisco no
es la excepcion.

El principal obstaculo al que las participantes se han enfrentado esta ligado a las érdenes
de cateo que por ley tienen que presentar para poder escarbar en casas abandonadas. Las
madres buscadoras refieren que estos espacios se usan para entierros clandestinos, lo que
genera un problema adicional al necesitarse la documentacion para explorarlas, la cual puede
tomar varios meses en expedirse.

En Jalisco hay casos registrados de complejos habitacionales no concluidos o abandonados
con hasta 500 viviendas en obra negra o inutilizadas (Toledo, 2022). Alba, sin conocer el dato
anterior, problematiza sobre la situacion y cuestiona la eficiencia de las autoridades al expedir
ordenes de cateo, ante los reportes de fosas clandestinas en estos lugares:

5 Revisar apartado de Geofisica.
6 Véase: “Disefio y aplicacidn de indices espectrales para la deteccidon de fosas clandestinas”.
7 Por limitaciones de espacio no se pueden citar todas las experiencias narradas en las entrevistas, asi que hicimos un resumen de

aquellas que las participantes mencionaron como las mds graves y, por lo tanto, las mas urgentes por resolver.
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Las 6rdenes de cateo llegan a tardar hasta tres meses. [...] Las casas estan sin puertas, estan vandalizadas,
[...] no tienen servicios. ;Para qué quieren eso de las érdenes de cateo?

Lola comenta algo similar:

No sé si les ha tocado ver en qué condiciones estan las casas. Son muchisimas. Me decia el de la guardia
nacional, “es que no puedes entrar”, y yo le decia, pero estd abandonada; “pero es que ocupas una
orden de cateo para poder entrar, [...] si tu sacas un positivo de ahi, el problema va a ser para mi, porque
van a decir que por qué te dejé ingresar”. Entramos [y] como al minuto salid el cuerpo; [...] estaba
practicamente expuesto. [...] Empecé a transmitir [en vivol y a dar caracteristicas del cuerpo. [...] Gracias
al en vivo y dar las caracteristicas de la ropa que trafa, llego el papa y llegd la hermana.

También enfatiza la necesidad de hacer conciencia en la poblacion sobre este modus
operandi de los grupos criminales, especialmente en los sectores mas afectados, como lo son
las casas de interés social y en las periferias:

[También] hemos entrado a casas donde viven familias completas, nifios, con cuerpos enterrados.
Entonces, la importancia de llegar a una casa y saber distinguir los pisos; un piso viejo a un piso nuevo;
un cemento viejo a un cemento nuevo. [...] Para mi, es indicador el ver en la pared salpicado o cemento
nuevo; lo que se les olvidd. Pintaron y todo, pero ahi quedo salpicado. Salié hace poquito de una sefiora
que iba a plantar una planta en el patio; le escarbd para meter la planta y le salieron cuerpos, bolsas,
[las] abrieron y eran cuerpos. Por eso la importancia [de] hacer mucho énfasis en eso de que las familias
que van llegando a casas nuevas [revisen], porque a veces son hasta prestadas o paracaidistas, o como
las del INFONAVIT que las traspasan, pero no saben todo lo que hay detras de una casa.

Las participantes estandeacuerdoen que el principal riesgo al buscar en casas abandonadas
es la posibilidad de ser detenidas por las autoridades, como explica Lola:

No te permiten entrar a casas, tiene que ser Unicamente en campo; [...] manejan sus protocolos. [...] Los
cuerpos estan [bajo] los patios, en los bafios [en] casas abandonadas, [donde] no vive nadie. Tenemos
muchisimos puntos, muchisimos. No podemos esperarnos. [...] Si te metes te puedes ir detenida.
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En México, las madres buscadoras no pueden entrar legalmente en casas abandonadas,
incluso si estan acompafadas por la Comision de Busqueda local. En contraste, en Colombia,
la Unidad de Busqueda de Personas dadas por Desaparecidas puede justificar la exploracién en
estos lugares sin necesidad de solicitar érdenes de cateo (Gobierno de Colombia, 2017; UBPD,
2023).

Alba estuvo a punto de ser detenida por tratar de resguardar los restos de victimas de
desaparicion:

Jalisco es una fosa muy grande. [Habiamos visto] los cuerpos; las bolsas no estaban enterradas. Estaban
irreconocibles; eran cabezas, torsos. [...] Habia animales y los quitamos. Marcamos al forense; los
esperamos 8 horas [desde las 12 pm hasta las 8 pm], [asi que] comenzamos a bajar bolsas [del cerro].
Nosotras no podiamos dejar los cuerpos a la intemperie. Pasé una patrulla y empezamos a discutir
[debido a que movieron las bolsas]. Al dia siguiente me empez6 a buscar la Fiscalia; me fui a entregar.
Nos dijeron que no nos iban a detener, pero que no le dijéramos a nadie.

La falta de personal es otra area de oportunidad que las participantes sefalan, la cual,
entre otros factores, ha causado la denominada “crisis forense”. Segun el Programa Nacional
de Busqueda de Personas Desaparecidas y no Localizadas (2023) no hay certeza sobre el
numero exacto de personas fallecidas sin identificar, pero “[...]se estima que son mas de 52
mil, en fosas comunes, instalaciones de los Servicios Médico Forenses (SMF), universidades y
centros de resguardo forense.” En el caso de Jalisco, Regina comenta que, si las autoridades
tuvieran mas recursos humanos, sus experiencias en la busqueda serian mas eficientes:

Cada desaparecido tiene un buscador; se le asigna un buscador. Y es con lo que tu haces mesa de
trabajo con Fiscalia, con SEMEFO. [...] A un buscador le tocan muchas personas [...], coincidimos en las
busquedas [con otros colectivos].

Ana agrega que el proceso de identificacion de los cuerpos de las victimas se paraliza
precisamente por la falta de personal capacitado:
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Si tienen unos refrigeradores llenos, ;por qué el gobierno no hace lo propio y pone mas personal y con
mas capacidad? Y si no puede, pues que llame a estudiantes. Los estudiantes estan hambrientos de
conocimiento.

Como se discutio en el estado del arte, una experiencia recurrente entre los colectivos de
diferentes estados del pais es la revictimizacién por las mismas autoridades. Alba lo vivio asi:

La [policia] estatal nos ha revictimizado bastante. Nos toman fotos y video, se ponen groseros, nos dicen
“viejas locas”. Si estamos locas, pero locas por encontrar a nuestros [familiares].

Después de escuchar las experiencias de busqueda en campo de las cinco participantes,
se hace evidente el gran valor que sus saberes aportan, en este caso, a la actualizacion de las
practicas de busqueda en el estado de Jalisco. Respecto a la integracién de la tecnologia, las
participantes compartieron algunas sugerencias y comentarios a considerar por los integrantes
del proyecto. Todas coinciden en que las diferentes herramientas que les han presentado
tienen un gran potencial. No obstante, hay todavia aspectos que mejorar. Regina sugiere:

Esa tecnologia deberian de clasificarla dependiendo el terreno. Hace falta mas, conocer y clasificar los
tipos de suelos. [...] Estamos trabajando [...] conjuntamente [con la COBUPEJ] en poder tener panoramas
mas amplios de cdmo buscar y en dénde buscar.

Regina enfatiza un punto crucial que las autoridades tienen que considerar, el elevado
costo econémico y el personal especializado que requieren las nuevas tecnologias:

Estd muy buena la idea, estd muy bien el proyecto, pero [...] te lleva a miles de pesos el gasto, por
ejemplo, lo que estan haciendo con electricidad, [...] son herramientas especiales. Para mi, no hay como
que una pala, un pico y una varilla para descartar un lugar al 100%. Ojalé puedan seguir haciendo
pruebas con eso para ver si funciona y ver qué tan efectivo [es].

La perspectiva de Ana resume claramente el sentir del resto de las participantes:

Yo creo que [la tecnologial es una herramienta muy buena e importante, porque nos brinda un
conocimiento diferente al que nosotros hemos vivido. Yo creo que eso es muy padre, son avances. Poco a
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poco eso va a ir creciendo y vamos a tener nuevos métodos para trabajar en busqueda sin tanto trabajo,
sin tanto esfuerzo fisico, [...] o cuando hay lugares de dificil acceso. Yo creo que puede ser un equipo de
trabajo entre las maquinas y lo humano; la tecnologia y lo manual. [...] Un equipo con experiencia, pero
también con cosas nuevas.

Lidia reconoce la utilidad de las tecnologias y que, si ellas tuvieran acceso directo a éstas
y el entrenamiento para utilizarlas, sus busquedas serian todavia mas exitosas:

Yo creo que la tecnologia es muy buena; siempre va a ser mucho mejor que lo rustico, que lo artesanal.
Si nosotras tuviéramos ese tipo de tecnologia, otra cosa fuera, de verdad. Porque ellos se cansan; [...]
porque no son sus desaparecidos.

Alba comenta que, debido a la falta de confianza en las autoridades, en ocasiones su
colectivo se ha negado a que la COBUPEJ despliegue los instrumentos tecnoldgicos durante
las busquedas. Desde su perspectiva, esto solo seria una pérdida de tiempo:

Una vez pusieron un georradar y no dio nada positivo y [luego] encontramos varias bolsas [con restos].
Ya me fijé que si uno se deja el gobierno no hace nada. No creo en los aparatos.

Las participantes destacan que un aspecto positivo de colaborar con la COBUPEJ es el
acompafnamiento que reciben, lo cual les hace sentir que no estan solas. Reconocen el buen
trato recibido y valoran la relacién horizontal en la que se intercambian conocimientos en este
proyecto. Ana explica:

Los de la COBUPEJ se van bien cansados a su casa; [...] les hemos ensefiado cémo nos manejamos
nosotras. Yo creo que ya hasta somos amigos. Hay momentos en los que le entran porque le entran a
apoyarnos a excavar la tierra, a mover, a limpiar basura, a todo. Algunos si se acoplan con el equipo y
le trabajamos en conjunto. Y eso es bien padre. Tienen muy bonita manera para explicarnos y sacarnos
de las dudas que podamos tener. No nada mas es explicar, sino la bonita manera; es ser empaticos.
Yo pienso que los del SEMEFO podrian actuar de esa manera también. Si voy a estar al frente para
atender al publico, ¢por qué no cambiarle ese dia con una bonita atencion? Eso hace la gran diferencia

en cualquier ser humano. [...] Es como una cadenita de armonia.
—
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Las cinco participantes coinciden en que la busqueda de sus seres queridos les ayuda a
seguir adelante, y sienten que el reconocimiento de su conocimiento y experiencias les hace
sentir que su dolor y lucha contribuyen al bien colectivo. En palabras de Lidia:

Vale la pena que nuestra presencia y nuestro actuar haya hecho cambios aqui en el estado; [...] que
hayamos sembrado una semillita de cambio en las autoridades. [...] Esta lucha ha valido la pena, ha
rendido frutos.

Sea pues este proyecto, y en concreto las historias encapsuladas en este capitulo, una
invitacion a mas autoridades para aprender y de trabajar en conjunto con los familiares de
las victimas de desaparicion que el Estado fallé en proteger. El objetivo de este esfuerzo
colaborativo no es sdélo localizar fosas clandestinas, sino trabajar junto a las mujeres buscadoras
para alcanzar una forma de cierre.
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Anexo 1

Informacion sobre el proyecto de investigacion.
Interpretando sefales en la naturaleza: los saberes de mujeres buscadoras influenciando las
practicas de busqueda en Jalisco

¢Quién realiza esta investigacion?

« Este proyecto de investigacion formara parte del libro “Interpretar a la naturaleza
para encontrar a quienes nos faltan”, coordinado por la Comision de Busqueda de
Personas del Estado de Jalisco.

« Esta investigacion la realizan (Nombres de Autores). Una vez recopilados todos los
capitulos del libro, la edicion y publicacion seran llevados a cabo por CentroGeo.

¢Qué propdsito tiene esta investigacion?

« El objetivo principal de este estudio es identificar y analizar las experiencias de las
madres buscadoras al utilizar sefiales y patrones en la naturaleza durante sus esfuerzos
para localizar fosas clandestinas.

e Ademas, este estudio busca destacar laimportancia de las practicas empiricas llevadas
a cabo por las madres buscadoras de Jalisco, asi como contribuir a la transferencia
de estas practicas a grupos de madres buscadoras en otras dreas, y su inclusion en
protocolos de busqueda que trasciendan el ambito de Jalisco.

Con estos objetivos como guia los investigadores:

« Investigaran el tipo de sefiales que utilizan y cémo han aprendido a identificarlas.

e Examinardn cémo las diferencias entre las regiones geograficas y naturales
afectan las sefiales o patrones que las madres identifican y emplean.

e Exploraran la transferencia de experiencias entre grupos de busqueda a nivel
local y regional.

e Destacaran las experiencias y testimonios de las madres buscadoras que la
Comisidon de Busqueda de Jalisco ha integrado, a través de procedimientos

cientificos y el uso de tecnologia, en su protocolo de busqueda.
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¢Qué tipo de actividades se realizaran para este proyecto?
Debido a que esta investigacion tiene como fin entender las percepciones, experiencias y
sentimientos de madres buscadoras de Jalisco, se eligié un método cualitativo para recolectar
informacion. Esto implica que los investigadores entablaran contacto con las participantes a
través de la siguiente actividad:
e Entrevista estructurada en modalidad virtual. La duracién de la entrevista serd de
aproximadamente una hora.

¢Qué derechos tienen los participantes?
La participacion en este proyecto es completamente voluntaria y las participantes tendran
derecho a:

1) Hacer todas las preguntas que consideren necesarias antes de aceptar ser parte del

proyecto.

2) No contestar preguntas.

3) Retirarse sin explicar los motivos.

4) Pedir no ser audio-grabadas durante las entrevistas.

¢{Como se registrara la informacion para esta investigacion?

La mayoria de las actividades seran audio-grabadas por los investigadores. Las participantes
pueden elegir no ser grabados si asi lo desean. Los investigadores tomaran notas a mano
o en su computadora sin incluir los nombres reales de las participantes para asegurar la
confidencialidad de la entrevista.

¢Qué uso se le dara a la informacion recolectada en las actividades antes mencionadas?
Toda la informacién recolectada en este proyecto sera utilizada para fines académicos. EL
principal uso que se dara a la informacién recabada sera para la redaccion del capitulo del
libro en el que participan la Dra. Karina Garcia y el Mtro. Miguel Moctezuma. Ademas, los
investigadores podran utilizar la informacion para escribir articulos académicos para revistas
cientificas especializadas en Ciencias Sociales, asi como para articulos dirigidos al publico en
general.
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¢Qué medidas de seguridad se utilizaran para proteger la identidad de los participantes?

No serevelaranlosnombresy otros datos de identificacion personal de los participantes.
Los investigadores usaran la informacion recolectada durante el trabajo de campo
sin mencionar nombres especificos sobre quién o quiénes proporcionaron dicha
informacion.

Para asegurar el anonimato de las participantes, los investigadores asignaran
seuddénimos para identificarlas sin revelar su verdadera identidad.

¢ Qué beneficios tienen las participantes si deciden ser parte del proyecto de investigacion?

El principal beneficio de esta investigacion es la posibilidad de compartir las
experiencias y practicas entre madres y grupos de madres buscadoras. A través de la
recopilacion de las experiencias de madres buscadoras de Jalisco, madres en otros
lugares geograficos, incluso mas alld de México, podran aprender, adaptar y adoptar
las estrategias y practicas exitosas a la hora de buscar fosas clandestinas en diferentes
entornos geograficos.

AsicomoenelcasodelaComisionde Busquedade Jaliscoque,atravésdeprocedimientos
cientificos y el uso de tecnologia, ha incorporado experiencias y testimonios de madres
buscadoras, otros estados mexicanos y regiones latinoamericanas podrian mejorar sus
protocolos de busqueda.

Si tiene alguna pregunta, duda o comentario sobre el estudio, puede comunicarse con nosotros
a los siguientes correos electronicos:

Correos electrénicos de autores
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Anexo 2

Consentimiento Informado para participar en investigacion
Titulo del proyecto: “Interpretando sefales en la naturaleza: los saberes de mujeres
buscadoras influenciando las practicas de busqueda en Jalisco”

Investigadores: Nombres de autores

Nombre de la participante:

Le invitamos a participar en una entrevista virtual que forma parte de una investigacion
exploratoria sobre el tema de cémo el trabajo realizado por las madres buscadoras ha influido
directamente en la realizacion de protocolos de busqueda en el estado de Jalisco.

Este estudio se realiza en el marco de la realizacion del libro “Interpretar la naturaleza
para encontrar a quienes nos faltan” que sera editado y publicado por CentroGeo con el apoyo
de la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.

El propdsito de esta entrevista es conocer las historias de busqueda de las madres que
buscan a sus hijos en el estado de Jalisco. En particular, la entrevista se concentrara en explorar
como las participantes han aprendido a identificar sefiales y patrones en la naturaleza para
saber donde realizar su busqueda.

Si usted acepta ser parte de este proyecto, por favor considere lo siguiente:

e Su participacion en esta entrevista es completamente voluntaria. Tiene libertad de
negarse a participar, asi como de pausar o terminar la entrevista en cualquier momento
si asi lo desea sin repercusion.

« Dado que la naturaleza del tema puede ser delicada, queremos asegurarle que su
identidad sera mantenida en estricto anonimato y sus respuestas seran tratadas de
manera confidencial.

« Lainformacién proporcionadano sera compartida connadie fuerade losinvestigadores.
Las respuestas proporcionadas no se publicaran totalmente, y cualquier elemento
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identificado no se reportard en los resultados ni en cualquier producto de investigacion
derivado.

e Para facilitar el analisis de las respuestas, la entrevista podra ser audio grabada si
esta usted de acuerdo; dichas grabaciones también seran confidenciales y no serdn
compartidas ni publicadas. Si desea que se detenga la grabacion podra indicarlo en
cualquier momento a los investigadores, sin ninguna repercusion para usted.

« Toda la informacién proporcionada se utilizara para fines académicos.

Finalmente, si tiene preguntas antes, durante o después de su participacion, no dude en
comunicarse con los investigadores.

Si esta de acuerdo con los términos mencionados y desea participar en esta investigacion,
por favor firme a continuacion. Su firma indica que ha leido esta carta de consentimiento
informado, que entiende los términos del estudio y que esta de acuerdo en participar
voluntariamente.

(Firma del o la participante) (Fecha)

Gracias por participar en esta investigacion. Su contribucion es invaluable para el avance
del conocimiento en este campo.

Si tiene alguna pregunta, duda o comentario sobre el estudio, puede comunicarse con
nosotros a los siguientes correos electrénicos:

Correos electronicos de autores

He explicado a en qué consiste el estudio, cuales
son sus objetivos, los riesgos y beneficios que implica su participacion.

(Firma del investigador) (Fecha)
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Saberes nacidos del dolor: testimonios y propuestas de las
madres buscadoras

José Dario Pereira Benitez!, Eduardo Santana Castellén?, Tunuari Roberto Chavez Gonzalez 3,
Lourdes Andrea Linton Padilla* y Gabriel Aquiles Gonzalez Ruiz®
Contribucidn arbitrada

Resumen

Se realizaron entrevistas semi-estructuradas a cuatro madres integrantes de colectivos de
busqueda de personas desaparecidas para describir de forma sistematizada: sus actividades
durante la busqueda de sus seres queridos, sus interacciones con dependencias de gobierno
responsables de la busqueda de personas desaparecidas, y sus recomendaciones para mejorar

1 Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ), Calle Libertad #1955, Col. Americana, Guadalajara,

Mexico.
2 Museo de Ciencias Ambientales, Centros Universitarios de Tlajomulco y Costa Sur de la Universidad de Guadalajara, Centro

Cultural Universitario, Biblioteca Publica del Estado de Jalisco (Piso 6), Periférico Norte 1695, Colonia Parque Industrial
Belenes Nte., C.P. 45150 Zapopan, Jalisco México; y Department of Forest and Wildlife Ecology, University of Wisconsin-
Madison. Correo: esantanacas@gmail.com.

3 Comisién de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ), Calle Libertad #1955, Col. Americana, Guadalajara,
Mexico.

4 Comisién de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ), Calle Libertad #1955, Col. Americana, Guadalajara,
Mexico.

5 Comisién de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ), Calle Libertad #1955, Col. Americana, Guadalajara,
Mexico.
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el desemperio de la gestion de busquedas. Por su alto valor testimonial e importancia como
registro histdrico, se reportan aqui de forma narrativizadas las voces en primera persona de
las cuatro madres buscadoras. El analisis basado en la sistematizacion de sus actividades de
busqueda se utilizdé en otro capitulo de este libro para determinar si se pueden considerar
como practicas de ciencia ciudadana. Sus criticas, peticiones y recomendaciones se presentan
en once puntos generales como contribucion a mejorar la gestion gubernamental de este
importante problema.

Palabras clave: madres buscadoras, conocimientos forenses, colectivos de busqueda, personas
desaparecidas, andlisis de contenido.

Introduccion

En México, al 16 de julio de 2024, se habian reportado 115,951 personas desaparecidas y no
localizadas, de las cuales 15,023 corresponden al estado de Jalisco (CNB, 2024). Jalisco se
ubica en primer lugar en personas desaparecidas y entre los seis estados con mayor numero
de fosas clandestinas encontradas (Tzuc, 2023). Desde la necesidad de encontrar a sus seres
queridos, familiares y victimas indirectas se han constituido en colectivos de busqueda, que
autodefinen sus objetivos como el de “obtener informacidn, indicios y elementos que propicien
la ubicacién de sitios donde se localicen personas desaparecidas (...) de manera independiente
y con técnicas, metodologia y recursos propios” (REDETAM, 2020).

En México se han contabilizado unos 234 colectivos de busqueda de personas desaparecida
(Barragan, 2023; ICMP, 2020; Saavedra, 2023) compuestos por madres, familiares y amistades
que, movidos por el dolor, estan buscando a sus seres queridos faltantes. En Jalisco no se ha
establecido el numero exacto de colectivos de busqueda, pero se conocen al menos 19 que
han colaborado con las instancias diversas instancias del Sistema Estatal de Busqueda del
Estado (Guillén, 2024; Rodriguez, 2017), lo que hace que el pais y el estado resalten a nivel
internacional por esta dinamica social. La actividad de busqueda es peligrosa: en los ultimos
afos se han registrado, en México, 18 asesinatos o desapariciones de madres y otras personas
buscadoras (Mares, 2023; Vazquez, 2023).
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Mediante laconstruccidnde procesos cognitivosyreflexivos, los colectivos hanresignificado
su experiencia para comprender, entre otros elementos, donde se depositan las victimas de
desaparicion. Diferentes estudios han documentado las formas en la cual las colectividades
han desarrollado metodologias y acumulado conocimiento empirico para la localizacion de
personas.® En Jalisco, este conocimiento se ha articulado a solicitud de diferentes colectivos,
a través de la Direccion de Anadlisis y Contexto de la Comision de Busqueda de Personas del
Estado de Jalisco (COBUPEJ), la cual, en colaboracion con el Museo de Ciencias Ambientales de
la Universidad de Guadalajara (UDQ), realizd entrevistas a madres participantes en colectivos
de busqueda para conocer cémo han enfrentado estos hechos que modifican sus historias
y proyectos de vida. Mediante un analisis del contenido de sus testimonios, se generaron
elementos para determinar si su actividad de busqueda debiera ser reconocida como “ciencia
ciudadana”. El resultado de dicho andlisis y sistematizacion conceptual se presenta en el
capitulo en este libro titulado “Las madres buscadoras hacen ciencia ciudadana”. En este
trabajo sistematizamos la informacion que proveyeron y resumimos sus recomendaciones y
peticiones.

Métodos

Realizamos, durante mayo y junio de 2024, entrevistas semiestructuradas a cuatro mujeres
buscadoras (informantes calificadas) pertenecientes a dos colectivos ciudadanos de busqueda
de personas desaparecidas, fueron invitadas a participar por la COBUPEJ. Las madres
entrevistadas tenian, cada una, entre tres y nueve afos de experiencia en la busqueda de su ser
querido desaparecido. Para las entrevistas, se siguieron los principios éticos plasmados en la
Declaracion de Helsinkide la Asociacion Médica Mundial parainvestigaciones con sereshumanos
(UCh, s.f.). Se obtuvo el consentimiento por escrito de las voluntarias para participar y para
publicar los resultados. Al inicio de cada entrevista se le explicd a las participantes voluntarias
el objetivo de la investigacion y como se utilizaria la informacion. La hoja de consentimiento
firmadas por las voluntarias incluye: descripcion y objetivos de la investigacion, listado de los
derechos de las participantes, explicacion del respeto al anonimato y a la confidencialidad, y
la autorizacion para publicar los resultados. Las entrevistas tuvieron una duracién de 60 a 90

6 Ver también los capitulos en este libro “Interpretando sefiales en la naturaleza: los saberes de mujeres buscadoras
influenciando las practicas de busqueda en Jalisco” y “Las madres buscadoras hacen ciencia ciudadana”.
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minutos, cada una, y se efectuaron acompafandolas mientras realizaban trabajo de campo,
y también en linea utilizando la plataforma Zoom. Las entrevistas no fueron grabadas y se
fueron transcribiendo manualmente a medida que hablaba la informante. Para proteger su
identidad y no causar dolor emocional, no se incluyeron preguntas sobre la desaparicion de sus
seres queridos. Cuando ellas voluntariamente aportaron informacion al respecto, estos relatos
se incluyeron en los reportes y ellas autorizaron su publicacion. Se utilizaron nombres ficticios
(Maria, Ofelia, Juana y Eugenia) y se excluyeron detalles especificos relacionados directa o
indirectamente con el caso en particular.

Resultados

Las palabras de las madres buscadoras que entrevistamos, eran sencillas y directas. Explicaban,
claramente, lo forzosamente aprendido en la busqueda de sus seres queridos. A veces usaban
tecnicismos, denotando que habian recibido capacitacion. Presentamos un “collage” de las
respuestas de mujeres buscadoras a nuestras preguntas.

En principio mencionan cuestiones relacionadas con el sistema procesal penal. En cuanto
ellas tienen conocimiento de un nuevo caso de desaparicion, narra Maria’, interponen la
denuncia en la Fiscalia Especial en Personas Desaparecidas de Jalisco, levantan un reporte
en la Comisién de Busqueda de Personas del Estado o, de ser el caso, realizan ambas cosas.
En estas instancias ofrecen toda la informacion con la que cuentan: comparten fotografias,
describen la vestimenta que portaba la persona, ofrecen detalles sobre el circulo de personas
a quienes frecuentaba y todo lo necesario para que las instituciones comiencen a develar las
circunstancias de los hechos:

“Pero uno como familia no se queda esperando”, acota.

A partir de ahi, las buscadoras, por cuenta propia, comienzan el armado de ese complejo
rompecabezas del “qué pasd.” Se inquiere desde donde la persona fue vista por ultima vez, y
con quién, hasta la ubicacion de la antena que registré la ultima conexién del teléfono de la
victima y, en paralelo, comienza la ardua labor de buscar:

7 Nombre ficticio.
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“Mientras se sigue investigando comenzamos a buscar en un perimetro alrededor de estos ultimos
avistamientos: en la plaza comercial, en las calles, donde sea que lo vieron. Esas primeras horas
después de la desaparicion son muy importantes para que se encuentre con vida a la persona”,
sentencia.

El trabajo simultaneo en varios frentes continda. Por un lado, profundizan en la
investigacion sobre las posibles causas de lo sucedido, haciéndose, incluso, participes de
metodologias especificas seguidas por las instancias oficiales de busqueda:

“Nosotras participamos en hacer mapeos y andlisis de contexto con la Comision de Busqueda.
Vamos viendo correlaciones entre las personas que nos reportan que desaparecen en tiempos o
hasta en horas similares. A veces encontramos que fueron enterrados en la misma zona o incluso
en la misma fosa”, explica.

Su narracién deja entrever el conocimiento sobre patrones del comportamiento criminal
que ha adquirido y plantea una hipétesis para investigar:

“Nos hemos fijado que el modus operandi ha cambiado. En 2015 desaparecian en un lugar y los
enterraban en otros lados. De 2018 para acd ya no los trasladan a otro lugar diferente de donde
los desaparecieron, ya las fosas estdn en la misma localidad o municipio, en zonas vecinas a donde
ocurrio la desaparicion. Ademds, antes se deshacian de los cuerpos de formas diferentes y eso ha
cambiado a través del tiempo, ahora descuartizan mucho mds que antes. También varian los tipos
de cuerpos encontrados en las fosas, en cada zona hay diferentes caracteristicas”, detalla.

En reiteradas ocasiones las percepciones adquiridas en la practica por quienes participan
en los grupos de busqueda se contraponen entre si. Por ejemplo, hay aspectos de lo expresado
por Maria que chocan con la vision de Ofelia® cuya historia de busqueda se retoma mas
adelante:

“Yo no creo eso de que los desaparecidos los tienden a encontrar en el mismo municipio del
que desaparecieron. Los mueven de lugar. Desaparecen en un lado y los entierran en otro. Mds
bien, las fosas tienen cuerpos de personas que desaparecieron en las mismas fechas, aunque las
desapariciones hayan ocurrido en municipios diferentes”.

8 Nombre ficticio.
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Pero en esta hoja de ruta, lo comun es que antes de llegar a los hallazgos se hayan seguido
otros procesos tendientes a incrementar las posibilidades de localizacion cuando la busqueda
inmediata resulta infructifera. Uno de los de mayor relevancia, es la toma de muestras de ADN
que se necesita para corroborar un parentesco mediante técnicas de identificacion genética
humana. En Jalisco, esta disciplina resulta fundamental para conocer la identidad de los
cuerpos, o segmentos de restos humanos, que llegan a permanecer desde unos cuantos dias,
hasta varios afios, bajo el resguardo del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses (1JCF) bajo
el acrénimo Personas Fallecidas Sin Identificar (PFSI).

En otra linea de accion, las buscadoras voluntarias también dan inicio con la busqueda
en campo de inhumaciones clandestinas. Sin embargo, en cuanto se comienzan a mencionar
términos propios del ambito forense (de los fallecidos), Maria se apresura en recordar que un
reencuentro de esa clase no es el que persiguen:

“Pero esto no es porque pensemos que nuestro familiar ya estd muerto, es para tener toda la
informacion que se requiere, porque lo primordial es que lo encontremos en vida”, recalca.

Pero también aclara que, a diferencia de los colectivos que trabajan en torno a
desapariciones politicas de décadas atras, la motivacion de su busqueda no es aspirando a que
se haga justicia:

“La mayoria de las familias, lo tnico que queremos es encontrar a nuestro ser querido para que
llegue a casa. Nuestro caso no es igual al de las familias de la ‘Guerra Sucia’ de los afios 60s. El que
se haga justicia no es lo importante para nosotras. Porque jamds va a llegar la justicia. Porque nunca
sabremos la verdad. No se sabrd la verdad, porque en la fiscalia, la ausencia de comunicacién entre
las instancias encargadas de la busqueda frena el encontrar y darles identidad a tantas personas
desaparecidas. No hacen su trabajo como deberian. Ellos no tienen una idea exacta de cudntas
personas estdn desaparecidas, esto es un problema de gran magnitud en Jalisco y a nivel nacional”.

De cualquier forma, cuando la localizacidon de una persona desaparecida se da tras su
muerte, considera que hay procesos, como los peritajes y el trabajo de medicina legal, que
deben ser realizados por instancias oficiales; lo que, lamenta, se contrapone con la vision
de algunos colectivos que, movidos por la impotencia y la desesperacion, deciden actuar
independientemente. Dice:
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“Nosotras vamos a los lugares donde nos dicen por llamadas anénimas que puede haber fosas, pero
casi nunca las encontramos. Hay colectivos que siempre que salen encuentran cuerpos inhumados,
eso nos parece raro. A veces estos colectivos van por la libre, sin policias, y si encuentran algo
llaman al 911, pero no siguen el protocolo de esperar a que llegue la autoridad. Sacan el caddver o
partes de éste sin el conocimiento técnico y modifican la escena del crimen”.

Ellas utilizan una estrategia diferente en colaboracién con las autoridades, pero admite:

“Todas las familias y colectivos buscamos de forma diferente y creo que jamds llegaremos a
acuerdos entre nosotras en las formas. Porque el buscar es un derecho y cada quien lo hard en
la forma que lo acostumbre mejor. Nosotras le hablamos a la Comision, que son nuestros aliados
valiosos, les pasamos la informacidn tal como la tenemos y ellos nos sugieren qué hacer”, detalla.

A la vez que expresa su lamento respecto a que algunas instancias involucradas en la
resolucion de casos de desaparicion no siempre les hagan participes de procesos de busqueda:

“La Fiscalia recibe nuestra informacién, pero no nos dice cudndo van a hacer busquedas; la
Comision es la que nos avisa para ir juntos. Por ley, la Fiscalia deberia informarnos y ayudarnos a
que participemos en las busquedas y nosotras nos ajustariamos al protocolo establecido”, afade.

Explica cémo proceden con lo aprendido en la practica:

“Cuando llegamos a un predio debemos dividirlo en cuadriculas para poder saber siempre el lugar
exacto donde estamos buscando. Revisamos el terreno, metro a metro, buscando hundimientos
de tierra, monticulos, tierra removida, diferencias en follaje de las plantas en la superficie, y
cosas asi. Cuando hay un monticulo esto indica que pudiera haber un caddver recién inhumado.
Cuando se detecta un hundimiento, esto indica que pudiera haber un caddver con mayor tiempo en
descomposicion”.
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Figura 1. Sitio de experimentacion forense ubicado en Centro Universitario de Tonala

Fuente: COBUPEJ.

Esta participacion, insiste, es necesaria a pesar de que los riesgos en materia de seguridad
a los que se exponen los colectivos durante su labor en campo no son pocos:

“Se dan casos de amenazas de muerte a los familiares que estamos buscando, aunque pase mucho
tiempo y no se tengan noticias nuevas. Hace ya nueve aiios que mi hijo desaparecié en Mazamitla,
Jalisco. Esa zona es muy problemdtica y es muy peligroso ir al lugar donde hay fosas clandestinas.
No podemos ir a buscar ni siquiera con el apoyo de las autoridades”, lamenta.

Nueve aflos y el tiempo avanza sin detenerse. Inexorable como es, el tiempo ha logrado lo
que los intentos de intimidacién no, pues su edad, dice, es lo que ya no le permite salir a campo
con frecuencia. Sin embargo, lo que ha atestiguado ya en busquedas en lotes baldios o en
terrenos abiertos, ya en las incontables horas que ha pasado en las instalaciones del Servicio
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Médico Forense buscando, entre fotografias de cuerpos que ahora carecen de un nombre,
alguna sefa particular que le hable de su hijo. Todo esto le es un recuerdo constante de que
no debemos habituarnos a la atrocidad:

“Tenemos mds callo por ver tantos caddveres, hacemos de tripas corazén, pero no es normal lo que
estdn haciendo”, concluye.

Por otro lado -y con mas puntos de confluencia que discrepancias- como Maria, Ofelia
también transito baldios, calles y campos queriendo conocer el destino de su hermano menor.
Como si el amor por los nuestros requiriera de justificaciones filiales, se apresura a decir que
aél:

“Lo sentia como si fuera mi hijo”.

Tratando de constrefiir en una escala el valor de esos vinculos, sean los que sean, que
desde el primer segundo de haberse forjado nos brindan pertenencia, identidad o seguridad,
ella enfatiza su argumento resaltando que, cuando su hermano naci¢, llegé a un mundo ya
habitado por ella, aunque fuera desde sélo un afio atras:

“Siempre estuvimos juntos”, reitera.

Comienza a contar que su hermano fue desaparecido en 2019 y, cada tanto, mientras
comparte su experiencia, surgen paralelismos con otras de las historias de quienes se han visto
llevadas a transitar el camino incierto que se abre tras una desaparicién: la inicial sensacion
de lo inverosimil, el reflejo inmediato de salir a buscar, la paulatina toma de conciencia de las
dimensiones de lo ocurrido:

“Al principio no te cae el veinte de que tu ser querido ha desaparecido. Lo buscas con familiares y
amigos. Conociendo a mi hermano, sabia que él no se perdia, que siempre llegaba a su casa. Cuando
mi cufAada nos reportd que no llegd, hicimos rdpido la denuncia al dia siguiente. También salimos
a la calle a preguntarle a sus amigos, conocimos gente nueva, conocidos de él que nosotros no
conociamos. Conforme nos daban informacién nos moviamos a diferentes lugares”, rememora.
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Le siguieron otros momentos: la aplastante realidad de una ausencia que se prolonga;
los contrastes de vivir la solidaridad y la indiferencia; la perturbacion inesperada de lo antes
estructurado.

Ofelia, porejemplo, tiene hijos pequefios cuya rutina también se fracturd tras ladesaparicion
de su familiar. Quizas es por eso también que se refiere a si misma como una madre buscadora,
pues los menores han vivido las secuelas que deja en una familia un fendmeno dificil de
comprender para quien lo intente cavilar sin importar su edad, pero que resulta especialmente
complicado de explicar a las infancias.

Ofelia lo hizo con solo cuatro palabras: “su tio no estd”. Y continua:

“Yo sabia que me podian matar y les dije a mis hijos ‘su tio no estd, y yo lo tengo que buscar’. Les
dije: ‘yo haria lo mismo por ustedes dos. Puede que me pase algo, pero yo estaré feliz buscando,
sabiendo que hice algo por él. Eso me va a hacer mejor, que sentirme mal toda la vida por no hacer
nada’. Su desaparicion causé dolor en toda mi familia”.

Avanzado ya el camino, tras llenarse de capacitaciones formales y experiencias en el
campo, Ofelia habla con fluidez de cémo proceden ella y sus pares buscadoras para regresar
un nombre a aquellos a quienes otros buscaron despojar permanentemente de su identidad al
depositarlos en fosas clandestinas:

“Cuando nos dicen en una ficha que alguien tenia ciertas serfias [particulares] o nos mandan fotos de
ellas, las dibujamos. Eso nos sirve [durante las busquedas]. Cuando estdn segmentados los cuerpos,
pues vamos formando las imdgenes poco a poco y, si nosotras encontramos esa sefia, ese tatuaje,
lo avisamos. Cuando estamos seguras que es una persona, lo subimos a las pdginas web o subimos
las libretas, aunque no dibujamos bien, y explicamos los detalles”.

Juana’®, por su parte, también conoce de primera mano y desde hace una década esas
marcas que quedan en el cuerpo y en el espiritu después de cavar la tierra, visitar las morgues
y recorrer las calles en busqueda de alguien que cada dia hace falta. En ese tiempo, estima,
ha participado en alrededor de 25 busquedas en campo; unas 15 de éstas en compariia de las

9 Nombre ficticio.
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instancias oficiales, el resto por iniciativa propia y bajo la total organizacion del colectivo del
que forma parte:

“A nosotras nos llega informacién sobre donde investigar por llamadas y mensajes anénimos,
nos dicen ‘en tal calle’ o ‘en tal cerro’ y vamos al lugar. La busqueda es algo muy agotador, muy
cansado. A veces los predios son muy grandes y no sabemos en qué punto especifico empezar a
buscar. Muchas veces son horas de trabajo bajo el sol sin descanso y puede ser frustrante cuando
dejas el alma en el campo y no encuentras nada”, relata.

Ella pide que valoren no solo la informacion que proveen, sino también sus corazonadas:

“Nos deben hacer caso a lo que decimos, aunque sea por intuicion”.

Esto lo corrobora personal de la Comision. Una vez siguiendo una llamada anénima que le
hicieron a una madre, la Comision habia estado buscando con maquinaria las fosas durante 20
dias. Al anunciar que se retiraban, una de las madres les pidié — “Dale dos paladas mds y ya
con eso me conformo”. En la siguiente palada encontraron restos humanos. Trabajaron otros
14 dias adicionales en dicho predio de donde se exhumaron varios cuerpos.

Nuevamente reclama que se les tome en cuenta:

“Es muy importante que se complementen los conocimientos cientificos con los conocimientos
de nosotras. Nosotras somos las que tenemos conocimiento de los hechos de la desaparicion. Es
prioritario que seamos escuchadas. Logrando la suma de estos dos factores, con la ciencia y el
conocimiento nuestro se puede hacer una mejor ciencia de busqueda.”

El desgaste, en todo caso, resulta infimo en comparaciéon con la importancia que le
confiere el no detener la busqueda. Su reflexion es firme:

“Para mi el aporte principal es sentir que estoy haciendo algo. Aunque yo no encuentre a mi ser
querido, por lo menos ayudo a que otros lo hagan, aunque sean muy antiguos [los casos de] sus
seres queridos. Sientes que te llena el decir ‘lo hago por ti, aunque yo no lo encuentre’”.
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Con una frase tajante resume por qué las madres seguiran buscando de manera auténoma:

“Con la informacion de las carpetas de investigacion, con las supuestas indagaciones del Ministerio
Publico nunca han encontrado un caddver. La frase con la siempre nos reciben en el Ministerio
Publico es- ‘Y ahora, ;Qué nuevas me traes?’- Cuando es la autoridad la que nos debe estar
informando a nosotras, y no nosotras a ellos.”

Pero, {qué hacer si, aqui y ahora, en muchas ocasiones son los colectivos quienes alcanzan
mayores éxitosenrevelarhechoseinformacionessobre los casos de susdesaparecidos? Producto
de la falta de sistematizacion de la informacion -labor que debia ejercer las instituciones
gubernamentales creadas con ese fin- existen lagunas imperdonables de conocimiento sobre
el valor de las contribuciones de las madres buscadoras. Ofelia sintetiza en un par de datos la
importancia de los conocimientos empiricos que han acumulado quienes buscan:

“Creo que siete de cada diez fosas, el 70 por ciento, han sido encontradas por la informacion
que proveemos los familiares y colectivos”. Luego afiade. - “También somos nosotras, las de los
colectivos, quienes cuando encontramos un cuerpo con nombre lo anunciamos por Facebook,
aunque eso le corresponderia a la Fiscalia”.

Pero el éxito de las madres de encontrar a su ser querido, inclusive con vida, no siempre
resulta ser un hecho alentador; como narra Eugenia?®, una buscadora que se ha visto en medio
de un dramatico viaje intentando conocer el destino de su hija, cuya desaparicidon podria
configurarse como un caso de trata de personas:

“Finalmente si la vi. Estaba parada afuera de un bar, en el norte de la ciudad. Pero cuando busqué
a las autoridades ya se la habian llevado. Después un muchacho, que vio una de las fichas que
pegamos, me dijo que habia hablado con ella en una banqueta, pero un hombre se acerco para
alejarla. Averigiié cosas de quienes la tenian secuestrada, y me atrevi a ir a un domicilio. Era
oscuro, y tenia grandes figuras de la Santa Muerte. El hombre que me hablé me dijo: - ‘Usted rece
para que cuando su hija ya no les sirva, la dejen ir viva. Pero ya no la busque, y no regrese aqui.
Se lo advierto.’- Me dio mucho miedo. Eso fue hace unos arios, pero yo sigo buscando, esperando
encontrarla y ayudando a otras madres”.

10 Nombre ficticio.



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

Maria reclama que, en parte, esto obedece a que no hay suficiente comunicacion e
intercambio de informacion entre instancias del Sistema Estatal de Busqueda, como la
Fiscalia Especializada y la Comision de Busqueda. Ademas, reclama el flujo unidireccional de
informacion:

“En mi opinion, los niveles de colaboracion son bajos. Las instituciones nos dicen en su discurso
que si colaboran entre si, pero hemos comprobado que su comunicacion es muy poca o nula. La
capacitacion y cursos que hemos recibido en nuestro colectivo, no es porque nos lo hayan ofrecido.
Es porque nosotras lo hemos pedido. La participacion conjunta en la busqueda solamente la
tenemos con la comision de busqueda estatal, que la sentimos como nuestra aliada”.

Y repite la solicitud que hacen todas:

“Ayudennos a exigirle a nuestras autoridades a tener mds comunicacion entre ellas y con nosotras,
darle mds visibilidad al problemay tener sobre todo sensibilidad para darle un trato digno a nuestros
desaparecidos”.

Ante ello, las busquedas en campo no son la unica forma en que los colectivos realizan
acciones autdonomas para encontrar a quienes faltan. En el que participa Juana, por ejemplo,
también sale a las plazas publicas o lugares concurridos donde colocan una caja que hace las
veces de buzén de denuncias anénimas bajo el compromiso de que no habra consecuencias
negativas para quien les brinde informacién. Pero considera que hay un punto que no
deberia cruzarse por parte de los familiares de personas desaparecidas, sino que debe recaer
exclusivamente en las autoridades: el manejo de escenarios de hallazgo y de los cuerpos o
restos que ahi se lleguen a encontrar:

“Hay que tener prudencia. Los cuerpos tienen dignidad, aunque no tengan vida. No son trofeos,
son cuerpos de personas y, si los exhumamos de forma incorrecta, estamos profanando el lugar
y modificando la escena del crimen. Las propias madres, si escarban sin conocimiento, pueden
fragmentar el cuerpo de sus hijos”.

No profundiza, su postura siempre ha sido la misma, pero es probable que en ella haya
influido el conocimiento del que se ha apropiado después de acudir todos los sdbados, durante
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cinco meses, a una capacitacion otorgada por el Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses en
el que se instruyo en temas que conforman una mirada multidisciplinar. Ahora dice ella:

“Aprendemos de dactiloscopia, de tipos de suelos, de evolucién cadavérica, de peritajes y
antropologia forense o de sistemas de posicionamiento global”.

Esto, claro, no responde a una curiosidad académica, sino a una problematica que atraviesa
lo personal y lo social, asi como lo privado y lo comunitario.

Prueba de que esta realidad trasciende los intereses propios es el caso de Ofelia. Ella,
después de haber localizado el cuerpo de su hermano, decidié continuar removiendo tierras,
reconociendo cadaveres en las morgues o pegando fichas de busqueda por las calles. -

Figura 2. Barrena hueca de sondeo

Fuente: COBUPEJ.
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“Mi razon de seguir buscando es ayudar a darle paz a las personas que he conocido y que veo que
lloran, que veo sufrir, como yo estuve sufriendo. Es un dolor muy fuerte, por eso hay que saber
doénde estdn. Yo, ahora, ya que sé que mi hermano no vive, ya que sé que es él a quien encontré,
estoy mds tranquila”.

Asi, las madres buscadoras nos recuerdan que todas las personas desaparecidas son
nuestras hermanas y hermanos, nuestras hijas e hijos. Juana lo expresa lanzando un mensaje
sin un destinatario Unico, sino uno que nos interpela a todos los integrantes de esta sociedad:

“Tenemos que buscar [a los desaparecidos] como una familia”.

Las numerosas deficiencias institucionales que las buscadoras han sufrido y atestiguado,
derivan en la expresion de una serie de quejas de las que emana un claro sentimiento
de frustracién, pero, aun asi, van mas alla y las transforman en sugerencias y peticiones
que dirigen a las autoridades. Como quedd de manifiesto en las historias narradas por las
buscadoras, existe un sentir compartido respecto a que la falta de comunicacion es la principal
problematica que prevalece entre las instituciones de gobierno, pues se convierte en génesis
de otras complicaciones para las que exigen solucion. Al respecto, Ofelia profundiza:

“No hay comunicaciodn y eso nos dificulta mds la busqueda. Si desaparecen en Jalisco, pero vivian
en la Ciudad de México, no pueden cruzar informacién con otros estados a menos que se haga una
peticion, y es un proceso muy largo y con complicaciones. Tampoco tienen buena comunicacion, ni
la Fiscalia de desaparecidos con la Fiscalia de Homicidios, ni éstas a su vez con el SEMEFO”.

Para continuar:

“Una vez les pregunté por qué si un cuerpo ya estd liberado no se lo daban a los familiares. Hay
muchas personas que ya encontraron el cuerpo de su ser querido en el SEMEFO y ni ellos ni la
Fiscalia lo liberan. Siempre tienen pretextos: ‘Es que la persona estd ausente y no tiene suplentes’.
Siempre es una cosa u otra. Un familiar ha estado tanto tiempo sufriendo y luego lo encuentras, jy
entonces todavia te ponen mds trabas! ¢, lamenta.
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Ella no habla sin fundamento, conoce en carne propia qué tan graves pueden llegar a ser
las afectaciones que las fallas en los procesos institucionales causan:

“Cuando reportamos la desaparicion de mi hermano, la Fiscalia decia que habian iniciado la
busqueda, pero no podiamos corroborarlo y no nos daban informacion. Yo sentia que no habia nadie
que me pudiera ayudar. Pensaba: ‘Si yo no hago algo, pues nadie lo hard por mi’. La verdad me senti
muy desprotegida”, recuerda.

“Al final duré dos afios y medio buscando a mi hermano ;y él ya estaba en el SEMEFO tres meses
después de haber desaparecido! Desde enero su cuerpo ya estaba ahi. Me preocupa que lo que me
paso a mi le vuelva a pasar a otra gente. Luego me avisan que algunas ya saben que su familiar estd
en el SEMEFO pero no les entregan el cuerpo”, lamenta.

Esto se fortalece por lo expresado por Eugenia:

“A una companera le entregaron unas cenizas que le dijeron que eran de su hijo. Pero no le han
odido dar ninguna evidencia o constancia de que son, efectivamente, de él; bien pudieran ser las
t t4
de un perro”.

Aunque Ofelia considera que al paso de los afios ha habido cambios positivos en el
trabajo realizado por las dependencias de gobierno, ve en situaciones como las que ella
vivio el origen del deterioro de la confianza en el trabajo de las instituciones que muchos
familiares comparten. Pues a veces parece olvidarse un elemento omnipresente: la zozobra,
que, en medio de tramites, citatorios y una vida cotidiana que deben continuar, aunque a veces
pareciera vacia, experimentan casi de forma permanente quienes se encuentran inmersas en
procesos de busqueda:

“En las oficinas gubernamentales también hay personas buenas que nos apoyan, que le echan
ganas y que de corazon ayudan. Se les debe dar agradecimiento. A pesar de la critica que hacemos
al gobierno, [en las instituciones] hay de todo. Hay a quienes no les importa, pero hay también
dngeles que nos cuidan y nos ayudan. Nos resuelven la situacién y eso nos mueve mucho. Hace unos
arios estaban muy mal. No estaban preparados, tenian una actitud fea, no tenian tacto, no sabian.
Ahora han ido mejorando”.

122



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

Y continua:

“Pero es muy fuerte la angustia de tener un ser querido sin saber nada de él. Uno pide por ellos
y los va a buscar para localizarlos donde sea que estén. Esa angustia nos cierra la posibilidad de
poder conversar [con las autoridades]. Es dificil entender la situacion del otro lado. La familia de la
persona desaparecida desea que los cateos y la ayuda sean muy rdpidos, pero las cosas no siempre
pueden ser tan rdpidas”, detalla.

Es por eso que a quienes integran los colectivos de familiares también les recomienda:
“Que no se acerquen a la Fiscalia enojados”, dice.

Pues cree que hacerlo sin enojé facilitara la existencia de canales de didlogo exitosos
entre autoridades y las familias:

“Se entiende el enojo porque no hacen bien su trabajo, ni hacen las cosas como uno quiere, pero
algunas personas en la Fiscalia si quieren ayudar y quisieran que los familiares se acercaran mds
para compartir informacion. A veces me piden [otras buscadoras] participar en manifestaciones en
contra de la Fiscalia, y yo no las censuro porque lo hagan, ese es su sentir y su derecho; pero a mi
me resulté mejor [mantener] una actitud positiva en vez de pelearme”.

En ese mismo espiritu conciliador manifiesta su creencia de que, en este momento, resulta
crucial consolidar un apoyo mutuo entre los colectivos sin importar las diferencias ideoldgicas
existentes y los distintos modos de operar de cada uno:

“Todas estamos sufriendo, todas gastamos dinero y también se vale que cada quien busque como
pueda. Nos debemos apoyar entre todas. Se deben respetar las decisiones de cada colectivo. Eso
hard que seamos mejores y nos podamos unir”.

Ya en un rubro menos terrenal, aconseja a quienes forman parte de los colectivos:

“Que le pidan a Dios que los acomparie en su busqueda, que les dé una solucion. Aunque no crean
en Dios”.
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Denotando que mas que un clamor religioso, lo dice como una estrategia para encontrar
la fuerza requerida para soportar las tribulaciones de esa odisea, una que, contrario a lo que
podria pensarse, no dejé de lado Ofelia tras la localizacién de su familiar. Y es que recuerda
que, durante el tiempo que su hermano estuvo desaparecido, habia un pensamiento recurrente
que no la dejaba comer o que llegaba a ella inclusive mientras se daba un bafio:

“Yo aqui. ;Y mi hermano? ;Estard sufriendo?”, se repetia.

Ahi esta el origen de la breve, pero demoledora respuesta que da al “;por qué?” que
habitualmente nace en quien conoce su historia cuando se entera que continuda participando
de manera activa en las busquedas y demas actividades emprendidas por el colectivo del que
forma parte. -

“Porque una desaparicion no deja vivir”.

Discusion

Estos testimonios dan cuenta que las personas buscadoras inician su labor percatandose e
investigando si, efectivamente, su ser querido esta desaparecido. Su trabajo inicial es siempre
bajo la premisa de que realizan una “busqueda en vida”. Indagan si la ausencia se trata de una
decision propia o de una privacion ilegal de la libertad. Se investiga en centros de detencién,
sitios de rehabilitacion de adicciones y espacios de atencion a emergencias de salud. Lo primero
que aprenden es a discernir entre las diferentes instancias gubernamentales con las que tienen
que interactuar en su busqueda (ver detalles en el capitulo de este libro: “Madres Buscadoras
Hacen Ciencia Ciudadana”).

En el caso de Jalisco, las familias suelen recurrir a, al menos, seis entidades cuando se
enfrentan a situaciones similares. Es importante destacar que el proceso seguido por las familias
no es lineal, lo que dificulta establecer un orden concreto en la consulta a las instituciones
encargadas de la investigacion y busqueda. Aunque estas entidades estan ganando cada vez mas
visibilidad, el protocolo a sequir y el lugar al cual acudir primero pueden no estar claramente
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definidos, por lo que el proceder depende de la intuicion de cada individuo. Algunas familias
podrian considerar oportuno contactar a servicios de emergencia, como el 911, y otras acudir
a hospitales, o dirigirse a alguna comisaria de seguridad publica. En ciertas ocasiones, deciden
trasladarse directamente al Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses para investigar si alguna
persona fallecida coincide con las caracteristicas de sus seres queridos. Las sugerencias y
peticiones de las madres buscadores se pueden sintetizar en once puntos'*:

1. Que se difundan orientaciones sobre como iniciar el proceso de denuncia de busqueda
eficiente. De forma simultanea, se deben colocar denuncias ante la Fiscalia Especial de
Personas Desaparecidas y el reporte de desaparicion ante la Comision de Busqueda de
Personas. Esto detonard de manera inmediata la investigacion en la Fiscalia Especial
de Personas Desaparecidas y la busqueda en la Comision de Busqueda de Personas. Un
ejemplo a seqguir es la “Guia Inmediata para la busqueda y localizacidon de personas
desaparecidas por familias buscadoras” que contiene recomendaciones sobre los dos
tipos de busqueda mas relevantes: La busqueda bajo el principio de presuncién de vida
y la busqueda en campo o de tipo forense (UAM-Cuajimalpa, 2022).

2. Que se generen nuevos y mejores canales para compartir informacion y solicitar
acciones entre las instituciones del gobierno estatal, entre éstas y sus pares de otras
entidades, y entre todas estas y las adscritas al gobierno federal. Terminar con las
practicas de negar a los familiares el acceso a la informacidn sobre sus seres queridos
desaparecidos.

3. Que todas las instancias de imparticion y procuracion de justicia y las instancias
de busqueda y de atencién a familiares, asi como el Servicio Médico Forense del
estado, cuenten con un mayor numero de personas, con perfiles adecuados -que se
encuentren capacitados en sus respectivos rubros de conocimiento- y que se dediquen
exclusivamente a labores asociadas a la crisis de desaparicién de personas.

4. Que se garantice que la totalidad del personal en contacto con quienes han sido
privados de la presencia de un ser querido estén capacitados sobre el dolor emocional
por el que atraviesan y, por ende, para interactuar con ellos.

11 La lista de once sugerencias y peticiones extraidas de nuestras entrevistas son coincidentes con las reportadas en los
capitulos en este libro “Los Encontraron En Las Flores: Testimonios De Mujeres Buscadoras Influenciando el Practicas de
Busqueda de Jalisco” y “Las Madres Buscadoras Hacen Ciencia Ciudadana.”
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10.

11.

Que se reduzca la burocracia de algunos procesos relativos a la entrega de apoyos a
victimas indirectas para garantizar y agilizar que, efectivamente, puedan ser utilizados
de forma inmediata tras una desaparicion.

Que los apoyos otorgados por parte de instancias del gobierno estatal a victimas
indirectas no estén restringidos a personas residentes del estado.

Que se priorice la entrega de apoyos a los hijos de las personas desaparecidas para que
puedan seguir estudiando y se establezca una estancia especial para que prestadores
de servicio social les brinden cuidados y educacion mientras sus madres participan en
busquedas.

Quesse agilice y fortalezca la prestacion de atenciones psicoldgicas dirigidas a familiares
de personas desaparecidas y se amplien los rubros cubiertos por concepto de gastos
funerarios.

Que se reactiven los casos de mayor antigiiedad, documentados en averiguaciones
previas de las fiscalias o procuradurias, y se realicen cruces frecuentes con los datos
de cuerpos de personas sin identificar bajo resguardo de los institutos forenses.

Que -considerando que por primera vez en la historia de México una mujer ocupara
la silla presidencial- sean recibidas por el Ejecutivo Federal para solicitar que se
fortalezcan las Fiscalias y Procuradurias de la Republica y de todas las entidades
federativas, a fin de agilizar los procesos de investigacion y busqueda (Zulver & Kloppe-
Santamaria, 2024).

Que se establezcan procesos y lineamientos para evitar retrasos en la liberacion
y entrega a familiares de cuerpos o restos humanos que han sido plenamente
identificados.
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Reflexiones finales

Las entrevistas describen, desde la Optica de las madres buscadoras, la co-produccion
de conocimientos en las areas de investigacion criminolégica; de busqueda, localizacion
e identificacion de personas; y experimentacion forense. Su labor ha sido importante en el
proceso de obtencion de informacion bajo enfoques de ciencia ciudadana (actividad que se
manifiesta de forma frecuente y generalizada en las narraciones de las madres buscadoras).
La inherente democratizacion del conocimiento asociada a este enfoque ha tenido como
consecuencia el lograr cambios en el proceso social, la legislacion, las politicas publicas y, en
general, en la gestion gubernamental en torno a esta probleméatica.
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Las madres buscadoras hacen ciencia ciudadanal

Eduardo Santana Castellon?, Tunuari Roberto Chavez Gonzalez?,
Lourdes Andrea Linton Padilla* y Gabriel Aquiles Gonzélez Ruiz®
Contribucidn arbitrada

Resumen

Con mas de 230 colectivos ciudadanos de busqueda de personas desaparecidas, México es el
pais con mayor numero de organizaciones de este tipo en el mundo. Se presenta un resumen
contextual de las desapariciones y los colectivos de busqueda en México, y del desarrollo de la
ciencia ciudadana o participativa.

1 Sobre la fotografia del mural que aparece en la portada. “Metamorfosis”: Roberto Becerra Suro (4m x 2.1m, acrilico
sobre tela). EL mural evoca la doliente realidad de la lucha de los colectivos de busqueda de personas desaparecidas, con
elementos relativos a la fortaleza de las madres buscadoras, el espectaculo esterilizante, los medios de comunicacion y el
campo desolador socavado por las busquedas incesantes de cadaveres.

2 Museo de Ciencias Ambientales, Centros Universitarios de Tlajomulco y Costa Sur de la Universidad de Guadalajara, Centro
Cultural Universitario, Biblioteca Publica del Estado de Jalisco (Piso 6), Periférico Norte 1695, Colonia Parque Industrial
Belenes Nte., C.P. 45150 Zapopan, Jalisco México; y Department of Forest and Wildlife Ecology, University of Wisconsin-
Madison. Correo: eduardo.scastellon@udg.mx.

3 Comision de Busqueda de Personas Desaparecidas del Estado de Jalisco (COBUPEJ), Calle Libertad #1955, Col. Americana,
Guadalajara, Mexico.

4 Comisién de Busqueda de Personas Desaparecidas del Estado de Jalisco (COBUPEJ), Calle Libertad #1955, Col. Americana,
Guadalajara, Mexico.

5 Comisién de Busqueda de Personas Desaparecidas del Estado de Jalisco (COBUPEJ), Calle Libertad #1955, Col. Americana,

Guadalajara, Mexico. —
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Las madres buscadoras
hacen ciencia ciudadana

Con base en la experiencia de los autores asociados a la Comision de Busqueda de Personas
del Estado de Jalisco que han trabajado con cientos de madres buscadoras y participando en
unos doscientos procesos de busqueda, y a partir de entrevistas publicadas y realizadas en
este estudio con madres buscadoras, se sistematizé la descripcion sobre las formas en que
los colectivos realizan sus indagaciones, efectuan las busquedas de campo e informan a las
instancias oficiales sobre sus descubrimientos y conclusiones.

Se documenta que las actividades de las madres buscadoras, aunque se diferencian
de la ciencia ciudadana tradicional, cumplen, total o parcialmente, con todos los criterios
definitorios de la Asociacién Europea de Ciencia Ciudadana.

Se describe un proceso ciclico de busqueda autogestiva de investigacion/accion que ocurre
articulado entre los colectivos y las instancias de gobierno. Este esquema muestra cémo los
colectivos de busqueda que hacen ciencia ciudadana, también fungen como “observatorios
ciudadanos” o “centinelas civicos” y aportan a fortalecer la implementacién de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) y la iniciativa de la ONU conocida como “Principios Rectores
para la Busqueda de Personas Desaparecidas”.

Palabras clave: personas desaparecidas, ciencia ciudadana, madres buscadoras,
gobernanza forense, colectivos de busqueda.

Introduccion

El Museo de Ciencias Ambientales de la Universidad de Guadalajara y la Comision de Busqueda
de Personas Desaparecidas del Estado de Jalisco (COBUPEJ) unieron esfuerzos para analizar
el contexto de “ciencia ciudadana” o “participativa” que practican los colectivos de mujeres
buscadoras de sus familiares desaparecidos. Con mas de 230 colectivos de busqueda de personas
desaparecidas, México, seguido por Colombia, es el pais que alberga el mayor nimero de
organizaciones de este tipo en el mundo (Barragan, 2023; Gatti, 2017; ICMBP, 2020; Saavedra,
2023).6 Por su creacion espontdnea y, a veces, existencias efimeras, en Jalisco no existe una

6 Su antecedente directo se remonta a la organizacion Madres de la Plaza de Mayo en Argentina, que inicié en 1977 cuando
un grupo de mujeres se organizo para exigir apoyo estatal para encontrar a sus seres queridos desaparecidos por agentes del
Estado durante la dictadura de Jorge Rafael Videla. Asociados a las Madres de la Plaza de Mayo, surgieron grupos como el de
las Abuelas de la Plaza de Mayo que siguieron diversas lineas de accidn para buscar a sus hijas, hijos, nietas, nietos, bisnietas
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cifra especifica de numero de colectivos en el estado; sin embargo, se conoce la existencia
de 19 colectivos que colaboran con las instancias del Sistema Estatal de Busqueda (Guillén,
2024; Rodriguez, 2023). En el presente trabajo documentamos como las investigaciones de las
madres buscadoras cubren los requisitos para ser llamadas “ciencia ciudadana”, describimos sus
aportaciones, ubicamos sus actividades en el contexto de la investigacion-accion participativa
en América Latina y hacemos recomendaciones para mejorar el desempefio del proceso de
busqueda de personas desaparecidas.

Metodologia

Entrevistamos a cuatro mujeres buscadoras de dos colectivos de busqueda, reportadas en
este libro en el capitulo “Saberes nacidos del dolor: testimonios y propuestas de las madres
buscadoras”, y revisamos publicaciones sobre las actividades de los colectivos de busqueda
(Cruz-Santiago, 2020; Fallet et al., 2022; Granja, 2023; Olarte-Sierra et al., 2023; Robledo,
2019; Schwartz & Cruz, 2016a; 2016b; 2018; Torres & Smith, 2023), incluyendo las reportadas
en el capitulo de este libro titulado “Los encontraron en las flores: testimonios de mujeres
buscadoras influenciando las practicas de busqueda de Jalisco”. Integramos las experiencias y
la informacion recabada por los coautores de este trabajo, A. Gonzalez, T. Chavez y A. Linton,
integrantes de la Comisién de Busqueda de Personas Desaparecidas del Estado de Jalisco, que
han participado, desde 2019, en mas de 200 busquedas de campo de fosas clandestinas, con
cientos de madres buscadoras, y realizado andlisis de contexto y experimentos de campo en
cooperacioén con varios colectivos de busqueda. Con estas fuentes describimos la forma en que
los colectivos realizan sus investigaciones y busquedas de campo, e intercambian informacion
con organismos gubernamentales sobre sus descubrimientos, conclusiones y recomendaciones.
Sistematizamos dicho proceso identificando los diferentes actores gubernamentales con los
cuales los colectivos de busqueda interactuan y presentamos diagramaticamente los pasos
seguidos. Finalmente, comparamos dicho proceso con los criterios elaborados por la Asociacion
Europea de Ciencia Ciudadana (ECSA, 2015).

y bisnietos nacidos de hijas que habian sido desaparecidas. Algunas madres y abuelas fueron desaparecidas o asesinadas por
su labor de busqueda (CNDH, s.f.; Abuelas de la Plaza de Mayo, s.f.; Ortiz, 2012).
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La Ciencias Forenses Tradicionales

Histéricamente, cientificasy cientificoshandesarrolladodiversas metodologiasy conocimientos
para la solucion de crimenes y para encontrar personas desaparecidas (Berezowski et al.,
2022; Quinto-Sanchez, 2022; Robledo, 2019). Diversas organizaciones internacionales han
elaborado recomendaciones sobre investigacion cientifica forense e informes sobre novedades
tecnoldgicas aplicadas a la busqueda de personas desaparecidas (INMLCF, 2016; RIIF, s.f;
UN-WGEID, 2023). Desde 1984, el Equipo Argentino de Antropologia Forense’ ha sido lider
internacional en el campo. En México, un estudio pionero en aplicar sistemas de informacion
geografica en ciencias forenses fue el de Cervera-Gomez realizado en 2006, y publicado en el
libro “Violencia contra las mujeres e inseguridad ciudadana en Ciudad Juarez” (Monarrez et
al., 2010), que encontré correlaciones en condiciones socio-urbanas y feminicidios en Ciudad
Juadrez. Desde la UNAM se han generado “Protocolos basados en evidencia para la busqueda
de personas desaparecidas” y se creé el programa Angelus, software que aplica una red de
algoritmos para procesar y cruzar una gran cantidad de datos y detectar la existencia de
patrones, contextos y conexiones que puedan facilitar la busqueda de personas desaparecidas
(Quinto-Sanchez, 2022). El CentroGeo del CONAHCYT ha sido lider en desarrollar sistemas
de informacion geogréfica que, mediante analisis espaciales que integran conocimientos e
informacion proveniente de entidades de gobierno y del sector civil, aportan a la identificacion
de sitios que, potencialmente, alojen fosas clandestinas y personas desaparecidas (Alegre-
Mondragon y Silvan-Cardenas, 2024; CentroGeo-CONAHCYT, s.f.; Ruiz & Franco, 2023).

Esta area representa una interfaz entre las ciencias ecoldgicas y forenses que no se ha
aplicado todo su potencial en el pais. El predecir ubicaciones de fosas clandestinas y nidos
de aqguilas tienen similitudes: en ambos casos no se les puede preguntar a los actores. Son
relevantes para las ciencias forenses los andlisis paisajisticos cuantitativos multi-criterio,
como los modelos de seleccidn (disponibilidad/uso) de habitat, distribucién de especies y de
nicho potencial o jerarquizacion de uso de suelo (Guisan et al., 2017; Mayor et al., 2009; Sarkar
et al., 2017; Sillero, 2011). Ejercicios similares como el Método de Perfil Geografico se han
usado para estudiar la distribucion potencial de los delitos (Rossmo & Summers, 2015); en
investigaciones universitarias para encontrar a Osama Bin Laden (Gillespie et al., 2009); para

7 Véase: https://eaaf.org/quienes-somos/.
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describir la aptitud territorial para fosas clandestinas en Jalisco mediante métodos que se
aproximan al del ordenamiento ecoldgico (Chavez, 2018) y, recientemente, para ubicar fosas
clandestinas en Baja California (Silvan-Cardenas et al., 2022) y Guerrero (Silvan-Cardenas et
al., 2019).

De los trabajos arriba citados, se puede caracterizar la aplicacion de diferentes disciplinas
cientificas en la practica forense. Las ciencias de la criminologia incluyen la investigacion
criminal, el andlisis de evidencia sobre el delito, la elaboracion de los perfiles de criminales,
la psicologia forense, las técnicas de deteccidn de sospechosos, el analisis y deteccion de
patrones, tendencias temporales y espaciales, las técnicas de analisis e interrogacion de
testigos, el analisis de informacion y datos, entre otros.

Para la busqueda e inspeccidn de personas sin vida se requiere incorporar otras ciencias
como antropologia, entomologia, odontologia, patologia médica, anatomia, fisiologia y
genética, asi como las disciplinas de fisica, quimica, biologia, ecologia, botanica, edafologia,
fotogrametria multiespectral, analisis de paisaje, entre otras.

Las ciencias ciudadanas y sus implicaciones sociales

Desde que se popularizé el término “ciencia ciudadana” con los trabajos de Irwin (1995) y
Bonney (1996), se han creado revistas especializadas sobre el tema y su practica ha mostrado
un aumento global en diferentes disciplinas (Bergerot, 2022; Storksdieck, 2016; Vohland et
al., 2021). La ciencia ciudadana tiene raices histdricas, desde hace mas de tres siglos, en las
ciencias naturales; cuando aficionados a la astronomia, meteorologia, zoologia, mineralogia y
botanica, ofrecian, voluntariamente, sus observaciones empiricas y colectas de especimenes
para estudios cientificos. La ornitologia es uno de los campos en donde mas se desarrollo esta
practica, siendo los ejemplos mas antiguos el Programa de Fenologia de Aves de América del
Norte en 1880 y el Conteo de Aves Naviderio de la Sociedad Audubon en 1900 (NBPP-USGS,
s.f.; Vohland et al., 2021).

En ese sentido, la iniciativa de “eBird” del Laboratorio de Ornitologia de Cornell (CLO,
2023), junto con Zooniverse (Klesman, 2022), son los programas de ciencia ciudadana mas
grandes del mundo, con millones de participantes voluntarios. En México se han contabilizado
aproximadamente 36 proyectos de ciencia ciudadana, siendo la mayoria en las disciplinas de
ciencias naturales terrestres y marinas (Monzoén et al., 2020).
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La ciencia ciudadana se encuadra dentro del concepto de “ciencia abierta”, propuesto
por la UNESCO (2021). La Asociacion Europea de Ciencia Ciudadana (ECSA, 2015) establecid
10 criterios para definir dicha practica:

1.

w

10.

En

Actividad donde ciudadanos no-cientificos se unen a investigadores cientificos
profesionales para generar nuevos conocimientos.

Proyectos que generan resultados cientificos genuinos.

Beneficio mutuo, para ciudadanos e investigadores.

Los ciudadanos participan en varias de las etapas del estudio (escoger temay pregunta,
disefiar el método, recopilar y analizar datos, y comunicar los resultados).

Los ciudadanos reciben retroalimentacién sobre los resultados, y los datos contribuyen
a definir politicas publicas.

Laactividadgeneraunaoportunidadreal paralaparticipacionpublicay democratizacién
de la ciencia.

Los datos y metadatos de los proyectos estan accesibles para consulta libre, en casos
donde no viole derechos de confidencialidad.

Se otorgan reconocimientos a los ciudadanos participantes en los informes y
publicaciones.

El éxito del programa se mide por la produccién cientifica, la calidad de los datos, la
experiencia de los participantes y su impacto social.

Los responsables de implementar el programa incorporan consideraciones éticas
explicitas relacionadas con derechos de autor, propiedad intelectual, intercambio de
datos, confidencialidad, y los impactos sociales y ambientales de la actividad.

la década de 1990 nacid, en América Latina, una iniciativa paralela llamada

“observatorios ciudadanos”, con la intencién de monitorear el desempefio del gobierno e
influir en las politicas publicas en ciencias sociales, urbanas y de servicios. Se diferencian de
los observatorios ciudadanos que surgieron, casi simultaneamente, en Europa, por estar estos
ultimos vinculados principalmente al monitoreo ambiental (Fundacién Este Pais, 2009; Luna,
2016; McGlade, 2009; Natal & Diaz, 2014; OEA, 2015; Silva Robles, 2013). Recientemente, las
iniciativas europeas de activistas han virado hacia la figura de “centinelas civicos” en el &mbito
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de la interaccion entre las leyes y la ciencia ciudadana (Berti-Suman, 2022). Los observatorios
ciudadanos latinoamericanos surgieron de unatradicion de “investigacion-accion participativa”
propuesta por Orlando Fals-Borda (1970) en Colombia, y de los enfoques de “Pedagogia del
oprimido” de Paulo Freire (1970) en Brasil. Fals-Borda propuso que los sujetos de estudio
deberian ser activos en la recopilacion y analisis de datos, y que la participacion ciudadana
en los procesos de investigacion deberia ser una herramienta para el empoderamiento de
las comunidades vulnerables. Freire desarrollé su enfoque pedagdgico como una estrategia
educativa para promover el cambio social en beneficio de los sectores excluidos y oprimidos
de la sociedad.?

En estos enfoques, los investigadores no intentan lograr objetividad cientifica colocandose
fueradel proceso que estudian. Desde elinicio se consideran parte de losfenédmenosinvestigados
y no niegan su papel de activistas sociales como parte del proceso de investigacién-accion. La
investigacion-accion participativa y la produccion de “conocimiento situado” (Haraway, 1988)
se estan aceptando cada vez mas como paradigmas legitimos en la construccién social del
conocimiento en los campos de las ciencias ambientales y sociales (Kindon et al., 2007). Mas
adelante argumentamos que la ciencia ciudadana practicada por las madres buscadoras juega
un papel hibrido entre la ciencia ciudadana tradicional y los observatorios ciudadanos.

La practica de la ciencia ciudadana no esta exenta de criticas, y se ha cuestionado la
afirmacion de que sea inherentemente democratica y empoderadora (Benyei et al., 2020;
Cooper et al., 2021; Ellwood et al., 2023; Irwin, 1995; Lowry & Stepenuck, 2021 Shirk et al.,
2012; Strasser et al., 2018). Las diferencias de poder en la ciencia ciudadana que surgen de
contextos de género, edad, clase social, nivel educativo e incluso relaciones interespecificas,
afectan los niveles de participacion en diferentes proyectos (Fotopoulou, en prensa; Ibrahim et
al., 2021, Jonsson et al., 2024; Purcell et al., 2012; Rautio et al., 2022). Sin embargo, cuando
los voluntarios participan en la seleccion de problemas y la planificacion de la investigacion,
o el proyecto constituye una experiencia educativa y de capacitacién, entonces la ciencia

8 Las raices tedricas se remontan a principios del siglo XIX con la propuesta de “ensefianza universal” del politico y pedagogo
revolucionario francés Jean Joseph Jacotot, quien planted que cualquier persona puede aprender por si misma, sin
necesidad de un maestro que transmita conocimientos (Ranciére, 1987). Jacotot planted los siguientes principios: todas las
inteligencias son iguales; se puede ensefar lo que se ignora; las personas tienen la capacidad de construirse a si mismas; y
todo estd en todo (el conocimiento es inherente al objeto de estudio).
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ciudadana contribuye positivamente al desarrollo de capacidades. Existen muchos modelos
de ciencia ciudadana, pero la participacion de los voluntarios se puede categorizar utilizando
los marcos conceptuales de “niveles” o “escaleras” de participacion, siendo el grado maximo
cuando los ciudadanos controlan todas las etapas del proceso cientifico, lo que se ha llamado
“investigacion dirigida por el participante” (participant-led research) (Arnstein, 1969; Haklay,
2018; OSCF, 2022; Sanabria et al., 2022; Vayena & Tasioulas, 2015; Vayena et al., 2016).
Cuando el proceso de produccién de la ciencia ciudadana es controlado por ciudadanos
con intereses enfocados en generar resultados a su favor, y sin un andlisis e interpretacion
cientifica rigurosa y objetiva, entonces puede producirse desinformacion que debilita la
credibilidad de la ciencia y genera mas dafio social que beneficio (Roy & Edwards, 2019).
Cientificos y especialistas critican de forma honesta, que el control o liderazgo ciudadano
de los procesos cientificos puede, por desconocimiento del ciudadano, distorsionar el método
cientifico y producir interpretaciones erréneas (Golumbic et al., 2017). Sin embargo, también
es cierto que algunos sectores intentan en ocasiones deslegitimar, de forma infundada, la
ciencia ciudadana para mantener el monopolio de la informacién, mantener el estatus de
las autoridades como “expertos especialistas” u ocultar ineficiencias, incompetencias o
encubrimientos que pueden ocurrir en los procesos burocraticos gubernamentales (Burgess et
al., 2017; Schwartz & Cruz, 2018). Para elevar la ciencia ciudadana a sus niveles mas altos de
desempeiio social y cientifico, se debe lograr un equilibrio adecuado de colaboracién entre el
sector ciudadano no especializado y el sector cientifico comprometido, honesto y profesional.

Motivaciones para la participacion ciudadana: dolor y desconfianza

Con 115,912 personas reportadas como desaparecidas al 24 de julio de 2024, México ocupa
uno de los primeros lugares, a nivel mundial, en personas desaparecidas (CNB, 2024).° Jalisco,
el estado donde vivimos y trabajamos, tiene el mayor nimero de registros de personas
desaparecidas (15,023), y se encuentra entre los seis estados con mas hallazgos de fosas
clandestinas (CNB, 2024; Tzuc, 2023). Entre diciembre de 2018 y julio de 2024, al menos 1,769

9 Las cifras de los desaparecidos siguen “... surgen y circulan en medio de disputas entre fuerzas gubernamentales y politicas,
sin estabilizarse facilmente. La multiplicidad, la heterogeneidad, la invisibilidad, el miedo y los costos diversos juegan en
contra de la urgente necesidad de hacer cuantificables las desapariciones forzadas.” (Bernasconi et al., 2022). En México
se vive un “... baile de cifras de desaparecidos que ... deja a los familiares de las victimas de desaparicion con una sensacion
de desproteccion y de caos.” (Forbes Staff, 2023).
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personas desaparecidas han sido recuperadas en este tipo de inhumaciones en el estado (FEPD,
s.f.).

Algunas de las personas desaparecidas han fallecido; sin embargo, otras estan vivas, y
algunas de ellas han sido reclutadas, de manera forzada, por los carteles de la droga para
trabajarensus “ejércitos” o enel trafico sexual, derivando en expresiones de esclavitud moderna
(Guillén & Petersen, 2019). Entre los “desaparecidos” se encuentran mas de 50 mil personas
fallecidas sin identificar cuyo resguardo se encuentra en dependencias gubernamentales (Pifia,
2024).

El crimen organizado opera como autor central de las desapariciones humanas con diversas
formas de convivencia, participacion, aquiescencia u omision de servidores publicos a nivel
federal, estatal y municipal (CED, 2019; Urrutia & Xantomila, 2022)™. Los carteles de la droga
son el quinto “empleador” mas grande de México y requieren reclutar hasta 370 personas por
semana para satisfacer sus necesidades (Prieto et al., 2023). De 2007 a 2023 se han encontrado
mas de 5,696 fosas clandestinas en todos los estados de la Republica Mexicana; practicamente
una fosa encontrada por dia (Tzuc, 2023).

Anualmente, desaparecen mas de 6 mil ciudadanos mexicanos en su propio pais, cifra
que supera el numero de soldados estadounidenses que murieron anualmente durante la
Guerra de Vietnam. La desaparicion de personas- “[...]se ha recrudecido en los afios recientes
debido, principalmente, a la conjuncidn de corrupcion, impunidad, violencia, inseguridad y
colusién de personas servidoras publicas con la delincuencia organizada que impera en
algunas regionesl...]” (CNDH, 2022). El aumento de las desapariciones en México comenzd en
2006, cuando la “guerra contra el narcotrafico” del presidente Felipe Calderdn desplegé a las
fuerzas armadas para implementar funciones de seguridad. Esta politica se ha mantenido y
ampliado en las dos administraciones federales posteriores.

10 Uno de los casos que mayor indignacion publica ha causado, es la desaparicion, el 26 de septiembre de 2014, de 43 alumnos
de la Escuela Normal Rural Raul Isidro Burgos, de Ayotzinapa, en el estado de Guerrero. A una década de ocurrido el siniestro,
el caso aun no se resuelve y se presentan versiones contradictorias por parte de diferentes instancias del gobierno y hay
exfuncionarios publicos municipales y federales, integrantes del Ejército e integrantes del crimen organizado implicados
formalmente (CNDH-Secretaria ejecutiva, s./f.; ver también la Recomendacion 15 VG/2018 https://www.cndh.org.mx/
documento/recomendacion-por-violaciones-graves-15-vg2018).

s ([
@ WUE

25



142

Las madres buscadoras
hacen ciencia ciudadana

Los ataques a ciudadanos en México ocurren, principalmente, contra poblaciones
histéricamente vulnerables, aquellas dedicadas a movimientos de justicia social y familias de
bajos ingresos. Al convertirse México en el corredor de migracion humana mas grande del
mundo (Laureles & Xantomila, 2024), los grupos criminales organizados han comenzado a
reclutar forzosamente o a desaparecer a migrantes que, al carecer de ciudadania mexicana, se
encuentran institucionalmente indefensos (CNDH, 2022; Delgadillo, s.f.; Simén, 2016).

El sector periodistico es también de los mas atacados. Las organizaciones Reporteros Sin
Fronteras, Amnistia Internacional y el Comité para la Proteccion de los Periodistas, reportan
que México es el pais del mundo con mayor nimero de periodistas desaparecidos: entre 15y
25 casos desde 2005 (CPJ, 2024). El Centro Mexicano de Derecho Ambiental (CEMDA, 2024;
2023) reporta que, entre 2022 y 2023, hubo 320 ataques (desde amenazas verbales hasta
asesinatos) contra activistas ambientales.

El impacto emocional de la desaparicion, el desmembramiento de personas sin vida y la
falta de ceremonias de entierro adecuado a nuestros seres queridos son conocidos desde hace
mas de dos mil afos, fueron representados en las tragedias griegas Orestiada (Agamendn)
de Esquilo y Antigona de Sofocles, que subrayan la conviccién o degradacion moral de los
personajes y sus tragicas consecuencias.

Diversas investigaciones (Boss, 2017) han documentado que la desaparicion no resuelta de
un ser querido tiende a ser psicoldgicamente mas traumatica que la de una muerte confirmada.
Esto debido, principalmente, a la ambigliedad e incertidumbre prolongada de no conocer el
destino de la persona. Se genera desesperacion y ansiedad al no concluir un proceso natural
de duelo y cierre emocional. Aunado a este dolor emocional, se incrementan los problemas
por la existencia de limitaciones financieras relacionadas con deudas y el indefinido estatus
legal de la persona desaparecida. Esta compleja situacion provoca en los familiares problemas
de depresion, trastorno de estrés postraumatico y de ansiedad por periodos prolongados. El
Comité Internacional de la Cruz Roja recomienda que se les brinde apoyo psicosocial a los
familiares de personas desaparecidas (2014).

Estos factores de dolor, aunados a la desconfianza hacia las instancias gubernamentales
responsables de la busqueda de personas, han ocasionado que se conformen colectivos
integrados principalmente por madres buscando a sus hijas e hijos, aunque también incluyen
otros familiares y amistades que tienen la necesidad de encontrar a sus seres queridos faltantes.
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Muchas de las madres que encuentran a sus hijos o hijas, deciden seguir participando
en busquedas en solidaridad con otras madres que no han encontrado a sus familiares
desaparecidos. Las actividades de busqueda no estan exentas de riesgos: en México se han
registrado al menos 18 asesinatos o desapariciones de madres y personas buscadoras (Ldpez,
2024; Mares, 2023; Vazquez, 2023).

Ciclos de Interaccidn entre Colectivos Ciudadanos y Agencias Gubernamentales
Testimonios de las madres buscadoras entrevistadas'!, muestran que lo primero que aprenden
es a discernir entre las diferentes agencias gubernamentales con las que tienen que interactuar
en su busqueda. En el caso de Jalisco, en el ambito estatal, hay al menos seis instancias a las
que pueden acudir (Figura 1): Procuraduria Social, Comision Ejecutiva Estatal de Atencién a
Victimas, Fiscalia Especial de Personas Desaparecidas, Centro de Acompafiamiento Psicosocial
ante la Desaparicion de Personas, Comision de Busqueda de Personas y el Sistema para el
Desarrollo Integral de la Familia (DIF).*?

Una vez que consideran que su ser querido ha fallecido, buscan el cuerpo en dos lugares:
en el Servicio Médico Forense (SEMEFO) del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses (IJCF),
y/0 en entierros clandestinos. Cada agencia gubernamental tiene diferentes responsabilidades
y atribuciones; por lo tanto, responden a las ciudadanas de manera diferente.

11 Ver capitulo “Saberes nacidos del dolor: testimonios y propuestas de las madres buscadoras” en este libro.

12 En el ambito municipal en la administracion 2015-2018 inici¢ el programa Acompanar la Ausencia, del DIF municipal,
acompanado por la regiduria en derechos humanos e igualdad de género. Este programa se ha replicado a escala estatal
por el DIF.
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Figura 1. Instancias gubernamentales con las cuales interacttan los colectivos ciudadanos de Jalisco
durante la busqueda de sus seres queridos desaparecidos

Investiga los hechos y brinda atencion
integral y acompanamiento psicosocial
a las familias de las personas reportadas
Escucha y acompana de manera individual como desaparecidas en Jalisco.
y colectiva a los familiares de las personas
reportadas como desaparecidas en Jalisco. Fiscalia Especial de
= Personas Brinda atencién multidisciplinaria (psicolégica,
Centro de acompafia- Desaparecidas juridica, médica y de apoyos asistenciales) a las
miento psicosicial ante la familias de las personas reportadas como
desaparicion de personas desaparecidas en Jalisco.

Apoya a elaborar la declaracion de ausen- SHESEIFRRENITE Eotnlls"%n ?tecut_\ya Brinda apoyos asistenciales y charlas
cia que emiten las victimas indirectas Social SEAE] G RS e grupales a las familias de las personas
para iniciar tramites legales. a Victimas reportadas como desaparecidas

en Jalisco.

Sistema Nacional
Comision de Busqueda - FAMILIARES DE PERSONAS DESAPARECIDAS — para el Desarrollo
de Personas COLECTIVOS CIUDADANOS Integral de la Familia
Realiza la busqueda de personas con la participacion I Brinda informacion de personas fallecidas sin identificar, elabora perfi-

les genéticos para la identificacion humana y realiza entrevistas con-
textuales. Implementa la restitucion de personas fallecidas una vez
Instituto Jalisciense de acreditada su identidad.

Ciencias Forenses

conjunta de victimas indirectas, garantizando el
respeto irrestricto de los derechos humanos.

Centro de Identificacion Servicios Médicos
Humana Forenses
Identifica a las personas fallecidas para garantizar el Resguarda cadaveres y realiza autopsias y ne-
derecho a la busqueda, a la identificacién, a la verdad cropsias para determinar causas de muerte e
y la justicia. identidad. Realiza estudios de laboratorio y médi-

cos diversos en apoyo a la procuraciéon de justicia.

Fuente: elaboracion propia.

Cada colectivo de busqueda define sus objetivos especificos y su estilo de trabajo: puede
incluir la participacion con las autoridades, la cooperacion con otras asociaciones de la sociedad
civil, la organizacién de manifestaciones publicas, la realizacion de busquedas de campo en
fosas clandestinas o la exigencia de que los perpetradores comparezcan ante la justicia, entre
otras actividades.

Las madres entrevistadas para el presente analisis mencionan que algunos colectivos no
estan de acuerdo entre ellos en cuanto a los niveles de colaboracién con el gobierno o si deben
excavar para encontrar personas inhumadas ilegalmente sin acompafiamiento oficial.

Encontramos coincidencias en sus procesos de busqueda que podemos describir como una
dindmica de articulaciones de ciclos de interaccién entre colectivos ciudadanos de busqueda
y agencias gubernamentales. Estos ciclos se componen de: accion investigativa de ciudadanas
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(recabar datos); comunicacion/transmision de informacion a las autoridades; accién/respuesta
de las autoridades; comunicacion de autoridades a colectivos y al publico en general; y reaccion/
accion de investigacion realizada por los colectivos de busqueda ciudadana (Figura 2).

Figura 2. Ciclos de articulacion investigacion/comunicacion/accion-reaccion entre colectivos de busqueda
de personas desaparecidas y agencias gubernamentales

Fuente: elaboracion propia.

El proceso de gestion articulada de la interaccion entre colectivos buscadores y gobierno
se puede dividir en 12 etapas iniciales. Varia segun las particularidades de cada colectivo
y también segun la dependencia de gobierno involucrada. El proceso de investigacion/
comunicacién/accién-reaccion es el siguiente:

1. El primer ciclo de articulaciéon de transferencia de informacion inicia cuando las
personas ciudadanas se percatan de ausencia de un familiar o persona querida.
Realizan investigacion para establecer que, efectivamente, ocurrié una desaparicion
y, en dicho caso, las condiciones en que ocurrié. Esto lo documentan mediante
indagaciones telefdnicas y en redes sociales, asi como la comunicacion con amistades
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y familiares en los lugares que frecuentaba (escuela, trabajo, deporte, recreacion,
etc). Obtienen testimonios, documentos, fotos y otros tipos de material relevante con
informacion sobre nombres, fechas, lugares y circunstancias de la desaparicion. Esta
primera investigacion y obtencién de datos siempre la realiza la familia y es la que
detona el proceso de busqueda.

El siguiente paso remite a cuando transfieren informacién a las autoridades
gubernamentales sobre el ser querido y la desaparicién, y hacen la solicitud de
busqueda. La manera en la que se transfiere la informacion varia segun la instancia
gubernamental en cuestion. La condicion de “victima” ante el “Registro Nacional de
Victimas” le permite acceder al apoyo psicoldgico y mecanismos que considera la Ley
en la materia para la reparacion integral del dafio.

Siprimero acuden a la COBUPEJ, se levanta un reporte y el personal del area de registro
realiza una entrevista cuyos resultados se comparten con el drea de busqueda. Se le
asigna el reporte a un técnico buscador que inicia las primeras acciones de busqueda.
La COBUPEJ también redacta oficios a distintas dependencias que pudieran tener
informacion del paradero de las personas (comisarias de seguridad publica, hospitales,
asilos, centros penitenciarios, albergues, entre otras) y se realizan andlisis de contexto
que permiten entender si el caso entra en algun patron o modus operandi sistematico
que permite afianzar estrategias de busqueda.

En el siguiente paso, las autoridades analizan la informacion recibida. La autoridad
primaria abre una carpeta de investigacion o reporte, segun sea su caso, e inicia un
proceso de investigacion y busqueda desde el primer minuto para encontrar a la
persona.’®

El proceso de informar a los colectivos que plantearon la denuncia o informar
publicamente a la sociedad varia entre cada dependencia gubernamental.

En este momento deberia iniciarse con dos protocolos: la alerta Amber, si se trata de menores; o el protocolo Alba, si se
trata de mujeres y nifas. Este protocolo fue iniciado en México por la Comisién para Prevenir y Erradicar la Violencia contra
las Mujeres en Ciudad Juarez en 2005, y reconocido como instrumento valioso en la Resolucion del Caso Gonzalez y otras:
“Campo Algodonero” vs México, de la Corte Interamericana de Derechos Humanos.
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Las personas ciudadanas reciben el dictamen de autoridades y continuan investigando
sobre el posible paradero de su familiar y los causantes de la desaparicion. Implementan
métodos mas intensivos y mas dirigidos: como entrevistas y recorridos por los lugares
que frecuentaba la victima; repartir y difundir fichas en redes y lugares publicos,
solicitando informacién sobre la persona desaparecida. Usan redes sociales como
Whatsapp, Twitter, y Facebook para el intercambio de informacion. Algunos colectivos
integran archivos detallados, manteniendo un registro exhaustivo de cada caso para
su posterior analisis y seguimiento.

En esta etapa las personas ciudadanas reportan a las autoridades la nueva informacion
recabada durante los recorridos y de las llamadas andnimas recibidas. Si adquieren
informacion sobre el paradero de la persona solicitan a las autoridades acciones de
busqueda.

Las autoridades analizan la informacion recibida. Inician por su cuenta busquedas
o deciden no darle seguimiento en ese momento. Pueden difundir las fichas de las
personas desaparecidas en su sitio web y redes sociales.

La instancia gubernamental puede o no avisar a las personas buscadoras. En el caso
de la COBUPEJ, cuya atribucion y responsabilidad formal es acompanar a las a las
victimas indirectas, se organizan busquedas en colaboracién con ellas. Producto
de la informacién, generalmente andnima, obtenida por los colectivos de madres
buscadoras, visitan los sitios donde sospechan se encuentran fosas clandestinas. La
fuente principal de informacion de los colectivos son llamadas anénimas.

Las personas ciudadanas esperan retroalimentacion de las autoridades sobre su
ser querido, pero no detienen la busqueda. Por solidaridad, apoyan en la busqueda
de otras personas desaparecidas que les son ajenas. En ocasiones, es en esta etapa
cuando las madres buscadoras, o familiares, son informados por personas anénimas o
testigos sobre paraderos de sus familiares y personas desaparecidas.

En colaboracidon con autoridades o de forma independiente consultan expertos
para analizar la informacion y seguir pistas. En este momento, las integrantes de
los colectivos pueden recibir capacitacion en técnicas de busqueda por diferentes
instancias gubernamentales, que les permite perfeccionar sus metodologias. En esta

Capitulo 3 &
@

/\\-//

QUE



148

Las madres buscadoras
hacen ciencia ciudadana

12.
13.

14.

etapa hay dos formas de operar de los colectivos de busqueda: los que actuan de
forma independiente de las autoridades y los que informan a la autoridad y realizan la
busqueda en conjunto. Los primeros, usan sus propias herramientas. Si van a buscar
en un predio abierto, ingresan, hacen recorridos sistematicos del terreno, inspeccionan
para encontrar indicios de entierros, olores, etc., y escarban el terreno. Cuando hay
un hallazgo, si el grado de descomposicion lo permite, tratan de ver si tienen sefas
particulares como cicatrices, tatuajes, lunares y vestimenta. Una vez contando con los
permisos debidos, los colectivos acompafan a las autoridades a realizar la busqueda
en el predio. En caso de que la COBUPEJ realice busquedas sin la participacion de otras
instancias de gobierno, si encuentra una fosa clandestina, la autoridad de seguridad
que se encuentre en campo da vista al Ministerio Publico para solicitar mando y
conduccion.

Transfieren nueva informacion sobre las desapariciones a las autoridades.

Las autoridades analizan la veracidad y pertinencia de la nueva informacion recibida,
y definen si ejecutan nuevas lineas de investigacion y/o acciones de busqueda. Estos
ejercicios requieren de un analisis minucioso que permita prever, por un lado, posibles
riesgos en temas de seguridad y, por otro, que las nuevas lineas sean congruentes y
verdaderamente aporten a la investigacion.

A veces las instancias de gobierno retroalimentan a las ciudadanas buscadoras, pero
muchas veces no les informan de sus avances o logros en la investigacion. La realidad
es que las instituciones tienen una gran acumulacion de carpetas de investigacion, y
no se dan abasto para llevar a cabo las diligencias de manera rapida.

Paralelamente a estos procedimientos, los colectivos ciudadanos de busqueda
implementan otras actividades como la presentacion de quejas, denuncias juridicas y amparos
ante tribunales e instancias de derechos humanos nacionales e internacionales, para lograr
una mayor eficiencia en la implementacién de la justicia y la reparacion de dafios. La ruta de
demanda legal mediante el “amparo” implica trabajar con abogados, jueces y fiscales para
encontrar pruebas adicionales y monitorear los procesos de busqueda del gobierno. Esta via
agiliza en ocasiones los procedimientos de busqueda.
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Los colectivos ciudadanos también apoyan campaiias publicas de denuncia en los medios
de comunicacion, asi como en actos y manifestaciones publicas con el objetivo de aumentar
la conciencia social y lograr una mayor visibilidad nacional e internacional. En este proceso
de activismo social, apoyan la creacion de nuevos colectivos, asi como de nuevas agencias
gubernamentales.

En paises donde las desapariciones ocurren por motivos politicos, las acciones finales
de los colectivos ciudadanos incluyen la promocion de eventos de memoria, monumentos
o antimonumentos, para mantener vivas las causas histéricas por las cuales los ciudadanos
fueron desaparecidos y para educar a las generaciones futuras sobre los derechos humanos.
En Jalisco, las madres entrevistadas coincidieron en que el encontrar los cuerpos de sus seres
queridos era su principal objetivo, no asi, el llevar a los perpetradores ante la justicia.

Actividades y resultados exitosos asociados a la ciencia ciudadana

En sus busquedas, los colectivos ciudadanos han acumulado conocimientos empiricos sobre:
recabar informacioén, entrevistar, seguir pistas, rastrear teléfonos moviles y vehiculos para
determinar el paradero de sus familiares; identificar tipos de suelo; detectar monticulos
y hundimientos de tierra perturbada; identificar especies de plantas e insectos, asi como
diferentes tipos de olores, que pueden indicar la ubicacion de una fosa clandestina; implementar
técnicas de rastrillaje, excavacion, y extraccion e identificacion de partes corporales; constituir
legalmente asociaciones del sector civil; navegar complejas burocracias gubernamentales;
interactuar con investigadores universitarios’* y medios de comunicacién (Cruz, 2020; Fallet et
al., 2022; Garcia & Moctezuma, 2024; Olarte et al., 2023; Robledo, 2019; Schwartz & Cruz, 2018;
Torres & Smith, 2023). En los siguientes parrafos, recuperamos algunas de las caracteristicas y
de los logros, respectivamente, de los colectivos de busqueda ciudadana.

14 En Jalisco, instancias académicas como el Comité Universitario de Analisis en Materia de Desaparicion de Personas de la
Universidad de Guadalajara y el Centro para la Dignidad y la Justicia Francisco Suarez del Instituto Tecnoldgico de Estudios
Superiores de Occidente, han jugado un importante papel de analisis, divulgacién, apoyo y seguimiento a casos especificos
de desaparicién de personas.
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Caracteristicas:

Las personas participantes son ciudadanas, no profesionales. No tienen formacién
académica en métodos forenses o de investigacion.

Las personas ciudadanas participan voluntariamente. Por iniciativa propia exigen
participacion gubernamental y cientifica para encontrar a sus seres queridos vy,
en algunos casos, hacerles justicia. En esencia participan en “escoger” el tema de
investigacion y co-crear lineas de investigacion.

Las madres formulan hipdtesis y recolectan datos en campo. Participan en el analisis
e interpretacion de los mismos. En algunos casos, documentan meticulosamente sus
hallazgos, ubicaciones y evidencias. La informacion que recaban ha demostrado de
manera indiscutible que contribuye al éxito de encontrar fosas clandestinas.

Los colectivos de busqueda ciudadana comparten/transmiten informacion a diversas
agenciasgubernamentales oinstituciones académicas donde laanalizaninvestigadores
profesionales. A veces informan a la sociedad en general, a través de los medios de
comunicacion.

Algunos colectivos de busqueda ciudadana reciben capacitacion de agencias
gubernamentales, asociaciones o universidades para mejorar sus actividades de
investigacion voluntaria.

Denuncian, critican, proponen soluciones y abren espacios para el escrutinio publico,
creando oportunidades de empoderamiento para los actores que han perdido a
familiares, en una practica de democratizacion del sector.

El trabajo de los colectivos incide en el desarrollo de nuevas politicas publicas en
torno a la investigacion cientifica forense y el ejercicio de la autoridad en materia de
desaparecidos.
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Logros y contribuciones:

15

Lograron con éxito que se encontraran en Jalisco, con la informacién que transmitieron
a las autoridades, a aproximadamente 1,400 personas.®

Desarrollaron métodos y técnicas no tradicionales para localizar a sus seres queridos
desaparecidos. En casos de ausencia de apoyo gubernamental, desarrollaron nuevas
estructuras organizativas para emprender su propia busqueda de forma auténoma.
Contribuyeron al desarrollo institucional de las ciencias forenses como causantes de
la creacion de nuevos estudios, protocolos y metodologias mas rigurosas, tanto para
la busqueda de personas desaparecidas como para la comunicacion y colaboracion
con los familiares. En el caso de Jalisco, sus demandas causaron que se realizaran,
a partir de 2022, decenas de dictdmenes de analisis contextual para el desarrollo de
planes para busquedas generalizadas en el area metropolitana de Guadalajara (AMG)
y las regiones Valles y Costa Norte de la entidad.

Lograron respuestas de agencias gubernamentales federales y estatales para
mejorar sus capacidades de recoleccion y andlisis de datos, crear “dash boards” para
seguimiento en tiempo real e incrementar los presupuestos y el personal capacitado.
Acumularon un acervo de conocimientos que ha contribuido tanto a desarrollar
iniciativas de experimentacion forense, como a iniciar investigaciones cientificas sobre
modificaciones bioldgico-ecoldgicas.

Negociaron treguas con grupos del crimen organizado para realizar busquedas en
zonas controladas por ellos (ONU, 2023).

Visibilizaron la problematica de las personas desaparecidas a nivel estatal, nacional e
internacional; generando asi nuevas alianzas y presion social para que las autoridades
actuen con mayor rapidez y eficacia.

Impulsaron cambios legislativos federales como la Ley General en Materia de
Desaparicion Forzada de Personas, Desaparicion Cometida por Particulares y del
Sistema Nacional de Busqueda de Personas (2017), el Protocolo Homologado para

No existen cifras exactas sobre el total de fosas clandestinas y cuerpos de personas desaparecidas localizadas producto de la
informacion provista por ciudadanas buscadoras. Informadores cualificados de la Fiscalia, de la COBUPEJ y de Colectivo de
busqueda nos informan que entre el 60% y el 80% de las fosas encontradas son resultado de la informacién que proveyeron
los colectivos ciudadanos.
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la Busqueda de Personas Desaparecidas y No Localizadas (2020) y, a nivel de Jalisco
en 2021, la Ley de Personas Desaparecidas y la Ley de Declaracion de Ausencia por
Desaparicion de Personas (CEPAD, s.f.).

e Contribuyeron a incrementar la transparencia y rendicion de cuentas del gobierno al
crearse nuevos mecanismos de gobernanza con: mayor participacion ciudadana, mejor
planificacion, e implementacion de acciones de seguridad ciudadana y de gestion de
programas sociales.

e Crearon nuevas oportunidades educativas y formativas en ciencias forenses para
colectivos ciudadanos de busqueda.

e Lograron la creacidon de nuevas politicas publicas e instituciones como la Comision
de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco y la Comisidon Nacional de Busqueda,
con aumentos concomitantes de presupuestos y personal especializado y mejor
capacitado para cumplir con las recomendaciones de los protocolos de la ONU, de los
cuales México es signatario.

e« Con estas actividades que realizan los colectivos de busqueda, contribuyen
directamente a alcanzar 10 de las 12 metas del ODS16 -Paz, Justicia e Instituciones
solidas, y una meta del ODS5 -lgualdad de género. También contribuyen a impulsar
los Principios Rectores de la ONU para la Busqueda de Personas Desaparecidas (CED,
2019) en materia de participacion de familiares, acceso a la informacién, capacitacion,
garantia de recursos e investigaciones independientes, registro y documentacion,
entre otros.

¢Realizan los colectivos de busqueda ciencia ciudadana?
Entre los estudios que caracterizan las actividades de investigaciéon de los colectivos de
busqueda, destacan los de Arely Cruz (2020) y Ernesto Schwartz & Arely Cruz (2016a; 2016b;
2018) quienes, reconociendo el valor cientifico de las acciones de las madres buscadoras
lo han denominado “ciencia forense ciudadana”, “civismo forense” y “gobernanza forense
ciudadana”. Granja (2023) utilizé el término “ciencia ciudadana” al abordar los estudios de
genealogia genética forense, aunque no lo aplico al trabajo de los colectivos de busqueda.
Las actividades y logros arriba descritos muestran que las madres buscadoras cumplen

total o parcialmente con los diez criterios establecidos por la Asociacion Europea de Ciencia
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Ciudadana (ECSA, 2015). Debido a su vinculo con el sistema judicial y sus caracteristicas
relacionadas con el crimen, la ciencia forense ciudadana se caracteriza de una cultura y
de normas epistémicas particulares, diferentes a las de las ciencias naturales (Cole, 2013;
Granja, 2023). Por ende, existen algunas particularidades evidentes en el caso de las madres
buscadoras.

La motivacién desencadenante de la participacion no es el disfrute de la actividad, como
en el caso de las ciencias naturales, sino el intenso dolor psicolégico/emocional por la pérdida
de una persona amada. Aunque ahora hay mas casos de ciudadanos que solicitan participar en
investigaciones de ciencia ciudadana para resolver problemas que les afectan, la situacion mas
comun es que entidades de investigacion formales inviten a los ciudadanos a participar. En el
caso de la ciencia forense participativa, son los colectivos de busqueda los que instan u obligan
a las autoridades a colaborar en las investigaciones de busqueda. El brindar reconocimiento a
las y los ciudadanos participantes a veces no se puede realizar para evitar que las buscadoras
voluntarias corran riesgos y sufran violencia. Los grupos tradicionales de ciencia ciudadana
en Europa y América del Norte, tienden a estar dominados por hombres de sectores sociales
con altos niveles de ingresos y educacion (Jonsson et al., 2024; Purcell et al., 2012), mientras
que los colectivos de busqueda ciudadana en México estdn compuestos principalmente por
mujeres, de familias provenientes de sectores sociales con bajos niveles de ingreso y educacion
(Cervera-Gomez, 2010; ONU-DH, 2021). El éxito de la actividad no se mide en publicaciones
cientificas, sino en el éxito de encontrar personas vivas o fallecidas, en lograr un cierre
emocional para sus familias y, en algunos casos, en llevar a los criminales ante la justicia.

Conclusiones y recomendaciones

Las desapariciones de ciudadanos en México producidas por los perversos vinculos econémicos
y politicos del trafico ilegal de drogas y armas entre los EE.UU. y México, y otras formas de
violencia como la trata de personas, estan aumentando. Los colectivos de busqueda ciudadana
se conforman, principalmente, por el dolor y la necesidad de las madres de encontrar a
sus hijas e hijos desaparecidos, y sus actividades cumplen plenamente con los criterios que
definen la actividad de ciencia ciudadana. Estos colectivos de “ciencia forense ciudadana”,
también realizan “ciencia centinela” permitiéndoles fungir como “observatorios ciudadanos”
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para exigir rendicion de cuentas del gobierno. Las contribuciones de los colectivos en la co-
produccién de conocimientos forenses no se puede minimizar.

El proceso ciclico articulado de investigacién/comunicacién/accion-reaccién aqui
descrito es ejemplo de emprendimiento social que genera innovaciones disruptivas mejorando
la implementacion de los programas gubernamentales (Schade et al., 2021). Tienen logros
sociales positivos demostrables, y contribuyen a fortalecer al menos 13 metas de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) 5y 16, y al menos 5 areas de los Principios Rectores de la ONU
para la Busqueda de Personas Desaparecidas.

Reconociendo las contribuciones reales y medibles aqui documentadas de los colectivos
de busqueda de personas desaparecidas y que su actividad califica, formalmente, como “ciencia
forense ciudadana”, se ofrecen las siguientes recomendaciones.!¢

Las instancias de gobierno deben: otorgar mayor reconocimiento formal a los colectivos
ciudadanos de busqueda de personas desaparecidas; elaborar un protocolo formal de un
esquema de trabajo de ciencia forense ciudadana, para lograr nuevos y mejores canales de
comunicacion e intercambio de informacién, asi como mayor eficiencia y éxito para encontrar
personas desaparecidas; generar vinculos formales con menores impedimentos burocraticos
paralacolaboracidnentreinstituciones académicas de investigacion, los colectivos de busqueda
y las agencias de gobierno, logrando mayor innovacion en la forma de realizar investigaciones
de busqueda; aumentar las oportunidades de capacitacion técnica, asi como de otros servicios
como atencion psicoldgica y de apoyos materiales a integrantes de los colectivos de busqueda,
bajo la ldgica de lograr mejores resultados en los procesos de co-disefio y co-participacion en
las investigaciones forenses.

El objetivo de nuestra sociedad no deberia ser el lograr una mayor eficiencia en la busqueda
de personas desaparecidas, sino evitar que se produzcan desapariciones. Las desapariciones son
sintomas de una sociedad en crisis, enferma tanto material como moralmente. El problema de
fondo es que no hemos podido implementar programas que ataquen las raices del narcotrafico
y otras formas de crimen organizado. A pesar de los reconocidos aportes de los colectivos
ciudadanos de busqueda, corresponden al Estado las responsabilidades ineludibles de prevenir
las desapariciones, realizar las investigaciones y sancionar a los responsables. El gran desafio

16 Referirse también a las recomendaciones que se presentan en el capitulo de este libro “Saberes nacidos del dolor:
testimonios y propuestas de las madres buscadoras”.
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es cubrir las necesidades basicas materiales e intangibles de los ciudadanos, abordando la
pobreza, el empleo, la educacion, la salud mental, las adicciones, la corrupcion y la integracion
de marcos de accion éticos/morales para construir comunidades solidarias y participativas.
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Experimentacion forense: la historia de un proyecto

COBUPEJ

Contribucién arbitrada

En México, desde hace afios haido en aumento el numero de personas desaparecidas, resaltando
los fendmenos de desapariciones forzadas y desapariciones cometidas por particulares, asi
como su relacion con la existencia de fosas clandestinas (Castro, 2021; Gonzalez et al., 2019).

Para la localizacion de personas en escenarios post mortem, en el occidente del pais,
ha prevalecido el uso de técnicas tradicionales como el varillado e interpretacion del paisaje
(suelo removido, coloracién del suelo, existencia de monticulos o depresiones, cambio en la
vegetacion).

Sin embargo, ante el reconocimiento de los retos que la situacion implica y desde el
ambito de la defensa de los derechos humanos, actores como la Comision Estatal de Derechos
Humanos Jalisco (CEDHJ) solicité en 2018, a las autoridades gubernamentales, la generacion
de “un sistema técnico de busqueda de fosas clandestinas, considerando que los hallazgos
[...] muestran patrones [...] y que existen condiciones fisicas del territorio que permiten o no la
existencia de ellas” (Comision Estatal de Derechos Humanos Jalisco, 2018, p. 183).

A inicios de 2023, luego del hallazgo de una fosa clandestina en el Bosque de la
Primavera, al sur del area metropolitana de Guadalajara (AMG), la Direccién de Analisis y
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Contexto de la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ) comenzé
un planteamiento descriptivo de elementos fisicos y quimicos del sitio, con el propdsito de
entender el comportamiento de éstos ante el proceso de descomposiciéon humana.

A partir de entonces, y ante el aprendizaje de diversas investigaciones sobre inhumaciones
ilegales que relacionan factores bioambientales, geoespaciales, socioeconémicos,
fisicoquimicos, politicos, bioldgicos, geoldgicos, geograficos, entre otros, que intervienen en
el tema (Ruiz et al., 2022), se proyect¢ la realizacidon de una investigacion interinstitucional
que permitiera analizar distintos parametros existentes en inhumaciones ilegales:

« Identificacion genética.

e Vegetacion.

e Entomologia.

e Parametros fisicoquimicos del suelo (nitrégeno, fésforo, potasio, conductividad
eléctrica, pH, humedad y temperatura).

e Resistividad eléctrica.

« Forma, tamaiio y posicion de la zona de experimentacion (topografia).

e Andlisis espectral.

« Susceptibilidad magnética y reflexion de ondas de radar (magnetometria y radar de
penetracion terrestre).

Asi, dos espacios de experimentacion se materializaron en instituciones del AMG.

Por una parte, en las instalaciones del Centro Universitario Tonala (CUTonald) de la
Universidad de Guadalajara (UdeG) -localizado en la ciudad del mismo nombre- se consolidé
fisicamente un proyecto forense, constituyéndose el “Poligono 1”.

Ahora bien, en la Universidad Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara
(UPZMG) sede Cajititlan, en el municipio de Tlajomulco de Zuiiga, se destind un area para la
investigacion del proceso inhumacién para conformar el “Poligono 2”.
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Junto a la creacion de los poligonos se desarrollé una cartografia basada en la
interpretacion de las caracteristicas geoldgicas?, geomorfolégicas?, edafoldgicas® y climaticas
del AMG —incorporadas por su importancia para el hallazgo de inhumaciones clandestinas—,
a partir del procesamiento de bases de datos e informacion vectorial.

A este ejercicio se le denominé como Andlisis Geomorfoedafoclimatoldgico (GMEC)“.

El reto de definir la informacién de geomorfologia implico la division de la metrépoli
en unidades de un kildmetro cuadrado. En total, se obtuvieron tres mil 461 cuadrantes en
los que se implementaron los métodos de diseccion vertical y horizontal del relieve, los
cuales funcionan para conocer la relacién entre las pendientes del terreno y como drenan los
escurrimientos en un area determinada.

Poligonos: a detalle

El Poligono 1 —de 14.58 m x 40.31m x 14.83m x 39.96m— esta situado en las coordenadas
20°33'59"N, -103°13'42"0, al oriente del AMG. Se encuentra a mil 530 metros sobre el nivel
del mar>.

Presenta suelo Vertisol, que se caracteriza por su alto contenido de arcilla, la cual retiene
mucha agua y se expande al humedecerse. Y, por el contrario, al secarse, se contrae, por lo que
es proclive a formar grietas (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2004, p.20; Instituto
de Informacidn Estadistica y Geografica, 2021c).

La fase fisica a la que corresponde el suelo se denomina como litica profunda, lo cual se
refiere a una capa de roca dura y continua, o bien, “a un conjunto de rocas abundantes que
impiden la penetracion de raices” (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2004, p.7;
Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2021c).

Aunado, tiene presencia de roca toba ignea (Instituto de Informacién Estadistica y
Geografica, 2021a; Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2021d). Esta se forma

1 La Geologia estudia la composicidn, estructura e historia de la Tierra; las rocas son una parte relevante en esta comprension.

2 La ciencia encargada del estudio de la superficie de la Tierra y sus alteraciones.

3 La Edafologia estudia la constitucion y naturaleza del suelo.

4 Se consideraron los limites oficiales del estado de Jalisco y sus municipios, establecidos de forma oficial en el Decreto 2687,
del afio 2012.

5 El mar es una referencia que se toma para dimensionar la altura, debido a que es una superficie uniforme y estable.
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con la compactacién de cenizas volcanicas; es ligera, porosa y cuenta con la capacidad de
absorber liquidos en su superficie® (Hernandez et al., 2010).

Predomina un clima templado subhimedo (Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad, 2023): la temperatura media que se presentd durante el tiempo de
experimentacion fluctud de los 18 a los 25 grados centigrados, mientras que, la precipitacion
promedio, fue de 50.63 milimetros (mm)” (Direccidon de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ,
2024)8.

Por su parte, el Poligono 2 se localiza en las coordenadas 20°26°24.37”N-103°18’29.22”0,
al sur del AMG. En dicha parte de la ciudad —a una altura de mil 540 metros sobre el nivel
del mar— también es caracteristico el clima templado subhimedo (Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2023). La temperatura media anual que se registro,
durante el proceso de investigacion, fue de los 17 a los 23 grados centigrados. Y la precipitacion
promedio, de 40.6 milimetros (mm)? (Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ, 2024).

El suelo es igualmente Vertisol pélico de textura fina (Instituto de Informacién Estadistica
y Geogréfica, 2021c). En el componente geoldgico no se distingue una roca predominante,
pero si formaciones aluviales, es decir, constituidas por materiales transportados (Instituto de
Informacion Estadistica y Geografica, 2021b; Instituto de Informacion Estadistica y Geografica
2021d).

El Poligono 2 presenta las siguientes dimensiones: 38.80m x 24.42m x 6.20m x 25.86m x
12.69m.

6 La toba es un material geolégico constantemente identificado en sitios de inhumacion clandestina. Las caracteristicas que
posee permiten un campo grande de documentacion, ya que funciona como el material de una esponja, reteniendo liquidos
que, a su vez, aportan informacion relevante.

7 Cada milimetro de precipitacion puede entenderse como el espesor de liquido que se formaria al arrojarse un litro de agua
en una superficie de un metro cuadrado. Como referencia, la precipitacion media anual de México es de 777 mm; la de
Jalisco, es de 850 mm.

8 Considerando el periodo del 11 de mayo de 2023 al 26 de enero de 2024. Se conjunté la informacién de datos abiertos de la
Comisién Nacional del Agua, asi como los registros de las instituciones educativas que albergan a los poligonos de estudio.

9 Tomando en cuenta el periodo del 7 de septiembre de 2023 al 15 de marzo de 2024. El proceso para la obtencion de datos
partio de las mismas fuentes que en el caso del Poligono 1.
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La investigacion, en marcha
Distribuidas entre ambos poligonos, se realizaron 32 fosas en las que se colocaron ejemplares
porcinos.

Para el proyecto conjunto se utilizaron 27 cerdos de granja —provenientes de una donacion
realizada desde la region de Los Altos de Jalisco—, con un rango de edad de seis a ocho meses
y un peso calculado entre los 40 y 65 kilogramos —cada uno—. Su alimentacion fue una dieta
liquida (leche) hasta cumplir su primer semestre de vida, posteriormente se les suministraron
alimentos solidos de alta calidad, asi como vitaminas y minerales.

Los ejemplares fueron trasladados a las instalaciones del Rastro Publico, donde se
garantizoé un tratamiento ético y normativo para que los animales tuvieran una muerte rapida,
sin sufrimiento innecesario. Se utilizé el método de puncién al miocardio y se conservaron los
organos, liquidos y sangre de los animales.

La primera inhumacidn se efectud el 31 de mayo del afio 2023. Se depositaron 14 de los
porcinos, en un mismo numero de fosas.

Los ejemplares se acondicionaron por pares, para replicar siete caracteristicas recurrentes
identificadas en cuerpos recuperados de escenas criminales (véase Tabla 1). A dos de los
cuerpos se les cubrié con cal; a otros dos se les colocaron bolsas plasticas negras. Otro par fue
cubierto con cobijas de algodon y poliéster; los cuerpos quemados se rociaron con gasolina y,
para la inhumacion de los ejemplares en reduccién esquelética, se desprendio la piel con un
instrumento tipo cuchillo.

La orientacion de los cerdos fue en una sola posicién: de sur a noreste.

Adicionalmente, se realizaron dos cavidades mas que se dejaron completamente vacias, de
manera que fungieran como puntos de control: es decir, para que la informacidn que arrojaran,
funcionase como un contraste respecto al comportamiento de las excavaciones con porcinos.

En total, se realizaron 16 fosas distribuidas en cuatro filas, separadas por un intervalo de
1.8 metros. Y, a su vez, cada linea de excavaciones espaciada entre si, por una distancia de 3.92
metros (véase Figuras 1-3).

La mitad de las cavidades se realizé a una profundidad de 0.75 metros y, el resto, a 1.25
metros. Las dimensiones de cada una: 1.6 metros de ancho por 2.1 metros de largo.

Capituto 4 1 7 N



178

Experimentaciéon forense:
la historia de un proyecto

Tabla 1. Tratamiento aplicado, profundidad e identificacion de fosa
por cada ejemplar en el Poligono 1

IDENTIFICACION

TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD (m)
DE FOSA
SIN CUERPO 0.75 F1
SIN CUERPO 1.25 F2
CUERPO COMPLETO (CC) 0.75 F3
CUERPO COMPLETO (CC) 1.25 F4
CUERPO SECCIONADO (CS) 0.75 F5
CUERPO SECCIONADO (CS) 1.25 F6
CUERPO CON CAL (CL) 0.75 F7
CUERPO CON CAL (CL) 1.25 F8
CUERPO DENTRO DE BOLSA (CB) 0.75 F9
CUERPO DENTRO DE BOLSA (CB) 1.25 F10
CUERPO CON COBIJA (CJ) 0.75 F11
CUERPO CON COBIJA (CJ) 1.25 F12
CUERPO QUEMADO (CQ) 0.75 F13
CUERPO QUEMADO (CQ) 1.25 F14
REDUCCION ESQUELETICA (RE) 0.75 F15
REDUCCION ESQUELETICA (RE) 1.25 F16

Fuente: elaboracion propia de la Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 1. Distancia entre fosas del Poligono 1
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Fuente: elaboracion propia de la Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 2. Dimensiones en el Poligono 1
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Figura 3. Distribucion de fosas en el Poligono 1
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Antes y después de la primera inhumacién se llevaron a cabo siete muestreos de los
parametros de estudio. Estos se realizaron los dias 11y 22 de mayo, 26 de junio, 11 de agosto,
2 de octubre y 6 de noviembre de 2023; asi como el 13 de febrero de 2024.

El 11 de septiembre de 2023, en las instalaciones de la UPZMG, se creé el Poligono 2 para
concretar las otras 16 fosas. Nuevamente, se apartaron dos oquedades para dejarlas vacias y,
en las 14 restantes, se distribuyeron 13 cerdos.

A diferencia del espacio en CUTonalg, la investigacion en Tlajomulco de Zuriga se previd
para replicar nuevas caracteristicas: a dos de los cuerpos se le agregaron piedras; y, a dos mas,
se les colocd cemento (véase Tabla 2).

También, uno de los ejemplares previamente segmentado se distribuyd entre dos
excavaciones —cuidando un parametro estandar de 50 kilogramos por fosa—. Esto, para
emular la experiencia de los hallazgos de victimas en los que perpetradores se aseguran de
fraccionar y dispersar fragmentos, de un mismo cuerpo, en diferentes ubicaciones (Martinez,
2018; Rodriguez, 2023) con el probable propésito de complejizar la identificacion de las
personas desaparecidas.'®

10 De esta forma, un solo ejemplar ocupé dos fosas de las 16 fosas.
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Figura 4. Dimensiones en el Poligono 2
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Fuente: elaboracion propia de la Direccion de Anélisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 5. Distancia entre fosas en el Poligono 2

Fuente: elaboracion propia de la Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 6. Distribucion de las fosas en el Poligono 2

S78°ITMTE

B1"AF WAV E

3-4

£ BO" X IEEW

AMALISIS Y CONTEXTO
PROYECTO DE INVESTIGACION

PARA
‘QUIENES NOS FALTAN

TERAEIAR FOLITHCNIGA B L S

Localizacidn

=) POLIGONO DE
INVESTIGACION

¥ VERTICES
@ POLIGONOS DEFOSAS

4-5

N EE LI W

51

NI 2T W

DE|

U
50 | sincusrpa 12
e Cusrpo campleto x4
6L | Cusrpaconeal 58 *
€8 | Cusrpo segmentada dentro de bolsa. 78 G Kiodeneid
P | Gusrpa con piedras ey 2 | ersssaaars | msraseasn
GM | Gusrpo con cementa ropes 3 | sressaasma | zzennzszanr
s e = s | sesznswe [ zzemzaasos
o oy 5 | srsernima | :1IRATS
e | 1 | ersszzine
OMT | Cusrpo cim cal para andlisi tafondmico |

Fuente: elaboracion propia de la Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

En seis de las inhumaciones se alcanzé una profundidad de 0.75 metros, en otra media
docena, se cavaron hasta los 1.25 metros. Sin embargo, en 4 fosas se colocd a los porcinos
a 1 metro de la superficie. Lo anterior, con el propodsito de realizar un analisis tafonémico
por parte del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses (1JCF): un tipo de estudio que permite

entender las modificaciones que acontecen después de que fallece un organismo.
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Para la distancia entre las fosas se conservaron las mismas medidas que en el Poligono 1,
de CUTonala (véase Figura 7).

Tabla 2. Tratamiento aplicado, profundidad e identificacién de fosa por cada ejemplar en el Poligono 2

IDENTIFICACION

TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD
DE FOSA
SIN CUERPO (SC) 0.75 F1
SIN CUERPO (SC) 1.25 F2
CUERPO COMPLETO (CC) 0.75 F3
CUERPO COMPLETO (CC) 1.25 F4
CUERPO CON CAL (CL) 0.75 F5
CUERPO CON CAL (CL) 1.25 F6
CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA (CB) 0.75 F7
CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA (CB) 1.25 F8
CUERPO CON PIEDRAS (CP) 0.75 F9
CUERPO CON PIEDRAS (CP) 1.25 F10
CUERPO CON CEMENTO (CM) 0.75 F11
CUERPO CON CEMENTO (CM) 1.25 F12
CUERPO COMPLETO PARA ANALISIS TAFONOMICO (CCT) 1 F13
CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA, 1 F14
PARA ANALISIS TAFONOMICO (CBT)

CUERPO SEGMENTADO, PARA ANALISIS TAFONOMICO (CST) 1 F15
CUERPO CON CAL, PARA ANALISIS TAFONOMICO (CMT) 1 F16

Fuente: elaboracion propia de la Direccion de Anélisis y Contexto de la COBUPEJ.

Los muestreos realizados en el segundo espacio se ejecutaron los dias 7'y 26 de septiembre,
27 de octubre y 9 de noviembre de 2023, ademas del 17 de enero de 2024.
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El potencial

A partir del Analisis GMEC se identificé que el Poligono 1 es representativo del 2.8 % del
AMG (es decir, que esa proporcion del territorio comparte las mismas caracteristicas): tierras
a nivel con suelos arcillosos, roca predominante toba y clima templado subhiumedo (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, s.f.; Instituto de Informacion Estadistica y Geogréfica,
2021c; Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2021d; Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2023).

Mientras que, las categorias del Poligono 2, tierras escarpadas con suelos arcillosos, roca
predominante sin definir y clima templado subhimedo, concurren de forma conjunta con 1.9
% de la metrépoli (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, s.f.; Instituto de Informacioén
Estadistica y Geografica, 2021c; Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2021d;
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2023).

Figura 7. Representatividad de los poligonos 1y 2 respecto al Anélisis GMEC
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Fuente: elaboracion propia de la Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 8. Representatividad del Poligono 1 respecto al Anélisis GMEC
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Fuente: elaboracion propia de la Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 9. Representatividad del Poligono 2 respecto al Andlisis GMEC
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Fuente: elaboracion propia de la Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Derivado del trabajo colectivo, se comenzaron a estudiar los hallazgos iniciales que
permitirdn la configuracidn de una certeza cientifica en los trabajos de busqueda y localizacién

de personas desaparecidas.
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Sentir el viento y mirar al cielo para encontrarte en tierra:
la lectura de condiciones climato-meteoroldgicas y de otros
aspectos naturales como herramienta para la busqueda en
campo Yy la identificacion de personas desaparecidas

José Dario Pereira Benitez y Luz Adriana Vizcaino Rodriguez

Resumen

En este texto se realizan apuntes acerca de algunos de los efectos que pueden tener las
condiciones climato-meteoroldgicas y del entorno natural en los cuerpos o restos humanos
depositados en inhumaciones clandestinas del territorio de Jalisco, México, y sus inherentes
implicaciones para los procesos de busqueda, localizacion e identificacion de personas
desaparecidas; encontrandose que factores como la cantidad de precipitacion, la temperatura,
la existencia de cuerpos de agua cercanos a los sitios de inhumacion o el tipo de suelo en el
que éstos se ubiquen pueden interferir con los procesos de descomposicién orgdnica a tal
grado de, bajo condiciones muy especificas, poder degradar el ADN presente en los restos
humanos, complicando o incluso impidiendo la realizacion de procesos de identificacion
genética humana, fundamentales en esta clase de hechos.

Ante la imposibilidad de trabajar en sitios de hallazgo reales, las asociaciones y/o
causalidades planteadas se desprenden del estudio documental y en campo de las
caracteristicas climaticas y naturales presentes en torno a dos sitios de experimentacion
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Sentir el viento y mirar al cielo para encontrarte en tierra:
La lectura de condiciones climato-meteorolégicas y de otros aspectos naturales como
herramienta para la blUsqueda en campo y la identificacién de personas desaparecidas

sobre inhumaciones clandestinas en las que se utilizan cadaveres animales para observar los
procesos de descomposicion de la materia organica. A partir de ello se hace una extrapolacion.

Palabras Clave: inhumaciones clandestinas, metereologia, contaminacion de suelos y agua,
degradacioén del ADN, identificacion humana.

1. Dime donde vives y te diré quién eres: sobre la influencia del clima'y
el entorno natural en la actividad humana

De manera inevitable, el entorno natural en el que se desenvuelve una sociedad tiene un
impacto significativo, incluso definitorio, en cdmo ésta y quienes la integran se configuran y
evolucionan.

En funcién de cémo sea este “donde”, un mismo asunto puede seguir caminos distintos:
se le teme a los sismos, a las nevadas, a las tormentas de arena o a los ciclones; se confecciona
ropa ligera o abrigadora; se construyen casas de adobe, madera o piedra; se socializa al
interior de estas viviendas o en espacios abiertos; se dispone de frutas o de cereales, de carnes
o de pescados; hay costumbres e identidades costefias, citadinas o del campo; las personas
se desplazan en autos, embarcaciones o hasta teleféricos; se desarrollan tecnologias para
adaptarse al entorno o es el entorno el que se adapta.

La lista puede no tener fin y, como se ve, contempla desde grandes cuestiones
fundamentales, pasa por el enraizamiento de conductas individuales o sociales y llega, en su
nivel mas pragmatico, a definir distintas vias para conseguir la satisfaccion de necesidades
basicas y la solucion de problemas practicos.

Asi, comprendiendo al medioambiente como “un sistema complejo con multiples
interrelaciones que unen a elementos naturales y sociales” (Leal, 1986, en Sanchez, 2014),
es posible afirmar que el éxito o fracaso en los intentos por solventar cualquier complicacion,
dependera en gran medida del nivel de conocimiento que se tenga sobre las caracteristicas del
entorno, por ello, el conocer de forma anticipada cualquier cambio venidero es una apuesta a
favor del objetivo que se persigue.

Como cualquier otra actividad humana, las acciones de busqueda, localizacion e
identificacion de personas desaparecidas no estan exentas de verse impactadas, positiva o
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negativamente, por las condiciones ambientales. Asi, en este texto se registran y describen las
condiciones climaticas y meteoroldgicas y otros aspectos del entorno natural de los poligonos
de experimentacion y, con base en registros historicos y algunos aspectos observados en los
sitios de inhumacion experimentales, se analizan algunas posibles correlaciones entre dos
aspectos relevantes en contextos de busqueda forense experimental.

Para propiciar una comprension integral del texto por parte de un publico amplio, como
segundo apartado se presenta un breve repaso de algunos conceptos referentes a los temas
abordados.

En un tercer acapite se presentan algunas notas sobre los efectos que las condiciones de
clima y tiempo meteoroldgico asi como los compuestos quimicos presentes en suelos y aguas
pueden tener en las condiciones del terreno y en los procesos de descomposiciéon cadavérica
y de material genéticos, tomando como marco referenciales variables como la clasificacion
climatica! y la taxonomia de suelos?.

En un cuarto apartado se abordan en un nivel descriptivo algunos aspectos climato-
meteoroldgicos e hidroldgicos propios de la geografia en que se ubican los sitios de
experimentacion (Poligono 1y Poligono 2) y algunos fenémenos de interés observados durante
el periodo de experimentacion.

Finalmente, se presenta con fines meramente referenciales una extrapolacion de las
caracteristicas descritas en el capitulo previo al resto del territorio de Jalisco.

2. Percibir la lluvia (y entender de dénde viene): conceptos basicos para
poder interpretar el estado del tiempo

En principio, es necesario diferenciar entre clima y tiempo atmosférico, términos que a menudo
se confunden en el habla diaria pero que poseen definiciones técnicas distintas. El clima se

1 Siguiendo el Sistema de Clasificacion Climéatica de Koppen, division genérica basada en los niveles de temperatura y aridez,
y como estan relacionados a fronteras de vegetacion. La aridez es expresada, generalmente, como precipitacion efectiva,
la cual se calcula como el cociente entre precipitacion y temperatura. Los tipos climaticos son definidos por la respuesta
de la flora a ellos. Los climas estdn divididos en seis grandes grupos, conforme a los grandes tipos de vegetacién asociados,
principalmente determinados por temperaturas criticas y a la estacionalidad de la precipitacion. México utiliza este sistema
con las modificaciones de E. Garcia (1964) e INEGI (1980).

2 Siguiendo el Sistema de Clasificacién World Reference Base for Soil Resources (WRB).
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refiere a las condiciones promedio de la atmdsfera en una region durante largos periodos
temporales (generalmente, un minimo de 30 afios®), mientras que el tiempo atmosférico
describe unas mas especificas y delimitadas a un momento dado (cierto dia, determinada
hora); es decir, el concepto de tiempo atmosférico engloba la mayoria de las magnitudes que
se usan de forma cotidiana por la poblacion general al hablar de “clima”.

Estrechamente ligada se halla la temperatura, que es posible definir como una escala
de medicién de la energia térmica, comunmente de aquella presente en la fraccion de la
atmosfera que se encuentra en contacto con la superficie terrestre (INEGI, 2005). Su medicion
es realizada de forma constante en estaciones meteoroldgicas y los registros obtenidos
correspondientes a las temperaturas maximas y minimas de cada dia son los datos que se
utilizan como insumo para el calculo de la temperatura media, que puede ser referente a
un dia (promedio de la temperatura maxima y la minima registrada en dicha jornada), a un
mes (promedio de las maximas y las minimas de cada dia del periodo) o un afio especifico
(promedio de las temperaturas medias de cada uno de los 12 meses del afio en cuestion).

La temperatura esta estrechamente relacionada con la presion atmosférica que, en
términos simples se refiere a la fuerza que ejerce el aire sobre la superficie terrestre.

Por precipitacion se entiende a toda caida a la superficie de la tierra de agua procedente
de la atmdsfera, ya sea que esta se presente en estado liquido o en el sélido, por lo que,
ademas de la lluvia, dentro de este concepto se incluyen fendmenos como las granizadas o las
nevadas (INEGI, 2005).

Para comprender el método de medicidn de qué tan cuantiosa o no resulta una precipitacion
es posible pensar en una superficie cuadrada de un metro por lado; si sobre este se derrama un
litro de agua, en condiciones ideales en el que éste no se esparciera, absorbiera o evaporara,
el liquido alcanzaria una altura de un milimetro (mm). Es por ello que precisamente ésta es la
unidad basica constituida para medir el volumen de las precipitaciones.

Ademas de la caida de agua en las formas antes mencionadas; una fase menos visible
del ciclo del agua es su regreso a la atmodsfera en su forma gaseosa, es decir, como vapor de
agua. Este llega al aire, primordialmente, de dos maneras: en principio, las plantas sueltan
en forma de vapor el agua que no utilizan mediante un proceso denominado transpiracion; a

3 Periodo definido en las Directrices de la Organizacién Meteoroldgica Mundial sobre el célculo de las normales climéticas.
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esto se suma el vapor surgido de la evaporacion del agua presente en el suelo. Al conjunto de
estos dos fendmenos estrechamente ligados se denomina evapotranspiracion y es responsable
de que percibamos el ambiente como seco o humedo, algo que generalmente se mide en
términos porcentuales y bajo la denominacion de humedad relativa.

Por otro lado, ya en el campo de la hidrologia, pero estrechamente relacionado con las
condiciones de humedad, resulta necesario tomar en cuenta la capacidad de infiltracién de los
suelos, que se define como “el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie
del terreno hacia el subsuelo” (SIAPA, 2014), donde se forman los acuiferos.

Un ultimo concepto de relevancia, perteneciente a la quimica, es el potencial de Hidréogeno
(pH). Este se refiere al grado de acidez o alcalinidad de una sustancia y se mide en una escala
de va del 0 al 14, siendo siete el valor considerado neutro. Los valores por debajo de esta cifra
son indicadores de acidez y los mayores a ésta, de alcalinidad.

3. Impacto de variables meteoroldgicas en los suelos y de éstos y las
aguas en escenas de hallazgos

Si bien existen multiples visiones respecto a qué se comprende por medioambiente, la
idea ya mencionada de entender al entorno natural como un sistema con un sinnimero de
interrelaciones complejas entre sus componentes no es extrafia: basta pensar en fenémenos
como el cambio climatico para comprender los efectos de la actividad humana en las
condiciones y magnitudes propias del entorno natural.

Para el caso de las busquedas post mortem de personas desaparecidas realizadas en
campo, las condiciones meteorolégicas e hidroldgicas presentes resultan relevantes en dos
frentes principales: por sus efectos sobre las condiciones de los suelos donde se busca y por
los cambios que éstas pueden ejercer en los procesos de conservacién o descomposicion de
la materia organica, incluyendo, por supuesto, a restos humanos y al ADN contenido en ellos.

En términos generales, los efectos de las variables meteoroldgicas en los suelos siguen
principios como que las dreas de baja presion atmosférica tienden a asociarse con mayor
precipitacion, mientras que las dreas de alta presion se asocian con condiciones mas secas. La
cantidad de lluvia generada en funcion de ello afecta tanto la formacion del suelo como su
composicion y su fertilidad.
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Como es sabido, una alta precipitacion propicia condiciones de gran humedad en la tierra,
lo que facilita procesos de saturacion, infiltracion y recarga de acuiferos, pero también la
aceleracion en la descomposicion de materia organica y la formacion de humus.

No obstante, no es tan simple, pues, hay un gran entramado de factores que entran en
juego. Zotarelli et al. (2010), lo explican asi:

“Los suelos presentan cantidades variables de agua dependiendo de su textura, estructura y contenido
de materia organica. Después que el suelo es saturado por efecto de riego o lluvia, se presenta un rapido
movimiento descendente (drenaje) de una parte del agua del suelo debido a la fuerza de gravedad.
Durante el drenaje del agua, la humedad del suelo disminuye continuamente, y la velocidad con la
cual acontece esta relacionada con la conductividad hidrdulica del suelo. Por lo tanto, el drenaje en
suelos arenosos siempre sera mayor comparado con los suelos arcillosos, por lo que los suelos arenosos
presentaran porcentajes de humedad a capacidad de campo menores que los suelos arcillosos”(Zotarelli
etal., 2010, p. 1).

Otros factores de importancia son la evaporacion y la transpiracion de las plantas, debido
a que cuando el aire ya contiene grandes cantidades de vapor de agua se tiene un efecto en
que el suelo tiene mayor retencion. En contraparte, con poca humedad ambiental, los suelos
mas secos y con menor contenido de materia organica, lo que, en contextos de busqueda en
campo, generaria complicaciones para las labores de remocioén de tierras.

Por otro lado, en lo referente a la conservacion de cuerpos y restos humanos, en principio
es preciso recordar que la vida es un proceso dindmico que requiere de adaptacion continua
o resiliencia para conservarse y, cuando ésta cesa, se observan fenémenos cadavéricos
(hipdstasis, livideces, rigidez, enfriamiento, putrefaccion, etc.) mediante los que la morfologia
y aspecto del cuerpo se modifican y deterioran. Sin embargo, debido a la intervencion de
factores internos o externos, el deterioro cadavérico es individual e impredecible.

En este sentido, las implicaciones del tiempo atmosférico resultan de alta relevancia. De
acuerdo con la literatura, la temperatura 6ptima para la descomposicion esta entre los 21 y los
38 grados centigrados y es favorecida por niveles altos de humedad. Asi, se estima que en el
tropico la transformacién de cuerpos expuestos hacia un grado de putrefaccion de moderada
a avanzada ocurre en las 48 horas posteriores al deceso y la reduccion esquelética puede darse
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en pocas semanas. En otras condiciones, los tiempos varian; siguiendo la regla de Casper, una
semana al aire libre equivale a dos en agua y a ocho en suelo (Pachar, 2013).

Otros factores que pueden alterar la curva de enfriamiento cadavérica incluyen la presencia
de corrientes de aire; el peso y los niveles de acumulacién de grasas de la persona fallecida; la
ausencia o el numero de capas de ropa presentes en el cuerpo, entre otros.

Varios de estos aspectos también pueden tener incidencia en la recuperacion del material
genético necesario para ciertos procesos de identificacion humana. Como se expone en el
Manual sobre Métodos de Extraccidn de ADN de Restos Oseos Humanos No Identificados:

“Las temperaturas bajas durante el periodo de deposicién de un resto favorecen su conservacion optima
(..) En el lado opuesto, la presencia de elevadas temperaturas puede favorecer la deshidratacion parcial
del ADN, deteniendo los procesos de hidrdlisis” (Comisidn Internacional sobre Personas Desaparecidas,
2022, p. 23).

En la Tabla 1 se muestra como la temperatura, la humedady el pH del suelo tienen efectos
en el ADN. En términos generales las altas temperaturas, la humedad alta y el pH acido son
las peores condiciones para la conservacién del ADN; mientras que, por el contrario, las bajas
temperaturas, la humedad baja y el pH neutro benefician su conservacion en largos periodos
de tiempo. Las distintas combinaciones se muestran a continuacion.

Capitulo 5 63

m'(é_%

i€

NAW



204

Sentir el viento y mirar al cielo para encontrarte en tierra:
La lectura de condiciones climato-meteorolégicas y de otros aspectos naturales como
herramienta para la blUsqueda en campo y la identificacién de personas desaparecidas

Tabla 1. Distintas variables y sus efectos sobre el ADN

“ Efectos en ADN

Alta Alta hcido Répida degradacion del ADN, con pérdida significativa
de integridad en un corto periodo
) Baja Baja Neutro Excelente conservauor’\ del ADN durante largos
periodos
3 Alta Baja Alcalino Moderada a rapida degradacion del ADN
4 Moderada Alta Neutro Conservacién moderad.a, del ADN, pero con riesgo de
degradacién a largo plazo
5 Baja Alta Acido Conservacion limitada del ADN
6 Alta Baja Acido Répida degradacion de! ADN, aunque puede ser mas
lenta que en condiciones de alta humedad
7 Baja Baja Alcalino Buena preservacion del ADN en periodos cortos
8 Moderada Baja Neutro Conservacion buena a moderada del ADN

Fuente: elaboracién propia.

El mismo documento recoge que las condiciones de alta humedad son desfavorables,
toda vez que propician la penetracion de otras sustancias orgdnicas presentes en el suelo hacia
los restos 6seos, generando que el material genético pueda presentar “moléculas, ademas de
favorecer la degradacion hidrolitica y oxidativa”.

En lo que al suelo respecta, los Vertisoles se caracterizan por ser pesados bajo condiciones
alternadas de saturacion-sequia, presentando grietas anchas, abundantes y profundas cuando
estdn secos y compuestos por mas de 30 por ciento de arcillas expandibles (INEGI, 2021b). EL
tipo Vertisol contiene algunas sustancias minerales que suponen una ventajosa particularidad
que puede facilitar el regreso de la identidad a las personas no identificadas cuyos cuerpos o
restos son localizados en inhumaciones ilegales:

“Se ha apuntado la posibilidad de que ciertos compuestos minerales del suelo, como la montmorillonita,
la caolinita, el feldespato o el cuarzo, podrian asociarse al ADN protegiéndolo frente a la accion de las
endonucleasas. También se ha documentado la posibilidad de que la union del ADN con acidos himicos
del suelo causaria el mismo efecto protector, ya que inhiben la accion de enzimas bioldgicas. Sin embargo,
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otros componentes propios del suelo pueden ejercer el efecto contrario” (Comision Internacional sobre
Personas Desaparecidas, 2022, p. 24).

Respecto al arsénico, elemento existente en formas orgdnicas e inorganicas (siendo estas
ultimas la de mayor presencia y toxicidad), es posible decir que cuenta con propiedades que,
segun la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (2016) propician su
distribucion en todo tipo de entornos:

« Puede encontrarse en agua de escorrentia o en agua que se filtra a través del suelo.

e Puede permanecer en el aire y en el suelo, que habitualmente es su destino final.

« No puede ser destruido en el ambiente, solamente puede cambiar de forma o adherirse
o separarse de particulas.

« Puede cambiar de forma al reaccionar con oxigeno o con otras moléculas presentes
en el aire, el agua o el suelo, o por la accién de bacterias que viven en el suelo o el
sedimento.

Ademas, el arsénico tiene la capacidad de provocar procesos oxidativos en el ADN, lo que
para los fines de busqueda, implicaria la imposibilidad de extraer de escenarios de hallazgo
muestras Utiles para efectos de identificacion humana:

“Uno de los componentes de la molécula de ADN que es susceptible a ser dafiado por radicales libres
es la desoxirribosa 23, la que al oxidarse puede inducir el rompimiento del enlace entre este azucar y el
grupo fosfato del siguiente nucledtido, mecanismo mediante el cual se forman rompimientos de cadena
sencilla, los que son reparados por medio de las enzimas correspondientes. Cuando gran cantidad
de radicales hidroxilo atacan una parte restringida de la molécula de ADN, se forman numerosos
rompimientos de cadena sencilla, que por su cercania podrian conducir a la formacion de rompimientos
de cadena doble, los que provocan dafo permanente al material genético” (Gonzélez-Torres et al.,
2000, p. 4).

En este punto surge una paradoja, pues previamente se explicd que algunos minerales
presentes en suelos brindan una proteccién al mismo material genético. Siendo el arsénico
también un elemento mineral, ;cudl fenédmeno resultaria dominante?
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Para Georgina Leyva, ingeniera quimica del Instituto Politécnico Nacional (IPN)
especializada en protocolos de remediacién ambiental, en ultima instancia se trataria de una
cuestion de la balanza se inclinaria en términos de copiosidad, un factor altamente variable
incluso en pequefias extensiones de suelo:

“Dependeria de la cantidad o la concentracion de cada compuesto. Si predominan los que tienen
propiedades de conservacién (el material genético) perduraria, pero si es mayor la concentraciéon de
arsénico u otros compuestos de efectos similares, se degradaria, pero esas concentraciones en el suelo
pueden variar mucho de un metro a otro” (comunicacién personal, 05 de junio 2024).

4. Descifrando el lenguaje de la arcilla: caracterizacion ambiental de
los sitios de experimentacion, descripcion de fendomenos ocurridos y
algunas posibilidades tedricas

El sitio de experimentacion denominado Poligono 1 se localiza en el municipio de Tonala,
Jalisco, sobre suelos arcillosos de tipo Vertisol y con una particular ubicacion entre dos cuerpos
de agua: la presa Las Rucias y la presa El Cajon.

Por su parte, el Poligono 2 se encuentra en el municipio de Tlajomulco de Zuriga, Jalisco,
a escasa distancia de la ribera norte de la laguna de Cajititlan, también sobre suelos de la
misma clasificacion® con estructura masiva y alto contenido de arcilla color negro, gris oscuro
o café rojizo, asi como con susceptibilidad a la erosion y alto riesgo de salinizacion.

Aligual que la mayor parte del drea metropolitana de Guadalajara, ambos sitios se ubican
dentro de una amplia &rea con un clima caracterizado como semicalido subhumedo del grupo
de los templados con férmula climatica [A(C)w(w)]° lo que la define como una region con:

4 Una descripcion mas detallada de las caracteristicas climaticas y meteoroldgicas del Poligono 2 puede consultarse en el
articulo titulado Monitoreo de variables ambientales, Cajititlan Jalisco, México.

5 Dentro del Sistema de Clasificacién Climatica de Koppen con las adaptaciones y modificaciones propuestas por Enriqueta
Garcia se establecen combinaciones de letras mayusculas y minusculas, donde algunas de ellas pueden estar entre
paréntesis, llevar un apostrofe y/o un nimero (como subindice) que, en conjunto expresan describen y denominan el clima
de un area. Se forma con los simbolos del grupo, subgrupo, tipo y subtipo.
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e Una temperatura media del mes mas frio mayor de 18 grados Celsius (°C).

¢ Una temperatura media anual de entre 18°Cy 22°C.

e Un régimen de lluvias de verano, siendo escasas el resto del afio, particularmente en
el invierno, cuando alcanzan menos del 5 por ciento.

e Un grado de humedad® menor de 43.2.

4.1 Poligono 1: una posible lucha entre dos fuerzas naturales

Las Inhumaciones en el Poligono 1 tuvieron lugar el ultimo dia de mayo de 2023, mes que se
caracteriza por presentar condiciones histdricas de altas presiones que elevan las temperaturas
y lo convierten en el mas célido del afio para la region.

La temperatura media mensual que se presento en éste durante el afio transcurrido desde
el inicio de las actividades experimentales fluctué entre los 18 y los 25 grados centigrados;
mientras que la precipitacion promedio fue de 50.63 mm.

La lluvia en Jalisco durante mayo suele ser baja; presentandose algunos episodios de lluvia
dispersa que derivan en valores medios mensuales de caida de agua ronden los 20 mm, pero
a partir de entonces, los valores histdricos indican la presencia de precipitaciones intensas
durante, al menos los tres meses subsecuentes.

No obstante, sin aparente relacion entre la vigencia de la estacion humeda o la seca ni
con los niveles de infiltracidn o recarga del acuifero ubicado en el subsuelo del sitio, durante
algunos de los muestreos hechos en el Poligono 1 se detectd la existencia de al menos seis
fosas en condiciones de saturacién, es decir, altos niveles de agua ocupando los espacios
porosos del subsuelo. Estas pueden identificarse en la Figura 1, tratandose de las ubicadas en
las tres filas de inferiores que presentan puntos con tonalidades ocre.

6 Magnitud que en el Sistema de Clasificacion Climatica de K&ppen se obtiene del cociente de la precipitacion entre la
temperatura.
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Figura 1. Fotografia aérea del Poligono 1 donde se aprecian marcas del terreno coincidentes
con las fosas que han presentado condiciones de saturacion

Fuente: Direccion de Andlisis y Contexto de la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.

Mediante un andlisis geoespacial es posible detectar sefiales en el terreno que permiten
inferir la existencia de flujos hidroldgicos subterrdneos que conectan los cuerpos de agua en
medio de los cuales se encuentra el poligono referido, mismos que presentan condiciones de
degradacién ambiental.

El estudio “El deterioro de los cuerpos de agua en Jalisco y los posibles riesgos en la
salud: El caso de la presa las Rucias en el municipio de Tonald” (Morales-Amaya et al., 2016)
demostro la presencia en dichas aguas de cromo (Cr), mercurio (Hg), niquel (Ni), cobre (Cu),
plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As). Estos ultimos tres se detectaron en niveles iguales o
superiores a los limites maximos permisibles establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas
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NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMANART-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997
referentes al grado de contaminantes en descargas de aguas residuales establecidos.

Es dentro de este contexto que, a continuacion, se exponen algunos planteamientos
correlacionales que, segun sostiene la literatura existente, pueden originarse en funcién de los
niveles de polucién descritos.

Tabla 2. Niveles de metales pesados detectados en la presa “Las Rucias” en Tonala, Jalisco

.. Limites de contaminantes Numero de
Compuesto quimico .. Valores encontrados (mg/L)
permisibles NOM (mg/L) muestreo
1 4.0
2 11.0
Plomo (Pb) 0.5a1.0
3 9.0
4 8.0
1 1.0
2 4.0
Cadmio (Cd) 0.2 a 04
3 2.0
4 2.0
1 0.5
2 0.5
Arsénico (As) 0.2 a04
3 0.4
4 0.4

Fuente: Direccién de Analisis y Contexto de la Comisién de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco con
informacién de Morales-Amaya et al. (2016).
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4.2 Poligono 2: Abismalmente opuestos estando (casi) juntos

En el Poligono 2 el valor medio mensual de la temperatura para el periodo comprendido
entre agosto de 2023 y marzo de 2024 oscild entre 17 y 23 grados centigrados. Respecto a la
precipitacion pluvial, se tuvo un promedio mensual de 40.6 milimetros.

En conformidad con el temporal de lluvias, el registro mas alto se obtuvo en el mes de
agosto de 2023 con una precipitacion total de 614,8 mm. Se cuenta con registros de 12 dias
con precipitacion pluvial en septiembre de 2023 y de 15 dias durante el mes de octubre del
mismo afo. No se observaron registros de precipitacion en el resto de los meses del periodo
observado. Estos datos meteoroldgicos fueron recolectados a partir de la base de datos de la
estacion automatica de la Universidad Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara
[coordenadas geogréficas Latitud 20°26 25.73” Norte, Longitud: 103°1829.8” Oeste (20.44048
Norte, 103.30828 Oeste)], misma que ostenta las siguientes caracteristicas:

e Marca: Davis Instrument.

e Modelo: Pro 6162.

« Sensores: temperatura, humedad, velocidad y direccion del viento, presion, radiacion
solary UV.

e Altitud: Imil 559 m's. n. m.

e Altura sobre el terreno del sensor temperatura y humedad: Dos metros.

e Altura sobre el terreno del anemémetro 2.50 metros.

« Tipo de suelo 0 -100 m: nivelado, césped.

e Tipo de suelo100 m - 1 km: semiurbano.

e Tipo de suelo 1 km - 10 km: urbano, semiurbano. dreas urbanas descubiertas.

« Tipoy condiciones de vegetacion: suelo natural cubierto con hierba y césped nativo.

« Descripcién de la topografia y entorno local: terrenos baldios en los alrededores. Area
urbana localizada a 1 km al norte de la estacion.

 Direccion de los vientos dominantes: oeste-suroeste.
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Figura 2. Estacion climatoldgica marca Davis Instrument, modelo Pro 6162, ubicada en la Universidad
Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara

Fuente: Universidad Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara.
A finales de abril de 2024, tras poco mas de siete meses de haber sido hechas las

inhumaciones, se extrajo el contenido de dos de las fosas, identificadas con los numeros 14y
16 en la Figura 3.
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Figura 3. Distribucion de las fosas en el Poligono 2

Fuente: Direccion de Anélisis y Contexto de la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.

Los cuerpos de los animales fueron recuperados en condiciones de descomposicion
notoriamente discrepantes; mientras que el que fue dispuesto dentro de una bolsa plastica
fue recuperado en notorias condiciones de descomposicién, pero con una amplia cantidad
de tejido, del que fue colocado con cal se recuperé una cantidad infima de éste y tan solo
unos pocos fragmentos de material éseo de pequeiias dimensiones. Un hecho que llamé
particularmente la atencion fue la presencia, en la fosa 16, de una gran cantidad de agua.
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Figura 4. Condiciones en las que se encontro la fosa 16 del Poligono 2 durante
las exhumaciones realizadas el 30 de abril de 2024

Fuente: Direccion de Andlisis y Contexto de la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.
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Figura 5. Comparativa del estado en el que fueron recuperados los cuerpos en las exhumaciones realizadas
en el Poligono 2 el 30 de abril de 2024.
A) (Izquierda) El cerdo inhumado dentro de una bolsa plastica
B) (Derecha) El inhumado con cobertura de cal

Fuente: Direccion de Anélisis y Contexto de la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.

La existencia de esta cavidad acuosa, abre la puerta a que una situacion andloga a la
planteada para el Poligono 1 podria llegar a ocurrir en su par, puesto que también tiene una
localizacion cercana a canales visiblemente contaminados y a un cuerpo de agua, la laguna de
Cajititlan, con condiciones que podrian resultar desfavorables para la preservacion de restos
organicosydelasmoléculas que posibilitan laidentificacion genéticade personasdesaparecidas.
Cabe acotar que el flujo de las aguas determina su paso por el sitio de experimentacion antes
de desembocar en la laguna.

De nueva cuenta, se insiste en que se exponen premisas de corte tedrico susceptibles de
tener lugar, mas no de hechos factuales empiricamente comprobados a la fecha.

Los aspectos de interés presentes en la laguna de Cajititlan, los cuales se basan en
el monitoreo realizado por el Gobierno de Jalisco mediante su Sistema de Calidad del
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Agua, incluyen mediciones de pH que denotan un estado de acidez continuo, asi como la
concentraciones de mercurio que sobrepasan los limites estipulados en las normativas sobre
descargas industriales.

Sobre los valores del pH y, la Comisién Internacional de Personas Desaparecidas (2022)
también establece que la existencia de valores neutros o apenas alcalinos en escenas de fosas
clandestinas “favorece la preservacion del ADN; sin embargo, una disminucion paulatina del
pH provoca la degradacion de la hidroxiapatita de los huesos o dientes”.

Figura 6 Niveles de pH presentes en el centro de la Laguna de Cajititlan
en el periodo de agosto de 2023 a febrero de 2024

Potencial de hidrogeno registrado al centro de la Laguna de
Caijititlan
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Fuente: elaboracion propia con datos del Sistema de Calidad del Agua del Gobierno de Jalisco.
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En tanto, algunos estudios sugieren que metales pesados como el mercurio también
pueden provocar la degradacién del ADN (Frias-Espericueta et al., 2022)

Figura 7. Niveles de mercurio presentes en el centro de la Laguna de Cajititlan
en el periodo de agosto de 2023 a febrero de 2024
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Fuente: elaboracién propia con datos del Sistema de Calidad del Agua del Gobierno de Jalisco.

5. Compartir la tierra, jcompartirlo todo?: similitudes del entorno entre
los Poligonos 1y 2y el resto del estado

Como ha quedado de manifiesto, a lo largo de este capitulo se consideraron algunos aspectos
del entorno ambiental que fungen como variables independientes respecto a variables
dependientes como el estado de los suelos en determinado momento, el grado de conservacion

de los cuerpos o restos humanos y la preservacion o degradacion del ADN presente en ellos.
Estas son:

§216\
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e El tipo de clima existente, acorde al Sistema Koppen con las adaptaciones y
modificaciones propuestas por Enriqueta Garcia,y sus rangos asociados de magnitudes
meteoroldgicas.

« Eltipo de suelo existente, acorde al Sistema de Clasificacion World Reference Base for
Soil Resources (WRB).

e La presenciay calidad de cuerpos de agua cercanos.

De los 80 mil 222 kildmetros cuadrados que componen el territorio de Jalisco (IIEG, 2024),
5 mil 886.60 de ellos (el 7.70 por ciento del estado) comparten las mismas caracteristicas
presentes en los Poligonos 1 y 2. Como se observa en la Figura 10, estos se extienden
mayormente por las regiones Ciénega y Valles del estado, asi como amplias zonas del sur y el
oriente del area metropolitana de Guadalajara.
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Figura 8. Mapa de Jalisco y sus cuerpos de agua con identificacion de territorios coincidentes con las
caracteristicas de clasificacion climatica y de taxonomia de suelos presentes en los sitios de experimentacion

4405048 SI06I0E LBOTSEE TSR BELOCEE S1ME
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TERRITORIO CON CLIMA
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5, oy | frd | PN T Limite estatal
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mm— Territorio con clima
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Fuente: elaboracion de la Direccion de Andlisis y Contexto de la Comision de Busqueda de Personas del Estado

de Jalisco, con datos de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO),
el Instituto de Informacion Estadistica y Geografica de Jalisco (IIEG) y el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI).

Este paralelismo implica que algunos planteamientos hechos que cifien su validez a las
caracteristicas particulares de los Poligonos 1y 2,como es el caso de los cambios en la estructura
de los suelos en funcidn de las condiciones de humedad propiciadas por la temporalidad de las
lluvias, son susceptibles de extrapolarse especificamente a estos sitios; no obstante, a grandes
rasgos la mayoria de las proposiciones pueden adaptarse para una aplicacion mas general.
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A modo de ejemplo puede mencionarse que, en el caso de regiones con clima tipo
calido subhumedo, el segundo con mayor presencia en la entidad (ver Figura 10), abarcando

practicamente la totalidad de la costa jalisciense, la principal diferencia con las

condiciones

de los sitios de experimentacion radicaria en la presencia de una temperatura media anual
mas alta, siendo por regla general mayor de 22 °C, lo que para los propdsitos identificacion

genética, implicaria una carrera mas apretada contra el reloj.

Figura 9. Superficie del estado de Jalisco por tipo o subtipo de clima y régimen de lluvia

Tipo o sublipo, régimen de liuvia Clave Total

100.00
Cadlido subhimedo con lluvia da verano Alw) 2311
Semicalido subhimedo con luva de verano ACw 44 66
Templade subhimedo con liuvia de verano Ciw) 1861
Semiseco muy calido y cdlido con llvvia de verano BS1(h) 364
Semisaco semicalido con lluvia de verano BS1h 556
Semiseco templado con lluwvia de verano BSik 4.42

Fuente: Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta de Climas. INEGI.

Al final, dentro de un entramado de relaciones aparentemente sin fin entre fenémenos
naturales y actividades humanas, siempre habra tantos granos en la arcilla como nubes en
el cieloy tantas maneras de interpretar la naturaleza como posibilidades de que un viento a

favor permita un encuentro que termine con la busqueda.
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Conclusiones

El contar con la mayor cantidad de informacién posible sobre factores propios
del entorno natural como las condiciones climato-meteorolégicas de la zona,
sus particularidades hidroldgicas, la taxonomia de los suelos predominantes, los
compuestos quimicos presentes en éstos y en cuerpos de agua cercanos y los niveles
de acidez o alcalinidad del terreno se configura como una herramienta util para lograr
despliegues éptimos durante acciones de busqueda y localizacién post mortem de
personas desaparecidas y para alcanzar una mayor eficiencia de las innovaciones
tecnoldgicas tendientes a facilitar estas labores que se encuentran en desarrollo.
Mediciones de fendmenos meteoroldgicos como la temperatura media, los niveles
de precipitacion y la humedad relativa pueden ser usados para estimar el estado de
plasticidad o contraccién de los suelos y su facilidad o dificultad asociada para cavar
en ellos.

Estos mismos aspectos meteoroldgicos, ademas de la composicion de los suelos y
sus valores de pH, impactan en los procesos de conservacién o descomposicion de
cuerpos y restos humanos y del material genético presente en ellos (indispensable
para los procesos de identificacion genatica; siendo las temperaturas altas una de las
condiciones mas desfavorables que puede presentarse dentro de este entramado de
relaciones.

Resulta necesario considerar la existencia de cuerpos de agua cercanos a lugares de
inhumaciones y el estado de conservacion de los mismos, haciendo particular énfasis
en la presencia de valores de pH fuera de norma o de contaminantes como metales
pesados.

Las exhumaciones que se realicen en un futuro en los sitios de experimentacion
brindaran una oportunidad poco frecuente para ahondar en lineas de investigacion
como los niveles de presencia en suelos de metales pesados como el arsénico, el
cadmio, el mercurio y el plomo, y su potencial para degradar el ADN necesario para
realizar procedimientos efectivos de identificacion humana.
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e En sentido contrario, las mismas exhumaciones permitirian analizar la capacidad de
proteccion del material genético requerido para procesos de identificacion brindado
por minerales como la montmorillonita y la caolinita, de presencia frecuente en las
unidades de suelo tipo Vertisol.

« Climas de alta prevalencia en el territorio jalisciense, como el calido subhumedo y el
semicalido subhumedo son poco favorables para la ralentizaciéon de los procesos de
descomposicion orgdnica y la dptima conservacion de material genético.

e EL 7.70 por ciento del territorio de Jalisco, equivalente a 5 mil 886.60 kildmetros
cuadrados, comparte las mismas condiciones de clasificacion climatica y taxonomia
de suelos que los presentes en los sitios de experimentacion Poligono 1y Poligono 2,
por lo que algunos aspectos de su entorno natural pueden extrapolarse.

Enresumen, en los parrafos anteriores encontramos laimportancia de las caracterizaciones
de poligonos con base en humedad, pH y temperatura como un area de oportunidad que
puede ayudar a eficientar los procesos de busqueda de personas desaparecidas. Hacer este
tipo de ejercicios, también, ayuda a mapear los poligonos prioritarios para la busqueda y tener
referencias de mediciones a lo largo del tiempo, lo cual, a su vez, permitira contar con datos
mas precisos sobre el estado de conservacion de ADN que se pueden encontrar en el territorio
a intervenir. Todo esto esperando que la ciencia, la teoria y los datos sirvan para dar un poco
de certeza a la busqueda.

—
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Resumen

En este capitulo se presenta un estudio geofisico en el que se utilizaron la Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE) y la Tomografia de Interferometria de Ruido Sismico Ambiental
(TIRSA) para identificar la presencia de suelos perturbados en 16 puntos en los que se simulé
experimentalmente la existencia de sitios de inhumacion clandestina. EL empleo de estos
dos métodos de alta resolucion en un sitio controlado se dio con el fin de entender mejor su
funcionamiento y posibilidades de aplicacidon en contextos de busqueda forense.

El método TRE mide la resistividad eléctrica del terreno y se ha comprobado que resulta
eficiente para la deteccion de fosas, pese a que los tiempos de adquisicion de datos no son
tan cortos. El método TIRSA mide la velocidad de las ondas sismicas S (Vs) a partir del ruido
sismico, pero no existen referencias en la literatura sobre su uso en las ciencias forenses. Con
la integracion de ambos métodos se busco eliminar ambigliedades generadas por medir una

sola propiedad fisica.

1 Instituto de Geofisica, UNAM
2 Facultad de Ingenieria, UNAM
RIIF (Red Iberoamericana de Investigadores Forenses, CYTED)



230

Observacién forense experimental utilizando técnicas de prospeccién geofisica de alta resolucién

Lasmediciones hechas con TRE presentaronrasgos de baja resistividad (alta conductividad),
mientras que dos de las tres distintas configuraciones de medicién probadas en el caso de la
TIRSA mostraron anomalias de baja velocidad. Toda vez que ambos parametros se asocian
a la presencia de suelos perturbados, se concluye que la aplicacidon conjunta de estos dos
métodos propios de la geofisica puede utilizarse para la deteccion de fosas clandestinas. Los
hallazgos motivan a mejorar las técnicas de adquisicion y procesamiento de datos para fines
de busqueda forense.

Palabras clave: resistividad eléctrica, geofisica de alta resolucion, interferometria sismica,
tomografia de ruido ambiental, tomografia de resistividad eléctrica, ruido sismico.

La geofisica en las ciencias forenses

La geofisica se puede definir como “la aplicacion de métodos geofisicos no invasivos para
estudiar, localizar y mapear objetos no visibles que suelen estar debajo del suelo, del agua, de
los muros, etc.” (Barone, 2017; Dick et al., 2015; Khaldaoui et al., 2017; Larson et al., 2011;
Pringle et al., 2016). Dicho en otras palabras, la geofisica consiste en medir desde la superficie
alguna propiedad fisica del subsuelo para obtener informacion de éste y de lo que ahi se
encuentre. Existen diferentes métodos geofisicos que se distinguen porque cada uno mide una
propiedad fisica diferente, como puede ser la densidad, la resistividad eléctrica, la velocidad
de las ondas sismicas (Reynolds, 2011; Telford et al., 1990), y se elige uno segun el caso de
estudio.

Cuando el subsuelo es perfectamente homogéneo, la propiedad fisica medida se
mantendrd igual, mientras que si en el subsuelo se encuentra “algo” cuyas propiedades
fisicas son diferentes a las del entorno, los instrumentos registran variaciones o contrastes de
propiedades (Leucci, 2020). A estas variaciones se les llama “anomalias” y se pueden asociar
con diversas caracteristicas de la zona estudiada, tales como cortes en las capas del subsuelo,
material que ha sido removido, presencia de agua, cambios en los materiales o la presencia de
objetos enterrados (Lépez-Hidalgo et al., 2002).
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Aunque existen mas, los métodos geofisicos utilizados con fines forenses se pueden dividir
en magnetometria, gravimetria, métodos sismicos, métodos de resistividad eléctricay métodos
electromagnéticos (Fennning & Donnelly, 2004; Ruffell & McKinley, 2008). Sin embargo, hay
que considerar que esto ha ido cambiando con el tiempo, ya que algunos métodos no han
sido suficientemente probados para fines forenses como para evaluar su eficiencia (Reynolds,
2011). Actualmente, con el desarrollo tecnolégico se han construido instrumentos geofisicos
que adquieren datos de forma mas versatil y con mayor resolucion. Por ello, el método sismico,
escasamente promovido para fines forenses, podria ser uno de los mas prometedores en este
campo, en especial, si se utiliza el ruido sismico en vez de fuentes sismicas o percusiones en el
subsuelo.

En la Tabla 1 se mencionan los métodos geofisicos utilizados en las ciencias forenses,
qué propiedad fisica miden, para qué tipo de estudio son recomendables y cuales son sus
principales limitantes. Una descripcion mas amplia del potencial de cada método relacionado
con este tema puede ser encontrada en Caccavari et al. (2022).

—
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Tabla 1. Métodos geofisicos utilizados en las ciencias forenses

Método geofisico Propiedad fisica medida Recomendable para

Cavidades, diferentes
Gravimetria Densidad compactaciones de materiales,
grandes cuerpos rocosos.

Costo, tiempo de adquisicion
alto.

Presencia de objetos magnéticos
Magnetometria Susceptibilidad magnética Objetos magnéticos. y eléctricos en el medio causa
ruido.

Estructuras de diferente densidad
Modulo  eldstico,  densidad, | y velocidad. No tiene tan buena resolucion en
velocidad ondas Identificar distintas capas del | el primer metro.

subsuelo y calcular su espesor.

Métodos sismicos

Estratos, contenido de
agua, cavidades, diferentes
compactaciones de materiales,
grandes cuerpos rocosos.

Concreto armado, lineas de
corriente eléctricas (subterraneas
y aéreas), rocas masivas.

Resistividad Resistividad

Método con la mejor resolucién
para definir rasgos en el subsuelo.
Permitividad, conductividad La profundidad y tamafio de
los rasgos del subsuelo pueden
determinarse con cierta precision.

Concreto armado, lineas de
corriente  eléctricas,  suelos
saturados de humedad,
vegetacion abundante.

Electromagnéticos
GPR

Fuente: elaboracién propia.

A pesar de que durante los ultimos 30 afios se han realizado estudios superficiales de
alta resolucion (Leucci et al., 2016; Ruffell & McKinley, 2008; Watters & Hunter, 2004), aun se
puede considerar que algunos aspectos de este campo estan subutilizados y que las técnicas
comunmente usadas en estos esfuerzos pueden ser inadecuadas para la busqueda de algunos
objetivos o sitios especificos (Leucci, 2020).

De igual forma, auin existe un vacio significativo sobre los mejores métodos de adquisicion,
analisis e interpretacion de los datos geofisicos con aplicacion forense (Leucci, 2020). Es por
esto que conducir investigaciones en sitios controlados, como el que se presenta en este libro,
resulta necesario para entender mejor el uso de estas metodologias en la busqueda forense.
Ademas, es necesario que todo estudio considere diferentes contextos, materiales, ambientes,
tipos de suelo y demas factores, como la resolucién, ya que los resultados que se obtienen
pueden ser distintos.
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La geofisica de exploracidn surge, y ha sido utilizada principalmente, para la localizaciéon de
objetos de origen geoldgico de gran magnitud, por esto, su implementacidon para la busqueda
de objetos de menores dimensiones requiere de un proceso de reajuste de técnicas. Tal es el
caso del método sismico de fuente activa, cuya limitante es la resolucién tanto lateral como
vertical para definir la geometria de una anomalia o perturbacién de la velocidad del subsuelo
en los primeros dos metros de profundidad. Para obtener una mayor resolucion, se requiere
disefiar un arreglo o tendido con detectores (gedfonos) con separaciones menores a un metro
y generar ondas sismicas de alta frecuencia mediante golpes contra el suelo. En este caso,
el disefio y adquisicion de datos se convierte en un proceso invasivo y destructivo que no es
recomendable en la busqueda forense.

:Qué método geofisico ayuda a resaltar mejor el objeto buscado?

Debe tomarse en cuenta que, para que sea posible encontrar un objetivo en el subsuelo, es
necesario que exista un contraste entre éste y el medio (Leucci, 2019) y que el método geofisico
que se utilice sea capaz de medir esta diferencia, de lo contrario resultara “ciego” al objeto
buscado. Por ejemplo, si hay presencia de agua, la resistividad eléctrica de los materiales se
verad alterada o al existir remocion de material, la densidad se vera modificada. Por el contrario,
existen diferentes caracteristicas de los materiales en las que cierta propiedad fisica no se vera
modificada, por ejemplo, la susceptibilidad magnética de los materiales no se altera por la
presencia de agua.

Considerando esto, es importante seleccionar adecuadamente el método o métodos
geofisicos a utilizar. Es necesario evaluar si la propiedad fisica que se mide se modificara por
la presencia del objeto que se busca en el subsuelo del sitio en particular, es decir, se necesita
tener informacion del objetivo buscado y del sitio en el que se busca.

En la siguiente figura se enlistan algunas de las caracteristicas que son necesarias tomar
en cuenta (Figura 1). Entre mayor informacion se tenga, la seleccion del método empleado
serd mejor, se tendrd una planeacion y procesamiento mas adecuados y una interpretacién mas
completa. Debido a esto, también es extremadamente dificil producir directrices especificas
que puedan ayudar en todas las busquedas forenses.
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Figura 1. Esquema de informacion a considerar para realizar estudios
con métodos geofisicos con fines forenses

Fecha de
inhumacion Profundidad

.

Accesibilidad Pendiente

Medio (rural,
bosque, etc.)

iempo adquisicién

\‘ Contexto inhumacién
Epoca del

Tipode Area o afo
suelo

/

Presencia de metales

Dimensiones

Es importante mencionar también que pueden existir respuestas iguales de los pardmetros
fisicos a caracteristicas distintas; por ejemplo, al medir resistividad eléctrica y tener valores
altos, estos pueden estar asociados tanto a cavidades como a rocas muy compactas. Esto
es conocido como principio de la No Unicidad. Para evitar la ambigliedad que generan estas
respuestas al momento de interpretar los resultados, es recomendable utilizar mas de un
método geofisico, es decir, medir mas de una propiedad fisica para realizar la interpretacion
tomando en cuenta la respuesta a cada una de las propiedades medidas. Asimismo, considerar
que al realizar busquedas en campo, el tiempo de adquisicion de los levantamientos puede ser
un factor que influya en la seleccién del método.

Una vez seleccionado el o los métodos geofisicos a utilizar, se debe realizar la planeacion
de los levantamientos considerando las caracteristicas del sitio y del objetivo, en particular la
profundidad a la que se encuentra, el tamario del objetivo a buscar y el tamafio del area que
se investigara. De esto dependera la configuracion que se utilizard al realizar la adquisicion de
los datos. Los datos adquiridos en campo seran procesados en gabinete y, por ultimo, con base
en los resultados obtenidos y con la informacidn que se tiene del objetivo y sitio de estudio,
se realizara la interpretacion de los resultados (Figura 2). Sobra decir que cada una de estas
etapas resultara importante en la obtencion de buenos resultados.
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Figura 2. Etapas en un estudio geofisico

Una de las ventajas que tiene la geofisica consiste en ser no invasiva, ya que como se
menciono, todas las mediciones se realizan desde la superficie, sin necesidad de excavar o
perforar. De manera general, se considera también como ventaja que se pueden cubrir areas
grandes en tiempos relativamente cortos; sin embargo, esto dependera del método geofisico
que se emplee y del detalle que se requiera para encontrar el objetivo deseado.

Como ya se ha dicho, existen diversos métodos geofisicos, para este experimento los
métodos utilizados fueron la Tomografia de Resistividad Eléctrica y Estudios de Ruido Sismico
de alta frecuencia. A continuacion, se realizara una breve descripcion del funcionamiento de
cada uno de estos métodos.

Tomografia de Resistividad Eléctrica

La Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) no siempre fue considerada una herramienta
que pudiera dar buenos resultados en las ciencias forenses (Reynolds, 2011); sin embargo, a
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pesar de ser un método lento, con el tiempo ha mostrado tener una respuesta mucho mejor a
la esperada en ciertos contextos (El-Qady et al., 2019; Leucci, 2020).

El método de resistividad eléctrica estudia las propiedades eléctricas del subsuelo.
Se utiliza para resaltar las discontinuidades horizontales y verticales en términos de los
parametros eléctricos: la resistividad eléctrica y la conductividad (Leucci, 2020). La resistividad
eléctrica es la medida de cdmo los materiales permiten o no el paso de la corriente eléctrica
y la conductividad es su inverso. Emplea una fuente artificial que introduce corriente eléctrica
al subsuelo a través de un par de electrodos A y B (electrodos de corriente). Mientras que otro
par de electrodos M y N (electrodos de potencial) miden el potencial eléctrico (Koefoed, 1979)
(Figura 3). La corriente eléctrica se acumulara en las capas o materiales mas conductoras
y disminuira en las capas mas resistivas. EL potencial medido en la superficie refleja estas
diferencias de trayectoria y proporcionara una distribucion de la resistividad eléctrica en los
materiales investigados.

Figura 3. Esquema del principio de funcionamiento de la Tomografia de Resistividad Eléctrica, dos
electrodos (A y B) inyectan corriente al subsuelo y dos electrodos miden la diferencia de potencial (M y N)

Barbants [1] Dhferencia de Patancial [AV]

g o

o . R

Fuente: adaptado de Quiroz (2020).
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La resistividad es un concepto derivado de la ley de Ohm, que es la relacion de la respuesta
de la resistencia (R) ohm de un medio al flujo de una corriente eléctrica (1) ampere produciendo
una diferencia de potencial (AV) volt, donde AV=R-ly R=AV/I.

El concepto de resistividad eléctrica (p) es un parametro normalizado que se enuncia como
la resistencia eléctrica que cruza un area por una unidad de distancia, es por esto que su unidad
es ohm-m. Entonces, la ley de Ohm se modifica como p=k-AV/I donde (k) es llamado factor
geométrico, que es la relacion entre el drea que cruza la corriente por unidad de longitud, y
estara determinada por la geometria del llamado arreglo electrédico. Entonces se entiende
que al inyectar una corriente eléctrica (I) al terreno, midiendo su respuesta de la diferencia de
potencial (AV) y conociendo la posicion de estos puntos (k), se puede conocer el valor de la
resistividad eléctrica (p) (Cifuentes-Nava et al., 2024).

Eldesarrollo en campo de este método consiste en expandir una linea de electrodos (Figura
4) con una separacion entre ellos de (a), como un valor constante, donde la profundidad de
investigacion se incrementa al separar los electrodos en multiplos (n x a) (Figura 5).

Figura 4. Esquema de la adquisiciéon de datos de la Tomografia de Resistividad Eléctrica

Tomeografla de rasistividad

Fuente: adaptado de Quiroz (2020).
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Cada valor de nrepresenta un nivel de investigacion y corresponde a una profundidad. Cada
uno de los electrodos colocados puede funcionar como fuente (donde se inyecta la corriente)
o de recepcion (donde se lee la caida de potencial), y dependiendo de qué electrodos inyectan
y miden, la lectura se ird recorriendo. La lectura que se genera con cada cuatro electrodos
(cuadripolos) se conoce como punto de atribucion o de medicion (Figura 5).

Con los valores de resistividad se construye la seccion de isorrestividades aparentes que
muestran, en una primera aproximacion, los cambios de resistividad presentes en el subsuelo
(Figura5,imagen derecha). Dichos cambios se representan en color, donde los colores minimos
indican bajos resistivos (altos conductivos) y los maximos, altos resistivos (bajos conductivos).
Los resultados obtenidos deben de someterse a un proceso numérico, llamado inversion, para
obtener un modelo real. (Cifuentes-Nava et al., 2024)

Figura 5. Esquema de distribucion de las mediciones. Izquierda: Posicidn de los electrodos y puntos
de atribucién generados. Asi como los niveles de medicién. Del lado derecho se construye una primera
aproximacion de los resultados asignando un color a los valores medidos

puntos. de

£i=4 LA 'q‘_‘:_ Aliknacitn

pssdasacokin die
camilonnes cloclicos

Fuente: adaptado de Quiroz (2020).
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Para la interpretacion, los valores de resistividad obtenidos se pueden asociar a los
materiales al conocer el valor que corresponde a este material. Sin embargo, ya que las
propiedades fisicas de un mismo material pueden cambiar por otros factores, como la porosidad
o saturacion de liquidos, los valores asociados no corresponden a un valor puntual, sino que
abarcan distintos rangos de valores de resistividad, como se puede ver en la Tabla 2.

Tabla 2. Rango de valores de resistividad eléctrica para los materiales y tipos de suelo mas comunes

Resistividad ohm-m Conductividad mS/m

Rocas Igneas y Metamdrficas

Granito 5x103 a 106 0.001a0.2
Basalto 103 a 106 0.001a1
Pizarra 6x102 a 4x107 2.5x10-5a 1.7
Marmol 102 a 2.5x108 4x10-6 a 10
Cuarcita 102 a 2x108 5x10-6 a 10
Rocas Sedimentarias

Arenisca 8a4x103 0.25a125
Esquisto 20 a 2x103 0.5a50
Caliza 50 a 4x102 25a20
Suelos y Agua

Arcilla 1a 1000 1a 1000
Aluvién 10 a 800 1.25a 100
Agua Subterrénea (fresca) 10 a 100 10 a 100
Agua de Mar 0.2 5000

Fuente: elaboracion propia con informacién de Loke (2001).
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Métodos sismicos

Los métodos sismicos de prospeccion se dividen en: métodos sismicos activos, aquellos que
requieren una fuente para la generacidon de ondas, y métodos sismicos pasivos, aquellos
que utilizan ruido sismico. A continuacion se hard un breve descripcion del funcionamiento
de ambos y en particular del método de Tomografia de Interferometria de Ruido Sismico
Ambiental (TIRSA), qué corresponde al método sismico empleado en este estudio.

Métodos sismicos activos

La prospeccion sismica es un método geofisico de fuente artificial donde se producen ondas
sismicas que son registradas por medio de receptores sismicos o geéfonos. En el método se
miden los tiempos de llegada de las ondas sismicas que viajan de forma directa a los receptores
o que son reflejadas y refractadas por la estructura geolégica (Figura 6). Las ondas sismicas
se clasifican de acuerdo con la velocidad en la que se propagan en el subsuelo. Una vez que
las ondas son producidas, en el registro sismico o sismograma aparecen los desplazamientos
producidos por las ondas que viajan con mayor velocidad (ondas P o primarias), y posteriormente
las ondas con menor velocidad (ondas S o secundarias). El valor de la velocidad con la que se
propagan estas ondas esta relacionado con la velocidad de los materiales que conforman el
subsuelo (Sheehan et al., 2005; Zelt et al., 2013). Una caracteristica importante de las ondas
secundarias es que éstas no se propagan en liquidos, o bien en medios saturados su velocidad
puede decrecer considerablemente. Un tipo de ondas secundarias son las ondas superficiales,
cuya caracteristica principal es que la velocidad varia en funciéon de la frecuencia, y durante su
propagacion la energia esta concentrada cerca de la superficie (método SASW: Xia et al., 1999;
método MASW: Miller et al., 1999; Park et al., 1999).

Las caracteristicas de propagacion de las ondas son aprovechados por los métodos de
prospeccion sismica de reflexion y refraccion. EL método de reflexidon es generalmente utilizado
para la busqueda de hidrocarburos, y el método de refraccidon es ampliamente aplicado para
determinar sitios ideales para la construccion de obras de ingenieria civil. Los estudios de ondas
superficiales son un complemento de los estudios de refraccion ya que permiten determinar
la velocidad de cortante de materiales, la cual es de gran uso en estudios de geotecnia. La
resolucion vertical u horizontal de estos métodos (la capacidad de detectar variaciones de
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velocidad), depende de la energia sismica inyectada al subsuelo, del disefio de arreglo de
detectores, y de las caracteristicas de fabricacién de éstos (Jokar et al., 2019).

Figura 6. Esquema que muestra un experimento de generacion de ondas sismicas

slatema de arranque con
polpe de mazo sobre la placa
metalica

Fuente: adaptado de Caccavari et al. (2021).

Métodos sismicos pasivos

Recientemente, los métodos de prospeccién sismica incluyen las técnicas de ruido sismico,
o también denominada sismica pasiva. La sismica pasiva hace uso de las ondas superficiales
contenidas en el ruido sismico. El uso de ruido sismico para fines de exploracion del subsuelo
estd asociado al concepto de microtremores, los cuales se definen como vibraciones en
el subsuelo generadas por una variedad de fuentes en un amplio rango de frecuencias. En
frecuencias menores de un hertzio las fuentes son, por ejemplo, debido al oleaje oceanico, y
en frecuencias mayores de un hertzio éstas se deben a la actividad humana o antropogénica
(Bard, 1988; Bonnefoy-Claudet, 2006).




242

Observacién forense experimental utilizando técnicas de prospeccién geofisica de alta resolucién

El énfasis de los métodos de ruido es la caracterizacion de la estructura del subsuelo a
fin contar con ventajas de reconocimiento del subsuelo mas alld de lo que pueden brindar
las técnicas geotécnicas. La utilizacion del ruido de fondo presenta ventajas con respecto a
aquellas que utilizan fuentes activas, por ejemplo, los estudios se pueden realizar en ambientes
urbanos y se puede alcanzar mayor profundidad de penetracion debido al ruido sismico de baja
frecuencia. En el dominio de la frecuencia, el método ha sido ampliamente utilizado tanto con
arreglos regulares como irregulares (Louie, 2001; Wathelet et al., 2008), incluso utilizando
solo un par de estaciones (Chavez-Garcia et al., 2006). En el dominio del tiempo, el método
de Interferometria Sismica (IS), hace uso de la correlacion cruzada del ruido no solo para
obtener las velocidades del subsuelo (Figura 7), sino también para generar secciones sismicas
(fuente virtual) sin necesidad de contar con una fuente para la generacién mecénica de ondas
(Draganov et al., 2007).

La Tomografia de Interferometria de Ruido Sismico Ambiental (TIRSA) puede crear una
representacion 3D de la estructura del subsuelo a partir de los tiempos de llegada de las formas
de onda de las correlaciones cruzadas entre pares de estaciones. Tal correlacion captura la
respuesta del subsuelo (Funcién de Green Empirica; FGE), es decir, contiene el campo de
ondas que prevalece en el ruido sismico (Campillo & Paul, 2003). La FGE esta principalmente
conformada por ondas superficiales cuyas caracteristicas de dispersion pueden ser medidas
en un amplio rango de frecuencias (Gouedard et al., 2008; Shapiro, 2004). Un resumen de
los antecedentes histdricos y una variedad de aplicaciones en diversos campos de la ciencia
pueden ser encontrados en Schuster (2014), Larose et al. (2015).

La aplicacion de métodos sismicos, activos o pasivos, para fines forenses promete ser un
area de oportunidad debido a los avances en el procesamiento de datos y el uso de técnicas
emergentes para la visualizacién e interpretacion de datos. Aunque aun no se cuenta una
amplia variedad de estudios a escalas menores de cinco metros, algunos resultados en escalas
de uno a dos decenas de metros han sido exitosamente publicados. En el caso de México, la
linea de trabajo ha sido realizada por la Facultad de Ingenieria de la UNAM para la exploracion
de cavidades, geotécnica y fines arqueoldgicos (Argote et al., 2020; Cardenas-Soto et al.,
2016; 2020; 2021; Chavez-Garcia et al., 2020; Pina-Flores et al., 2020). El uso de esas técnicas
puede ser perfectamente adaptado para escalas menores siguiendo apropiados experimentos
controlados.
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Figura 7. Esquema de la obtencién de la funcién de correlacion cruzada o Funcién de Green Empirica
mediante el método de Interferometria Sismica

Corelacsdn cruzada

Tyl gt + 1) dr = Cle)

Ruidn simmiza

Auidoe smicn

Fuente: modificada de Weaver (2005).
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Campo Experimental Poligono 2

El drea de estudio se encuentra dentro de las instalaciones de la Universidad Politécnica de
la Zona Metropolitana de Guadalajara, campus Cajititlan, Jalisco (Figura 8). Se trata de un
poligono de aproximadamente 20 x 30 m en el que se encuentran 16 fosas experimentales con
profundidades entre 0.7 a 1.0 m, separadas aproximadamente dos metros en la direccion NS,
y cuatro metros en la direccion EO, cuyas caracteristicas fueron descritas en capitulos previos.

|. Planeacion

Para realizar la seleccion de los métodos geofisicos y planear la configuracion de adquisicion
de datos, se tomaron en cuenta los siguientes factores: las dimensiones del terreno son
de aproximadamente 20 x 30 m (un drea mayor requeriria varios dias de adquisicion y
procesamiento), es posible acceder con el equipo en vehiculo, tiene poca pendiente, el clima
es seco, la adquisicion de datos se realizé en temporada de estiaje, las inhumaciones son
recientes (Lo que genera contrastes con el medio por la remocién de material, ademas de la
posible presencia de humedad derivada de los cuerpos), son fosas individuales, de metro por
metro y medio, someras.

Con base en esto, para este experimento se decidié utilizar Tomografia de Resistividad
Eléctrica y Estudios de Ruido Sismico de Alta Frecuencia. La magnetometria no era viable
debido a la presencia de una barda metalica que rodea el drea, ademas de que no se reportd
la presencia de objetos magnéticos en las fosas, y por otro lado, ya se contaba con estudios
de GPR, que se describen en otro capitulo de este libro. Como se menciond previamente, el
objetivo de este trabajo también consiste en evaluar la respuesta de estos dos métodos en el
contexto de este campo experimental.

La configuracion de la adquisicion de datos se disefi¢ considerando esta informacién en
el caso de la TRE: realizar siete lineas paralelas con una separacion entre electrodos de 0.5
m para que tuviera la resolucion necesario. En el caso de la TIRSA: se realizaron tres arreglos
diferentes para conocer la estructura de velocidad del subsuelo, y en especial, verificar los
alcances del método TIRSA para ubicar la presencia de dichas fosas (Figura 8).
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. Adquisicion de datos

Figura 8 . Esquema de adquisicion de datos de la TRE y Ruido Sismico. Los puntos blancos
corresponden a la posicién de las fosas observadas en campo

2
§

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9 . Fotos de la adquisicion de datos A) TRE y B)TIRSA

Fuente: elaboracién propia.
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TRE

Para el método de TRE se levantaron siete perfiles 2D con una separacion entre ellos de 1.5
m (salvo en la ultima de dos metros). En ese caso se conocia la ubicacion de las fosas, por lo
que se considerd que un perfil pasara sobre las fosas y otro en un terreno no modificado que
pudiera servir de control, y asi consecutivamente. También se consideré que la distancia entre
ellas permitiera que las lineas se integraran para generar un modelo 3D.

Se opté por una separacion entre electrodos de 0.5 m, para tener la resolucién que
permitiera detectar las fosas de 1 m de ancho. Se utilizaron 48 electrodos, por lo que el largo
de las lineas fue de 23.5 m (Figura 10). El equipo utilizado para este método se conoce como
resistivimetro.

En esta ocasion se utilizé un resistivimetro de la marca IRIS Instruments modelo Syscal
Junior con 48 electrodos de acero de 0.30 m de largo.

Figura 10. A) Esquema de medicion de un perfil 2D. Se observan en rojo los electrodos de corriente Ay B, en
azul los electrodos de potencial MN y el punto negro corresponde al punto de atribucion o de lectura de ese
cuadripolo. B) Esquema de la distribucion de los puntos de atribucién de los siete perfiles
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TIRSA

Para este método se realizaron tres arreglos diferentes. La Figura 11 muestra la forma
geométrica de cada uno de los arreglos, los cuales estuvieron conformados por 24 geéfonos
verticales con una respuesta en frecuencia de 100 Hz conectados a un sismégrafo Geode de
manufactura Geometrics. La eleccion de ge6fonos de alta frecuencia se debid a que el objetivo
es resolver los primeros tres metros de profundidad.
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Figura 11. Disefio de arreglos para el registro de ruido sismico. Los rectangulos indican
la posicidn de las fosas

Fuente: elaboracién propia.

Los arreglos fueron denominados A1, A2 y A3, y fueron realizados el 25 de abril de 2024.
El arreglo A1 cubri¢ las 16 fosas y los arreglos A2 y A3 ocho fosas cada uno. La separacion
de gedfonos fue aproximadamente de dos metros para el arreglo Al, y de uno y dos metros
para los arreglos A2 y A3. En cada arreglo se registré ruido sismico ambiental a razén de
500 muestras por segundo durante 30 minutos. La Figura 12 muestra un ejemplo del ruido
registrado en el arreglo Al, al igual que en los otros arreglos, se observa que el ruido de fondo
tiene la contribucion de varios eventos indeseados (eventos transitorios) como es el caminar
de peatones, transito de vehiculos y posiblemente maquinaria industrial.
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Figura 12. Ejemplo de registro de ruido sismico en los 24 gedfonos del arreglo Al. El orden de las trazas es
de arriba hacia abajo, siendo la primera la que corresponde al registro en el gedfono 01, y la ultima al 24.

Amplitud

Las trazas han sido filtradas con un filtro pasa altas de 100 Hz
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IIl. Procesamiento

TRE

Los datos se descargan del resistivimetro en un formato .bin, que se abre en el programa
Prosys Il (v.3.14, IRIS Instruments). En este programa se pueden eliminar mediciones repetidas
y exportar los datos necesarios a una hoja Excel, para posteriormente crear un formato
universal .urf de informacién que se usara en el proceso de inversién, en el que se describe
la geometria o posicion de todos los electrodos, los cuadripolos medidos y sus valores de
diferencia de potencial (AV), corriente (I) y desviacion estandar. Posteriormente, el archivo
.urf se utiliza en el programa AGI Earthimager 3D (AGI, 2008) para la inversion, en el que se
configuran diferentes parametros para obtener los modelos de resistividad verdaderos. Los
datos se analizaron perfil por perfil y se integraron también en un modelo 3D, en que los siete
perfiles se invirtieron de manera conjunta.

TIRSA

La adecuacién de los datos de ruido sismico, antes de realizar las correlaciones cruzadas,
consiste en reducir los eventos transitorios y ecualizar los registros para conservar la
parte estacionaria del ruido de fondo (Bensen et al., 2007). Posteriormente, se realizan
las correlaciones cruzadas entre todos los pares de receptores. Para el caso de 30 min de
registro de ruido en el experimento de esta zona, la correlacion final es el apilamiento de 900
correlaciones cruzadas derivadas de ventanas de tiempo de ocho segundos de registro de ruido
entre cada par de receptores. La Figura 13 muestra la correlacion cruzada del receptor 18 con
respecto a los 23 receptores restantes. En ella se observan pulsos bien definidos para algunos
pares de receptores con tiempos de retraso entre -0.2 a 0.2 s. En algunas correlaciones el pulso
es acausal (tiempos menores de cero) y en otra causal (tiempos mayores de cero). El caso ideal
es cuando la funcién de correlacion cruzada estd compuesta por ambas partes, tanto acausal
como causal, sin embargo, se observa que para el sitio de estudio la distribucion de fuentes de
ruido tiene una direccion predominante que puede ser el trafico vehicular de alguna avenida.
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Figura 13. Correlaciones cruzadas del receptor 18 (traza 18) con respecto a los receptores restantes
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Fuente: elaboracién propia.

Mediante los tiempos de retraso de los pulsos de correlacion filtrados en diferentes
frecuencias, se construyeron 16 tomografias de tiempo de viaje en el rango de 100 a 250 Hz.
El procedimiento para la creacion de tomografias siguidé una discretizacion del drea de estudio
en celdas con tamario proporcional a la separacién de receptores. En cada celda se resuelve un
sistema de ecuaciones que involucra el numero de trayectorias entre cada par de receptores y
los tiempos de retraso. La solucion de este sistema proporciona la velocidad de onda S (Vs) la
cual se interpola para generar una imagen de tomografia. El uso y aplicacion de esta técnica
se ha aplicado a diferentes problemas y puede consultarse en Cardenas-Soto et al. (2016),
Cardenas-Soto et al. (2020), Argote et al. (2020) y Cardenas-Soto et al. (2021a).
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V. Visualizacion e interpretacion

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los dos métodos:

TRE

Figura 14. Perfiles de resistividad eléctrica. Los colores azules corresponden a valores bajos de resistividad
(alta conductividad) y los colores rojos a valores de resistividad altos (baja conductividad). Las lineas negras
verticales corresponden a la posicion de las fosas observada en campo, y las lineas negras horizontales a la

profundidad estimada de cada fosa
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TRE 2D: se muestran los perfiles de resistividad obtenidos en cada una de las siete lineas
levantadas. Los rasgos azules corresponden a materiales conductores, mientras que los rasgos
en colores rojos corresponden a valores resistivos. La profundidad que se alcanzé con estos
perfiles es de aproximadamente 2.5 m. Las lineas negras corresponden a la ubicacién de
las fosas observada en campo. No fue posible detectar todas las fosas, pero como se puede
observar en la Figura 14, la ubicacion de las fosas se puede asociar con anomalias conductoras
(azul).

TRE 3D: en las siguientes imagenes se muestran los resultados obtenidos de la inversién 3D de
los siete perfiles, lo que genera un modelo en tres dimensiones del area estudiada.

Figura 15. Modelo de resistividades. Los tridngulos azules corresponden a la posicion de los electrodos.
Los puntos rojos corresponden a la ubicacion de las fosas observada en campo. Se observan tres unidades
geoeléctricas en rojo los valores resistivos altos, en verde, lo valores intermedios y que corresponden a suelo
del sitio, y en azul, los valores resistivos bajos, que se asocian a las fosas

Resistividad
[Ohm.m]

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 16. En las tres figuras se muestran los valores de isoresistividad altos (en rojo) y bajos (azul),
en diferentes perspectivas y representados en el drea de estudio. Los valores de resistividad bajos
(conductividad alta) estan asociados a la presencia de las fosas

Resistividad
[Ohm.m]

\%}5} 25“ Fuente: elaboracién propia.
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Tanto en la TRE2D (Figura 14) como en la TRE3D (Figura 15 y 16) se pueden observar,
lo que se conoce como tres unidades geoeléctricas, de acuerdo a los rangos de valores de
resistividad eléctrica. La primera unidad de bajos resistivos con tonos de falso color azul,
la unidad de valores intermedios con tonos cercanos al verde y que representan el entorno
general del subsuelo; y la tercera unidad de altos resistivos con tonos cercanos al rojo. La
unidad geoeléctrica de bajos resistivos concuerda con la localizacion de las fosas, observable
en la Figura 14 y en la Figuras 15y 16 aunque si bien no se define la geometria de las mismas
perfectamente, si se pueden establecer la correspondencia tanto en la posicidon horizontal
como vertical en la mayoria de los casos. Existe corroboracion de los resultados, ya que durante
la exhumacion llevada a cabo (ver capitulo correspondiente) se pudo observar que las fosas
tenian alto contenido de humedad y que representa el comportamiento de bajos resistivos
por su alta conductividad eléctrica. En la TRE3D (Figuras 15y 16) se puede apreciar con mejor
distribucion espacial, al eliminar la segunda unidad geoeléctrica, la localizacion y volumen del
efecto de las fosas a profundidad y extension horizontal. Si bien no se detectaron las 16 fosas,
si aquellas en donde se localizaron los cuerpos de los cerdos que al descomponerse generan
el exceso de humedad que se detectd en el estudio de TRE. Lo anterior se aprecia claramente
en la TRE2D (Figura 14) donde el perfil CajEO7 en las fosas 1 y 2 no hay una firma conductora
sino resistiva y medio resistiva. Otra fosa que no se detecta claramente es la numero 7 que
corresponde a un cuerpo segmentado (Figura 14, CajEQ1).

TIRSA

La Figura 17 muestra la tomografia a 217 Hz para el arreglo Al. Los valores de distribucion
de velocidad Vs estan comprendidos entre 200 y 300 m/s. Se observa una ligera dependencia
de valores de baja velocidad con la posicidon de las fosas F4, F7, F10, F12, F15 y F16. Sin
embargo, la resolucion que proporciona la separacion de receptores no permite resolver con
mayor detalle la presencia de las fosas. En esta frecuencia (f=217 Hz), si se considera una
velocidad promedio de Vs=200 m/s, la longitud de onda horizontal (l=Vs/f) es de 1.15 m, lo
cual corresponde a una profundidad promedio de 40 cm (z= L /3). Es claro que no es posible
distinguir entre materiales duros y blandos con los cuales estan rellenas las fosas; sin embargo,
los valores de baja velocidad parecen indicar que éstas contienen materiales saturados que se
diferencian debido a mayores velocidades que contiene el suelo no perturbado. La inspeccion
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de las imagenes de tomografia en otras frecuencias no muestra una mejoria en el resultado
esperado. Se cree que esto se debe a la contaminacion del ruido de fondo por los eventos
antropogénicos mencionados.

Figura 17. Tomografia de tiempo de viaje a la frecuencia de 217 Hz para el arreglo Al. La posicion de las
fosas es indicada por los rectangulos. Los circulos abiertos indican la posicién de los gedfonos, de los cuales
algunos estan numerados
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La Figura 18 muestra el resultado del arreglo A2 a la misma frecuencia. En este caso se
tiene que la separacion de receptores en la direccion horizontal es menor que en la direccién
vertical. Se observan minimos de velocidad cercanos a las fosas F4, F7,F8 y F10, lo cual permite
adelantar que los contrastes de velocidad del area de estudio son debido a la saturacién o
infiltracion de agua en materiales removidos con respecto a zonas mas compactas. La zona
de menor velocidad se observa entre las fosas F6 y F12, donde no se encuentra ninguna fosa
particular. Y se observa una zona de alta velocidad arriba de la fosa F2. Se cree que estos
valores extremos son producto de errores numéricos en la seleccidn de los tiempos de retraso.

Figura 18. Tomografia de tiempo de viaje a la frecuencia de 217 Hzpara el arreglo A2. La posicién de las
fosas es indicada por los rectangulos. Los circulos abiertos indican la posicion de los gedfonos, de los cuales
algunos estan numerados
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Resultados similares se observan en el arreglo A3 para la frecuencia de 217 Hz (Figura
19). En este caso, las zonas de baja velocidad con alguna geometria impuesta por el suelo
perturbado se pueden asociar a las fosas F7, F8, F12, F15y F16. En este caso ya no se observa
la zona de baja velocidad descrita en el arreglo A2, pero se presenta otra en la parte NE del
arreglo la cual incluye la fosa F13. Nuevamente, se cree que esa zona de baja velocidad es
producto de la dispersion en la seleccion de los tiempos de retraso dada la contaminacion del
ruido de fondo por eventos antropogénicos.

Figura 19. Tomografia de tiempo de viaje a la frecuencia de 217 Hzpara el arreglo A3. La posicion de las
fosas es indicada por los rectangulos. Los circulos abiertos indican la posicion de los gedfonos, de los cuales
algunos estan numerados
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La geometria de los arreglos en el método TIRSA fue disefiada para “observar” de afuera
hacia dentro del area de exploracion. Con ello se buscd que el experimento no fuera ni invasivo
ni destructivo. Los resultados muestran que se requiere de separaciones menores entre los
geofonos (0.5 a 1.0 m) para poder mejorar la resolucion horizontal de los contrastes de
velocidad entre el suelo perturbado y el suelo original. La profundidad de investigacion para la
zona de estudio (Vs promedio de 250 m/s) permite resolver fosas con profundidades mayores
de 0.5 m. Sin embargo, se observa que los registros de ruido fueron contaminados por eventos
antropogeénicos ajenos al control de adquisicion, lo cual condiciona los resultados de este
estudio. Asi, desde el punto de vista geofisico, una zona de materiales perturbados se puede
identificar por los cambios de propiedades que impone el nivel de saturacién o infiltracion de
liquidos que provienen de la superficie, del subsuelo, o de los cuerpos en descomposicion.

Conclusiones

En este estudio se aplicaron dos métodos geofisicos (TRE y TIRSA) para determinar la
distribucion de un suelo perturbado a profundidad, siempre con la ventaja de ser métodos no
invasivos. Los resultados muestran que no es posible obtener con precision la geometria de
las fosas, pero si es posible detectar la posicién de acuerdo con el cambio de las propiedades
fisicas asociadas a ambos métodos geofisicos. Para ganar resolucién es necesario aumentar el
numero de detectores (ya sea gedfonos o electrodos) y por consecuencia reducir la separacion
entre ellos con el costo de aumentar los tiempos de adquisicion.

Los métodos geofisicos, como el TRE y TIRSA, podrian integrarse en protocolos forenses
estandar para la busqueda y recuperacion de victimas de desapariciones forzadas o crimenes
violentos. Esto podria implicar la inclusion de técnicas geofisicas en la formacion de equipos
forenses y la elaboracion de guias especificas para la aplicacion de estos métodos en contextos
forenses. Este estudio sienta las bases para la aplicacion practica de métodos geofisicos en
casos reales de busqueda forense.

Los resultados de este estudio corresponden a un campo experimental. En condiciones
reales, las condiciones del medio y los objetivos a caracterizar probablemente dificulten la
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identificacion de fosas. Por ello, se recomienda que siempre se apliquen dos o mas técnicas
para tener mayor certeza de la efectividad en aplicaciones forenses.

Estos resultados no solo tienen implicaciones practicas inmediatas en la deteccion de
fosas, sino que también abren nuevas oportunidades para la aplicacion de métodos geofisicos
en el dmbito forense. Se espera que este estudio inspire futuras investigaciones y contribuya a
mejorar las herramientas y técnicas disponibles para abordar este importante problema social
y humanitario.
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Una descarga eléctrica te puede revivir, creemos que
también te puede encontrar. Geofisica aplicada

Uriel Gutiérrez Mendiola, Adan Gonzalez Nisino y Ciclos GIP

Resumen

La aplicacion geofisica ha facilitado el entendimiento del entorno por debajo de la superficie,
lo cual representa una valiosa posibilidad para la localizacién de victimas de desaparicion
inhumadas clandestinamente.

Con esta premisa como marco, en el Poligono 1 de experimentacién forense — de la
investigacion multidisciplinaria coordinada por la Comisidon de Busqueda de Personas del
Estado de Jalisco —, en fosas controladas donde se colocaron cuerpos de cerdos domésticos,
se efectud la técnica de prospeccion eléctrica, en su variante de Tomografia de Resistividad
Eléctrica (TRE).

A través del método se definié la existencia de una variacion en los rangos resistivos,
previos y posteriores a la deposicion de los porcinos y su evolucion en el tiempo.

Se concluyd que la técnica utilizada si establece cambios y/o alteraciones en el manejo del
subsuelo por la construccion de las fosas, permitiendo establecer y/o descartar sectores que
fueron vulnerados por este tipo de practicas clandestinas a partir de anomalias geoeléctrico-
resistivas cuya unidad de medida es el ohm por metro (Q*m).
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En el drea de estudio se presentd un incremento en la resistividad posiblemente asociada
a una compactacion desigual en el rellenado de las fosas. El aumento fue mas evidente en la
medicién a corto plazo (10 dias) que a largo plazo (ocho meses después); tal comportamiento
es atribuible a que, con el tiempo, el subsuelo recupera su homogeneidad y las variaciones
comienzan a ser minimas.

Palabras clave: prospeccion eléctrica, tomografia de resistividad eléctrica, anomalia
geoeléctrico-resistiva, inhumacion, fosas clandestinas, ohm*m.

|. Prospeccion eléctrica-tomografia de resistividad eléctrica

La prospeccion eléctrica ha permitido, de manera indirecta, escudrifiar el subsuelo terrestre
(Avilés et al., 2020; Molina, 2014, Sagripanti et al., 2013; Sagripanti et al., 2017; lakubovskii et
al., 1980) con la finalidad de establecer el comportamiento litoestratigrafico y sus alteraciones
y/o0 anomalias a poca profundidad (decenas de metros), asi como a profundidades considerables
(varios cientos de metros), de manera horizontal y vertical, a partir de la medicién de resistividad
eléctrica: el opuesto de la propiedad de conductividad.

La conductividad eléctrica de cualquier medio es una combinaciéon de dos parametros
distintos: la conductibilidad iénica — donde los flujos actuales son la via del movimiento del
ion libre en un estado fluido — y la conductibilidad electrénica — en la que los flujos actuan
por el intercambio del electron en un estado sélido —. Excepto en la presencia de grandes
porcentajes de minerales conductivos vinculados, como los depdsitos del sulfuro macizos, la
conduccion idnica es dominante.

La litologia (es decir, la roca) controla la conductividad en virtud de la permeabilidad
(no simplemente la porosidad). Una excepcion parcial es la presencia de minerales de arcilla
saturados, donde la conduccién idnica es importante. Esto es particularmente importante en
la exploracion de los recursos geotérmicos ya que, en la practica, el objetivo es el (conductivo)
de la alteracion arcillosa.
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Dado que existe cierta permeabilidad, la conductividad del fluido en los poros controla la
resistividad volumétrica del medio. En el caso ideal la relacion es simple, como esta descrito
en la Ley de Archie (Figura 1).

Figura 1. Formula en Ley de Archie

P =ad—mp, Qmn

“ " “ o

Nota. p es la resistividad volumétrica, ¢ la porosidad, p, la resistividad del fluido en los poros y “a” y “u” son
constantes relacionadas a la composicion de la roca.

En los sitios en los que la litologia es simple, se esperaria detectar el contraste de
resistividad debido al limite no saturado/saturado en el nivel freatico, a los cambios grandes
en la permeabilidad, o a la conductividad del fluido y el volumen de arcilla. Por consiguiente,
una interpretacion util sélo es posible si se dispone de medios independientes de evaluar la
importancia relativa de cada uno de estos factores.

ll. El proceso

Se realizaron tres levantamientos de TRE distribuidos en dos campafias materializadas en
el Poligono 1, ubicado en el municipio de Tonald, Jalisco — en donde se distribuyeron 16
fosas (cuatro filas y cuatro columnas) en las cuales se sepultaron porcinos con diferentes
tratamientos y profundidades —.

La primera campafia se desarrolld el 9 de junio del 2023; 10 dias después de la inhumacion
de los ejemplares.

Se efectuaron seis tendidos de TRE con arreglo dipolo-dipolo de 28.2 metros de longitud,
con 48 electrodos 0.6 metros. Dos tendidos se realizaron en zona sin fosas para establecer el
comportamiento del subsuelo sin alteraciones!, hasta una profundidad de cinco metros. Los

1 Es decir, el propdsito de este levantamiento fue obtener parametros de “control”.
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otros cuatro tendidos TRE (con las mismas caracteristicas de arreglo en campo) se hicieron
sobre las cuatro lineas de fosas, en orientacion sur-norte.

Ocho meses después, el 13 de febrero de 2024, se llevd a cabo una segunda campafia.
En ésta se realizaron cuatro tendidos TRE sobre las lineas de fosas, pero perpendiculares al
primer levantamiento. Esto, con la finalidad de compactar la separacién de electrodos a una
equidistancia de 0.25 metros y asi tener una mayor resolucion en el comportamiento resistivo
del subsuelo, obteniendo informacién a detalle hasta una profundidad de dos metros.

Para la tomografia eléctrica se aplico el arreglo dipolo-dipolo (Figura 2) toda vez que
entrega informacién 2D del terreno y es muy utilizada en la exploracién hidrolégica, geolégica,
estratigrafica y mineraldgica. Y ahora, también, como herramienta de ayuda en las ciencias
forenses.

Ademas el arreglo presenta una alta resolucion para los contrastes laterales de resistividad,
tiene una resolucion mayor en niveles cercanos a la superficie y muestra un mayor nimero de
mediciones, por lo tanto, es pertinente para encontrar estructuras verticales (como cavidades)
u horizontales (como diques o capas sedimentarias).

Figura 2. Arreglo dipolo-dipolo

—(—

NTrP2 5 PHIM 3 AgC1 a C2B

Fuente: lakubovskii & Liajov (1980).

Nota. |= Inyeccidn y medicion de corriente eléctrica, V = Medicion de la diferencia de potencial, Ay B=
electrodos de corriente, M y N=electrodos de potencial.
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Una vez que se inyecta la corriente en el subsuelo, se genera un casquete semiesférico
de radio, igual a la separacion de los electrodos con el dispositivo. Con la corriente aplicada
y el diferencial de potencial se calcula la resistividad aparente, que es igual a la diferencia
de potencial medido entre la corriente inyectada multiplicando el residuo por K (coeficiente
geométrico del dispositivo), la cual se obtiene dependiendo del arreglo utilizado, quedando de
la siguiente manera:

=— K
P=

Para el arreglo dipolo-dipolo el factor geométrico K se despeja a partir de la siguiente
formula:

k=mn+1)(n+2)a

Es de resaltar que, la seccidon 2D del subsuelo, se obtiene a partir de la adquisicion de
mediciones de resistividad, realizadas con un cuadripolo de electrodos. En una geometria
determinada, posteriormente se aplica un algoritmo de inversion, con el programa RES2DINV
ver. 4.02 (GEOTOMO SOFTWARE, 2013), para obtener una imagen eléctrica (un modelo de
resistividad verdadera). Una desventaja de este arreglo es la pérdida de sefial a valores grandes
del factor “n”.

Figura 3. Esquema simplificado de una tomografia eléctrica con arreglo dipolo-dipolo

L —O-O4-0-0—
2 - ——0@
n-3 @—@ * o0

Fuente: Geotomo Software (2013).
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El equipo utilizado es marca Iris Instruments, Prosys Il, v.3.14, modelo SYSCAL PRO,
fabricado en Francia (Figura 4). Las especificaciones del transmisor son las siguientes:

« Rango de inyeccion automatica.

« Intensidad de corriente hasta 2.5 A.

« Voltaje de hasta 1000 V (1500 V con un convertidor externo DC/DC).

« Hasta 250 W (500 W con un convertidor externo DC/DC).

e Duracion pulsos: 0.2,0.25,0.5,1,2,4,u8s.

Figura 4. Equipo de resistividad utilizado

Fuente: elaboracién propia.
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. Interpretacion

Los resultados adquiridos, posterior a su procesado e inversion, permitieron generar una
imagen en dos dimensiones de la configuracion resistiva del terreno, la cual esta directamente
relacionada con las propiedades de cohesion y saturacion de los materiales del Poligono 1.

Asimismo, al correlacionar las lineas realizadas en cada una de las etapas (Figura 5) se
construyd un modelo en tres dimensiones.

Para la interpretacion se asigné una escala de colores que permite observar de una mejor
manera los sitios en donde se obtuvieron valores de mayor o menor orden de acuerdo con los
rangos adquiridos y respaldado con la configuracion geoldgica de la zona, que establece la
presencia de materiales pumitico-arenosos (jal) y sedimentos limo-arcillosos.

Figura 5. Distribucion de los tendidos de tomografia eléctrica realizados en el Poligono 1

o A AVEM ‘39__";2-

Fuente: elaboracion propia.
Nota. En color azul el primer levantamiento post construccién de fosas (10 dias después). En color purpura el
segundo levantamiento post construccion (8 meses después).
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Como anteriormente se describio, en el primer levantamiento se realizaron dos lineas
TRE de control sobre terreno natural (sin haber sido afectado por la construccion de las fosas)
obteniendo informacién hasta cinco metros por debajo del suelo. En una profundidad de 1-1.5
metros, aproximadamente, se precisé un comportamiento resistivo homogéneo con rangos
del orden de los 30-60 Q*m (coloracion verde-amarilla). En este sector es en el que quedaron
instaladas las 16 fosas: ocho con una profundidad de 0.75 metros y ocho mas con 1.25 metros
profundidad.

Hacia los sectores centro y sur se observd el decaimiento en los rangos resistivos,
promediando valores menores a los 30 Q*m (impresos en color azul). Inferior a esta capa bajo
resistiva, hacia el sector sur y por debajo de la capa superficial en el sector norte, se identifico
el incremento progresivo en los rangos geoeléctrico resistivos, promediando principalmente
valores por encima de los 60 Q*m (coloracién amarilla-café-roja).

Asi,quedaron establecidos los valores que se tomaron para dimensionar el comportamiento
inicial del Poligono 1. A partir de éstos, se buscaron anomalias bajo y/o alto resistivas; en
otras palabras, variaciones en lo valores de resistividad asociadas a la presencia de las fosas
clandestinas (Avilés et al., 2020; Molina, 2014; Quiroz, 2020).
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Figura 6. Distribucion espacial y comportamiento de las lineas de control con orientacién sur-norte previo a
la construccion de las fosas

Fuente: elaboracion propia.

Nota. La escala horizontal fue exagerada 3 a 1 para una mejor visualizacion de los tendidos TRE.
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En el levantamiento TRE representativo del subsuelo ya afectado por la construccion de
fosas e inhumacion de porcinos, por debajo de los 1-1.5 metros de profundidad se reconocio
un comportamiento geoeléctrico-resistivo similar al identificado en los tendidos de control
previamente descritos: con el sector centro-sur con rangos resistivos de bajo orden (materiales
conductivos en tonalidades azules), y por debajo de esta capa y hacia el norte, se continué
imprimiendo el incremento en los rangos resistivos con coloracion amarilla, café, rojay morada.

Esta correlacion resistiva, entre el levantamiento previo y el posterior a la excavacion de
las fosas permitié definir que el terreno virgen (sin manipular) del Poligono 1 no ha recibido
afectacion por lixiviados o cualquier otro residuo producto de la descomposicion de los
porcinos.
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Figura 7. Distribucion espacial y comportamiento de los tendidos TRE con orientacion sur-norte tras 10 dias
de las inhumaciones (10 de junio de 2023)

Nota. En prismas se muestran las ubicaciones de las fosas por cédigo de colores: rojo, sin cuerpo; negro,
reduccion esquelética; rosa,cuerpo quemado; amarillo, cuerpo dentro de bolsa; morado, cuerpo con cal; verde,
cuerpo seccionado; azul, cuerpo completo y café, cuerpo con cobija.
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En comparacion con el levantamiento en el sector superficial, hasta los 1-1.5 metros
de profundidad se aprecié un ligero incremento en los rangos resistivos adquiridos, previo,
alcanzando valores por encima de los 60 Q*m (en tonalidades amarillas a rojas). Este
crecimiento se adjudicé a una mayor porosidad en los materiales arenosos, producto de la
remocion, inhumacion y relleno de las fosas con el mismo material, pero con otro nivel de
compactacion; es decir, al generarse mas huecos por material suelto, la corriente eléctrica
inyectada al subsuelo sufre mayor resistencia a su paso debido a que ésta no se transmite por
el aire.

Finalmente, con el levantamiento realizado el dia 13 de febrero del 20242, se identifico
en todo el sector superficial un ligero decremento en los rangos geoeléctrico-resistivos,
promediando valores por encima de los 30 Q*m (coloraciones verdes a moradas).

Este ligero decremento se explica por el continuo transito peatonal que se tuvo en el
Poligono 1, el cual funge como apisonador, compactando el material de relleno de las fosas.

2 Como se describid, el segundo levantamiento TRE se efectud 8 meses después de la inhumacién porcina y, en éste, se
decidio cerrar el espaciamiento de los electrodos a 0.25 metros, sacrificando profundidad (2 metros de profundidad de
investigacion, especificamente), pero obteniendo mayor detalle del sector comprendido por las fosas construidas en un
rango de 0.75-1.25 metros.
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Figura 8. Distribucion espacial y comportamiento de los tendidos TRE con orientacion oeste-este a ocho
meses de las inhumaciones (13 de febrero del 2024)

Nota. En prismas de colores se muestran las ubicaciones de las fosas por codigo de colores: rojo, sin cuerpo;
negro, reduccion esquelética; rosa, cuerpo quemado; amarillo, cuerpo dentro de bolsa; morado, cuerpo con cal;

verde, cuerpo seccionado; azul, cuerpo completo y café, cuerpo con cobija.
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V. Conclusiones

Los métodos geofisicos, como la prospeccion eléctrica, son técnicas indirectas que, a partir
de pardmetros fisicos obtenidos desde superficie, buscan dar solucidn al problema requerido.
El procesamiento e interpretacion tiene la capacidad de modelarse (de forma unidimensional,
bidimensional, tridimensional e incluso 4D) para explicar el comportamiento del subsuelo,
como terreno natural o con afectaciones.

En la presente investigacion se aplicé la técnica de Tomografia de Resistividad Eléctrica
(TRE) como herramienta complementaria en la busqueda y localizacion de sectores con
presenciadefosasclandestinas. Especificamente, el método se utilizé enel espacio experimental
denominado como Poligono 1, donde —controladamente — se inhumaron porcinos.

Con los rangos geoeléctrico resistivos adquiridos y agrupados, se pudieron establecer tres
principales sectores: el primero, de corte superficial, se prolongé hasta una profundidad de
1-1.5 metros, considerandose como el de principal interés, debido a que ahi se ubicaron las 16
fosas para el experimento.

Con los tres levantamientos realizados (en dos camparias) se identificaron cambios en los
rangos geoeléctricos adquiridos, obteniendo datos representativos de las condiciones previas
a las inhumaciones, posteriores a las mismas (diez dias después de la deposicién de los cerdos)
y ocho meses después de las sepulturas. Asi, se logré un modelo 4D del Poligono 1°.

La comparativa entre los primeros dos levantamientos establece un incremento en los
rangos resistivos adquiridos en el sector 1. Esto se adjudico, principalmente, a la remocion de
material arenosos (presente en la zona de estudio) y a la mala compactacién del suelo, una vez
que fueron depositados los porcinos y rellenadas las fosas.

En el tercer levantamiento se presentd una ligera disminucion en los rangos resistivos
adquiridos, en comparacion con el segundo. Lo anterior se vinculé al constante paso peatonal
que propicio la investigacion multidisciplinaria, ayudando a la compactacién, evidenciada por
un ligero hundimiento en superficie.

Este comportamiento permite definir un mayor contraste en los rangos resistivos
adquiridos a poco tiempo de haber sido realizadas las excavaciones, sobre todo si éstas se

3 Para lo cual se utilizé Golden software (2019). “Voxler” v. 4.6.913. 3D well data and modeling software. USA.
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realizan en materiales porosos, como arenas, y no se efectua una compactacion similar al
terreno proximal no vulnerado.

Otro dato relevante evidenciado fue el comportamiento de la resistividad, en el transcurso
del tiempo. Este estudio permitié definir un regreso al comportamiento original (previo a las
inhumaciones) del subsuelo, lo cual sugiere que el terreno busca su homogeneidad, o bien,
que los cambios en los valores resistivos ya no son tan evidentes como en una medicion
relativamente cercana a la fecha de excavacion.

Esta premisa de homogenizacion del subsuelo es coincidente con la investigacion realizada
por Berezowsky et al. (2013): en el seguimiento prolongado a una inhumacion, entre los meses
58y 69, se encontraron comportamientos resistivos similares a los originales; sin embargo, a
los 78, una anomalia identificada en un inicio se redujo drasticamente en tamario.

En casos no simulados, la medicion de terreno previo a la construccidon de una fosa
clandestina es practicamente imposible. Sin embargo, se puede solventar haciendo
levantamientos de control sobre sectores cercanos libres de alguna perturbacion.

La aplicacion geofisica no es definitoria ni definitiva en la busqueda e identificacién de
fosas clandestinas, pero, en conjunto con otras disciplinas, u otros métodos geofisicos (no solo
la TRE), si permiten determinar perturbaciones y/o anomalias en el subsuelo que represente la
existencia de una fosa y/o un cuerpo ajeno al terreno.
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Reflejos de una busqueda: el uso del Radar de Penetracion
Terrestre(GPR)paraladetecciondeinhumacionesclandestinas

Melina Gil Meza, Uriel Gutiérrez Mendiola y Dorian Quezada Esparza
Contribucion arbitrada

Resumen

El andlisis de las ondas electromagnéticas representa la posibilidad de aplicar la geofisica para
la localizacion de victimas de desaparicion, que se encuentran ilegalmente inhumadas.

Con este objetivo, en el municipio de Tonala, Jalisco, en el area denominada como
Poligono 1 del proyecto de investigacion forense interinstitucional, coordinado por la Direccion
de Analisis y Contexto de la Comisién de Busqueda de Personas Desaparecidas del Estado de
Jalisco (COBUPEJ), se efectud un levantamiento con un georradar o Radar de Penetracion
Terrestre (GPR, por sus siglas en inglés) en un espacio con fosas controladas realizadas a dos
profundidades: 0.75 y 1.25 metros.

El andlisis se aplicd 10 meses después del depdsito de cuerpos (porcinos), sepultados
con diferentes tratamientos (cubiertos con cal, bolsas plasticas negras, cobijas de algodon y
poliéster; también se incluyeron cuerpos incinerados y en reduccion esquelética).

A partir del estudio, de alcance exploratorio, se observé la existencia de tres estratos de
degradacién manifestados con el comportamiento electromagnético y la coincidencia de la
ubicacion de mas del 80 % de los limites de las fosas con la existencia de reflejos.
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Igualmente se aporta que, 56 % de las reflexiones, mostraron una sutil curvatura a manera
de hipérbola. Dicha situacion se asocia con la excavacion para la realizacion de fosas, mas que
al proceso propio de descomposicion.

Palabras clave: electromagnetismo, georradar, Radar de Penetracion Terrestre (GPR),
geofisica forense, ihumacion, fosa clandestina.

|. Introduccion

Las aplicaciones de la geofisica, ciencia natural que estudia la dindmica interna y externa
del planeta Tierra con todos sus procesos y transformaciones (Molina, 2014, p.172), se han
trasladado al campo de investigaciones de contextos violentos. Criminales.

Entre las posibilidades de esta disciplina se encuentra la deteccion y reconocimiento
de objetos o estructuras que se encuentran por debajo de la superficie, a través del uso
de dispositivos como el georradar 6 Radar de Penetraciéon Terrestre (GPR): una tecnologia
que emite pulsos de energia electromagnética y registra las sefales reflejadas de forma
diferenciada, segun los objetos que detecte.

Esta herramienta, bajo la vision de la geofisica forense, no ha sido ajena a diversos procesos
de busqueda y localizacién de restos humanos que se encuentran inhumados, implementados
en Europa y América Latina.

En el proyecto de experimentacion forense! se precisé entender como se comporta la
reflexion de ondas electromagnéticas ante la presencia de cuerpos —de porcinos— enterrados
con la réplica de las caracteristicas mas comunes detectadas en victimas de desaparicion,
localizadas de forma post mortem en el estado de Jalisco.

Ademads de comprender la actividad por la presencia per se? del contenido de las
inhumaciones, se asumié como objetivo el analisis de la propagacion electromagnética en
un espacio que conjuga tierras a nivel con suelos limoarcillosos, predominancia de roca toba

1 Es decir, el proyecto de investigacion interinstitucional que da pie a la presente publicacion.
Por si misma. En este caso, la locucidn se refiere a que, naturalmente, el comportamiento de las ondas se veria afectado, en
primera instancia, por la remocion de la tierra y los cuerpos inhumados. Sin embargo, la intencién es analizar no solo esta
situacion evidente, sino su combinacion con las caracteristicas fisicas del entorno.
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y clima templado subhumedo (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, s.f.; Instituto de
Informacion Estadistica y Geografica, 2021c; Instituto de Informacién Estadistica y Geografica,
2021d; Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2023).

Es decir, la particularidad de esta investigacion exploratoria es el acercamiento a
condiciones mas cercanas que las realizadas previamente en contextos internacionales. Esto,
con la mira en potenciar el conocimiento del comportamiento de la naturaleza —aun de sus
fendmenos complejamente perceptibles a simple vista, como es el electromagnetismo— en
territorios del occidente de México donde exista la posibilidad de localizar y restituir a personas
desaparecidas.

II. Los antecedentes

Electricidad y magnetismo conforman una vinculacién indisociable que se presenta y expresa
de forma constante.

La electricidad tiene su origen en los atomos, las partes mas pequefias de la materia
que son imposibles de descomponer quimicamente. Se integran de particulas denominadas
neutrones (sin carga), protones (carga positiva) y electrones (carga negativa). Cuando estos
ultimos se desplazan de un dtomo a otro —ya sea de forma natural o inducida— producen
corriente eléctrica. En ese movimiento se generan campos que pueden ser de atracciéon o
repulsion.

Asi, a la interaccion entre las cargas eléctricas y las fuerzas de imantacion se le denomina
electromagnetismo.

La energia que conjugan se propaga a través del espacio en forma de oscilaciones, las
cuales se mueven perpendiculares entre si y hacia la direccidon de la onda. Viajan a través del
espectro electromagnético, transportando luz, ondas de radio, microondas, asi como rayos X,
ultravioleta y gamma.

La variacion de las propiedades eléctricas resistividad, permitividad dieléctrica y
permeabilidad magnética son las mas relevantes y tienen un impacto directo en la medicién
de la emisidn de ondas electromagnéticas y su reflejo (Annan, 2009, pp.6-8; Cassidy, 2009, pp.
43-55).
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La resistividad es la capacidad con la que un material se opone al flujo de la corriente
eléctrica, por lo que condensa las ondas electromagnéticas (su opuesto es la conductividad).

Entre los aislantes se encuentran los denominado dieléctricos que cuentan con el atributo
de la permitividad: una constante que representa la interaccion entre un campo eléctrico y un
material no conductor (Olarte et al., 2010, p. 223). Para el uso del Radar de Penetracion del
Terreno (GPR, por sus siglas en inglés), utilizado en la presente investigacion, resulta relevante
dado que implica la velocidad con que las ondas penetran un terreno.

En lo que respecta a la permeabilidad magnética, que es un parametro fisico que mide la
capacidad para conducir o transmitir un campo magnético, se considera como el factor que
permite atenuar o acrecentar el comportamiento del reflejo que se registra con el método
de GPR (Annan, 2009, pp. 6-8; Cassidy, 2009, pp. 43-55). La intencion final con éste, es la
identificacion de cualquier anomalia en la reflexion, es decir, de una caracteristica o patron
inusual que destaque del trazo homogéneo, y pueda indicar objetos, cavidades, estructuras,
entre otros.

Ante la presencia de restos o cuerpos, se ha distinguido la expresion sutil de la actividad
electromagnética en forma de una hipérbola3, de pequefias dimensiones, pero que puede ser
variable en funcién de la presencia de otros elementos (Aviles et al., 2020; Sagripanti et al.,
2013; Rivera, 1994, parr. 5). La compactacion que presenta el suelo también muestra formas
susceptibles de cuantificarse (Rivera, 1994, parr. 5).

Molina (2016, p. 1-3, 11) distingue diferentes momentos de la aplicacidn geofisica para
la busqueda evidencia forense y fosas clandestinas; los mas antiguos se remontan hasta la
década de los setenta.

En esos intervalos se conocen diferentes ejemplos practicos implementados en el mundo:
en 1994, las autoridades britanicas aplicaron el uso de una tecnologia (privada) para, con la
reflexion electromagnética, detectar cuerpos ocultos en un domicilio de Gloucester, en Reino
Unido (Rivera, 1994, parr. 1-6). Asimismo, la herramienta ha sido utilizada para la busqueda de
victimas de la Guerra Civil Espariola (Ferrer, 2020).

En Argentina, desde el aflo 2004, investigadores de las universidades nacionales de Rio
Cuartoy San Luis han trabajado en conjunto con autoridades publicas, organismos de derechos

3 Anomalia en forma de curva abierta que es simétrica respecto a dos ejes que se cruzan perpendicularmente entre si.
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humanos, el Equipo Argentino de Antropologia Forense (EAAF) y familiares de personas
desaparecidas para ubicar sitios de enterramientos clandestinos de victimas de desaparicion
forzada (Sagripanti etal., 2017, parr. 10-11). La prospeccion se ha enfocado en profundidades
menores a tres metros.

En una de las investigaciones desarrollada en Ecuador (Aviles et al., 2020), con el método
geofisico georradar y una antena de 250 MHz*, se implementaron pruebas experimentales en
una fosa de un metro de profundidad en suelos no homogéneos, donde se colocaron restos de
un Canis lupus familiaris de 0.80 metros de largo, levantando andlisis en tres temporalidades.

Segun documentaron Avilés et al. (2020), la formacion de las hipérbolas relacionadas
a la descomposicion fue en extremo sutil, con probabilidad de enmascararse en funcion de
la existencia de objetos, como tuberias. No obstante, concluyé que la remocion de suelos y
restos 6seos se puede evidenciar con mayor facilidad en profundidades de 0.80 metros, hasta
después de 38 semanas de la inhumacion (Avilés et al., 2020, p. 47).

Uno de los estudios de métodos geofisicos mas amplios se produjo en tierras colombianas
(en las ciudades de Mosquera y Villavicencio), donde se simularon 12 fosas, a tres profundidades
(0.50 metros, 0.80 metros y 1.20 metros). En las inhumaciones se colocaron tres cerdos con
medio cuerpo cubierto por prendas, tres esqueletos humanos, tres huesos quemados y tres
inhumaciones se dejaron vacias, como control® (Molina, 2016, pp. 17-37). Para el uso del
georradar se utilizaron antenas de frecuencias de 250 MHz y 500 MHz.

La investigacion determind una mayor complejidad de deteccion en los objetivos mas
alejados de la superficie, aunado a la identificacion de la influencia de suelos arcillosos
humedos en la generacién de pérdida de informacion (en contraste con las dreas secas, que
proveyeron mejores datos). El registro de alteraciones en el terreno fue variado; las fosas
vacias, esqueletos y cerdos mostraron mejores anomalias, a diferencia de los restos quemados
y sus resultados mixtos. El porcino enterrado a medio metro fue el unico que reflejo hipérbolas
(Molina, 2016, pp. 39-100).

La factibilidad de utilizar cerdos domésticos como “sustitutos” de cuerpos humanos en la
deteccion de fosas clandestinas, mediante métodos geofisicos, fue estudiada recientemente

4 MHz es la abreviatura de megahercios. Un megahercio es una unidad de medida de la frecuencia.
5 Se denomina “control” a aquellos sitios, sujetos, objetos que no reciben ningun tipo de impacto o tratamiento en una
experimentacion. Su consideracidn sirve para confrontar resultados respecto de los elementos que si son intervenidos.
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(Berezowski et al., 2024) Ademas de validar esta hipdtesis, la investigacion desarrollada en
instalaciones australianas posibilitd el reconocimiento de que, las hipérbolas detectadas por
el GPR muestran tanto el contenido de la tumba como las alteraciones del suelo asociadas a
la excavacion (Berezowski et al., 2024, p. 323).

En México, sostiene Quiroz, la exploraciéon de técnicas de prospeccion geofisica en el
campo forense es reciente, por lo que “las investigaciones de este tipo son escasas y poco
estudiadas” (2020, p.7).

En este universo selecto, se identifica el trabajo pionero del antropélogo forense Talavera
Gonzalez quien, a inicios del siglo XXI, en los jardines de la Escuela Nacional de Antropologia e
Historia®, encabezd un estudio con fosas simuladas en las que se emplearon huesos humanos
aridos y un cerdo “porque sus caracteristicas bioquimicas y fisioldgicas son parecidas a las de
humanos”, (Talavera et al., 2000, p.13)". Se colocaron los restos en seis cavidades a medio
metro de profundidad, utilizando dos antenas, una de 300 MHz y otra de 900 MHz; se concluyd
la pertinencia del radar como método de prospeccion con la capacidad afiadida para distinguir
tejidos blandos de restos esqueletizados (Talavera et al., 2000, pp. 13-15).

En la Ciudad de México, en la localidad de Milpa Alta, existe un antecedente mas reciente,
en el que se utilizaron porcinos en una inhumacion experimental, para realizar exploracion
fisica somera, en investigacion impulsada desde la Universidad Nacional Auténoma de México:
en siete excavaciones, de hasta 1.5 metros de profundidad, se depositaron 6 cerdos domésticos.
Simultaneamente se perfilé una fosa comun de Morelia, Michoacan (Quiroz, 2020).

Entre los métodos aplicados, a lo largo de 15 meses, se hizo uso del GPR, logrando la
delimitacion del contorno de fosas (con la aparicién de anomalias identificadas por lineas
o cortes verticales en el subsuelo) y una eficiente resolucién de reflejos producidos por las
excavaciones (Quiroz, 2020, pags. 1, 102 y 105).

No obstante, para el uso del GPR — como uno de los diversos métodos existentes de
Prospeccion Geofisica Somera —, Caccavari-Garza et al. (2020, pp. 3-4) advierten limitantes: un
contraste insuficiente entre el objetivo y el suelo que rodea; que la respuesta en la propiedad
fisica corresponda a una situacion y no a un objeto; complicaciones técnicas y/o humanas; asi

6 Ubicada en Tlalpan, Ciudad de México.
7 Talavera contaba con antecedentes de investigaciones previas, como una efectuada en la Universidad de Tennessee, en
donde utilizaron cuerpos humanos y de cerdos.
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como la presencia de “ruido”. En ese sentido, es recomendable medir mas de una propiedad
fisica y contar con “informacion sobre el contexto, el clima y la geologia del lugar, de manera
que pueda llevarse a cabo una mejor interpretacion de las mediciones realizadas” (Caccavari-
Garza et al., 2020, p. 4).

l. Trabajando el electromagnetismo

10 meses después de la inhumacion realizada en el Poligono 18 — ubicado en el municipio de
Tonald, Jalisco, sobre suelos Vertisoles, es decir, con alto contenido de arcilla—, se efectud una
medicion geofisica de las 16 fosas distribuidas en el area. 14 de ellas, conteniendo el cuerpo
de porcinos con caracteristicas diferenciadas mientras que, las dos restantes, presentandose
vacias, para control (Tabla 1).

Para el estudio del electromagnetismo se utilizd un Radar de Penetracion del Terreno
portatil (GPR, por sus siglas en inglés) (modelo US Radar) con una frecuencia de antena de
450 MHz, que permite una profundidad de 2.90 metros®. También se hizo uso de un el cable
Ethernet 6 RJ45 y una fuente de energia, manipulada por una persona operadora.

ELGPR mide la frecuencia de los impulsos electromagnéticos desde la superficie al subsuelo
y la respuesta de esos pulsos es detectada por una antena receptora, en caso de que exista una
alteracion (provocada por la diferencia entre las propiedades dieléctricas de los materiales),
se obtiene informacion sobre la intensidad, tamafio y forma de la anomalia causada por la
presencia de restos u objetos (Beres et al., 2001; Conyers, 2006; Ruffell & McKinley, 2008, en
Molina, 2016, p. 11).

8 La fecha exacta de la medicién con GPR fue el dia 19 de abril de 2024. Los detalles de los poligonos de investigacion se
encuentran detallados en el capitulo de la obra denominado “Experimentacion forense: la historia de un proyecto”.

9 Se menciona que la antena de 450 MHz profundiza a 2.9 metros. Sin embargo, esto no es una constante puesto que depende
del tipo de suelo, en particular del valor de la constante dieléctrica. Asi, vale la pena subrayar que el valor de 2.9 metros
corresponde al tipo de suelo especifico, en la fecha del sondeo.
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La configuracion de la antena fue la siguiente:
e Muestras por escaneo: 256.

« Promediando hardware: avg 8.

e Promediando software: 32.

« Compensacion de deriva: habilitado.
» Intervalo del eje: mm 25.

e Periodo de tiempo: 51 ns.

e Tvg slope: 0.855 Db/ns.

e Tvgstart: 12db.

o Desplazamiento de profundidad: #6.
« Posicién de pulso 14.2.

El terreno fue limpiado de obstaculos en superficie y con los materiales descritos, en una
direccion de oeste a este, se realizé una delimitacion de nueve franjas 6 transectos de 13.85
metros de largo (sobre los cuales se avanzé con el GPR): cuatro correspondieron a las lineas
de fosas ubicadas a los 5.2, 11.3, 17.0 y 23.0 metros respecto del origen del barrido (ubicado
hacia el sur) (Figura 1).

El resto del estudio se aplicd a un quinteto de franjas de control, localizadas a 3.1, 8.0,
14.7, 20.0 y 26.0 metros de distancia del punto de inicio.

Los transectos se definieron apoyados con cintas métricas fijadas con estacas, para tener
un mayor control del sondeo.

Los resultados obtenidos se procesaron a través del software US Radar Controller, para
obtener un radargrama por cada transecto: un registro grafico en que se revela la forma de las
ondulaciones.

En total, se generaron nueve radargramas. A las imagenes de los transectos que se hicieron
se les aument? el brillo y contraste en un 40 %, de forma que se percibieran mejor las posibles
anomalias.
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Figura 1. Distribucion de transectos para georradar
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Fuente: elaboracion de la Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 2. Fotogrametria de superficie y profundidad de fosas

Fuente: elaboracion de la Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ. Las imagenes fueron tomadas con el dron Mavic 2.

V. Los reflejos: informacion, resultados y hallazgos

Existen diversas técnicas de procesamiento que pueden ayudar a mejorar los resultados para
tener una mejor interpretacion. En ese sentido, y como parte de las limitaciones del método,
es preciso manifestar que la informacion final no fue trabajada en el sentido de solventar la
presencia de material heterogéneo en el subsuelo y conservar unicamente seflales con sentido

geoldgico (Quiroz, 2020, pp. 42-46).
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No obstante, de manera exploratoria, el comportamiento electromagnético en las
inhumaciones, y sus transectos de control, permitié la observacion de tres niveles o estratos
en los radargramas obtenidos (Figuras 3 -11):

« Estrato A, ubicado de los 0.00 a los 0.15 metros.
o Estrato B, de los 0.16 a los 0.96 metros.
« Estrato C, que abarca de los 0.97 a 2.90 metros.

Esta division se encontrd de forma constante en los nueve transectos y es coincidente con
la triada de tonalidades que presentan los suelos del Poligono 1.

El estrato A corresponde a la parte mas superficial y, en consecuencia, representa el
que ha sufrido mayor impacto por la remocidn de tierra y actividad humana derivada de la
propia investigacion e, incluso, de labores previas realizadas en el sitio. Su condicién (en el
radargrama) se encuentra visiblemente expresada a través de la manifestacion de una banda de
color, que pierde definicién al avanzar hacia los Estratos B y C, en donde se encuentran suelos
limoarcillosos, mismos que complejizan el registro del comportamiento de las propiedades
eléctricas.

Unicamente en el transecto ubicado a 8 metros del punto de origen, se aprecia una
interrupcion transversal de la definicidn de los tres estratos, justo a la mitad de la franja (Figura
8).

Para relacionar la ubicacion de las inhumaciones y los reflejos mostrados en los
radargramas, se confronto la localizacion georreferenciada de las fosas y la aparicién de las
reflexiones (estimando su posicion a partir de las distancias de los transectos).

Cada radargrama con linea de fosas presento sus propias especificidades:

« El grafico correspondiente al transecto, ubicado a 5.20 metros del punto de origen del
sondeo, muestra reflexiones de los 0.64 a los 1.60 metros de profundidad. También se
aprecian cuatro continuidades de reflejos que se extienden en un sentido coincidente
a los limites de la ubicacion de las excavaciones (Figura 3). Esta franja contiene dos
fosas a 0.75 metros (a los extremos) y dos mas a 1.25 metros (al centro de la linea). La
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primera cavidad (de este a oeste) se encuentra vacia, al ser de control (F1). La contiguas
contienen un porcino calcinado (F14), un cuerpo completo (F4) y un ejemplar con cal
(F7).

Figura 3. Radargrama de transecto ubicado a 5.20 metros del punto de origen
(F1,F14, F4y F7, de izquierda a derecha)
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Fuente: elaboracion de la Direccién de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ y el Departamento de Busqueda y Recuperacién
del Centro de Identificacién Humana de Jalisco (CIHJ).

« Elradargrama del transecto ubicado a 11.30 metros del punto de origen evidencia una
reflexion mas definida hacia la frontera de la segunda inhumacién (donde se encuentra
el porcino envuelto en una bolsa plastica, F10). El resto de los reflejos que coinciden
con la direccion de las fosas se muestran mas someros (Figura 4).

En esta franja también se encuentra una inhumacion vacia (de control) (F2), un cuerpo
seccionado (F6) y otro también contenido en un envoltorio plastico (F9). Las primeras

tres excavaciones son a 1.25 metros, la ultima se ubica a 0.75 metros.
Capitulo 8 @/&///
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Figura 4. Radargrama de transecto ubicado a 11.30 metros del punto de origen (F2, F10, F6 y F9)
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Fuente: elaboracion de la Direccién de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ y el Departamento de Busqueda y Recuperacion
del Centro de Identificacién Humana de Jalisco (CIHJ).

e Elradargrama de la franja dispuesta a 17.00 metros del punto de origen exhibe reflejos
continuos hacia los extremos, e incluso, se extienden mas alla de la ubicacion de los
cuerpos (Figura 5).

El transecto implica, de oeste a este, las fosas en las que se depositaron un cerdo en
reduccion esquelética (F15), un cuerpo con cobija (F12), un porcino completo (F3) y
uno mas envuelto en una frazada (F11). Las excavaciones son superficiales, a 0.75
metros de profundidad, a excepcion de la segunda inhumacion, que se muestra a 1.25

metros.
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Figura 5. Radargrama de transecto ubicado a 17.00 metros del punto de origen
(F15,F12,F3yF11)
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Fuente: elaboracion de la Direccién de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ y el Departamento de Busqueda y Recuperacién
del Centro de Identificacion Humana de Jalisco (CIHJ).

e En el grafico de la franja asentada a 23.00 metros del punto de origen del sondeo
se percibe un comportamiento seccionado de las reflexiones superficiales: dicha
fragmentacion se muestra de forma similar a la distribucién de las excavaciones,
sugiriendo una delimitacién de los limites de las oquedades, captadas por el GPR
(Figura 6).

En este transecto se ubica un cuerpo en reduccion esquelética (F16), un cerdo con
cal (F8), un porcino seccionado (F5) y otro mas calcinado (F13) (los dos primeros

sepultados a 1.25 metros; los dos restantes, a 0.75 metros).
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Figura 6. Radargrama de transecto ubicado a 23.00 metros del punto de origen (F16,

F8,F5yF13)
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Fuente: elaboracion de la Direccion de Anélisis y Contexto de la COBUPEJ y Departamento de Busqueda y Recuperacion
del Centro de Identificacion Humana de Jalisco (CIHJ).

En total, 25 % de las reflexiones se extendieron hasta una profundidad de entre 0.32 a
0.64 metros, en direccién a las fronteras de las excavaciones. 18 % ahondaron desde 0.65
hasta 0.96 metros. Las fosas que presentaron la coincidencia de los reflejos mas penetrantes
fueron F13'°, F11 y F10, es decir, cuerpos con cobija, quemado y envuelto en bolsa plastica,
respectivamente.

10 La letra F corresponde al concepto fosa mientras que, la numeracion, se refiere al nimero de inhumacion realizada en el

oligono 1. o /G;\JJ@
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Tabla 1. Fosas y profundidad de actividad electromagnética en Poligono 1

UBICACION TRATAMIENTO DE CUERPO PROFUNDIDAD DE RELACION DE REFLEXION PROFUNDIDAD DE APROXIMACION A
DE TRANSECTO EN FOSA FOSA (METROS) CON FOSA REFLEXION (METROS) FORMA DE REFLEXION

308

F1 5.20 SIN CUERPO 0.75 LIMITE INFERIOR DE 0.64-0.96 HIPERBOLA
FOSA
F14 5.20 CUERPO QUEMADO 1.25 TRASCIENDE FOSA 1.60-1.92 HIPERBOLA
Fa 5.20 CUERPO COMPLETO 1.25 LIMITE SFLCJ)F;E\R'OR bE 0.64-0.96 ANOMALIA
F7 5.20 CUERPO CON CAL 0.75 TRASCIENDE FOSA 1.28-1.60 HIPERBOLA
F2 11.30 SIN CUERPO 1.25 SUPERFICIAL 0.00-0.32 HIPERBOLA
CUERPO DENTRO DE L{MITE INFERIOR DE .
F10 11.30 BOLSA 1.25 FOSA 1.28-1.60 HIPERBOLA
F6 11.30 CUERPO SECCIONADO 1.25 SUPERFICIAL 0.00-0.32 ANOMALIA
F9 11.30 CUERPO DENTRO DE 0.75 ANTES DE FOSA 0.32-0.64 ANOMALIA
BOLSA
REDUCCION LIMITE INFERIOR DE .
F15 17.00 ESQUELETICA 0.75 FOSA 0.96-1.28 HIPERBOLA
F12 17.00 CUERPO CON COBIJA 1.25 ANTES DE FOSA 0.32-0.64 ANOMALIA
F3 17.00 CUERPO COMPLETO 0.75 ANTES DE FOSA 00.00 - 0.32 ANOMALIA
F11 17.00 CUERPO CON COBIJA 0.75 TRASCIENDE FOSA 2.24-2.90 HIPERBOLA
REDUCCION .
F16 23.00 ESQUELETICA 1.25 ANTES DE FOSA 0.32-0.64 ANOMALIA
F8 23.00 CUERPO CON CAL 1.25 ANTES DE FOSA 0.64-0.96 HIPERBOLA
F5 23.00 CUERPO SECCIONADO 0.75 ANTES DE FOSA 0.32-0.64 HIPERBOLA
F13 23.00 CUERPO QUEMADO 0.75 TRASCIENDE FOSA 1.60-1.92 ANOMALIA

Nota: la columna “Relacion de reflexion con fosa” describe cualitativamente la profundidad detectada en los radargramas.
Fuente: elaboracion de la Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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En contraste, F2 y F6 (inhumacién de control y fosa con porcino seccionado) no mostraron
reflejos en correspondencia con la superficie.

EnF1,F10yF15(inhumaciénde control, porcinoconbolsaplasticay reduccién esquelética),
la reflexion se registré justo a los costados del limite inferior de las fosas, configurando una
formacion sutilmente aproximada a la hipérbola ¢ parabola.

F4 (cuerpo completo) evidencié un reflejo, tenuemente andmalo, que llegé al limite
superior de la inhumacion.

Los cuerpos contenidos en F9, F12, F3, F16, F8 y F5 (con bolsa plastica, cobija, completo,
reduccion esquelética, cal y seccionado, respectivamente) mostraron la formacion de las ondas
en direccidn a su ubicacion, pero su actividad concluyd antes de alcanzar la profundidad donde
se depositaron los porcinos.

Por su parte, F14, F7, F11 y F13 (cuerpo quemado, con cal, cobija, quemado) exhibieron
reflejos ligeramente hiperbdlicos, pero que les trascendieron: es decir, que siguieron penetrando
a una profundidad mayor al sitio de ubicacion de los porcinos.

En suma, 56 % de los reflejos se apreciaron con una ligera aproximacion a una forma
hiperbdlica — sin que se registre informacion significativa que permita afirmar la existencia de
esta clase de anomalia en los resultados —.

Asi, en los transectos de las inhumaciones se distinguieron formaciones que coinciden
con la ubicacion de los confines laterales de las fosas: especificamente, en 87. 5 % de éstas, la
reflexion tuvo continuidad mas alla del suelo visible del Poligono 1.

Sin embargo, se reconoce que son movimientos electromagnéticos desde la superficie, no
anomalias producidas al nivel de los porcinos. Es decir, se encontrarian mas relacionados con
la presencia de porosidades ¢ materiales sueltos, derivados de las alteraciones realizadas en el
terreno para elaborar las fosas.

A diferencia de los comportamientos descritos, en los transectos de control, los
radargramas no expresaron reflexiones prolongadas de ondas. Unicamente se presenté un
reflejo en la franja trazada a ocho metros de distancia del punto de origen, extendiéndose
desde la superficie y hasta la maxima profundidad analizada (Figura 8).
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Figura 7. Radargrama de transecto ubicado a 3.10 metros del punto de origen (control)
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Fuente: elaboracion del Departamento de Busqueda y Recuperacion del Centro
de Identificacion Humana de Jalisco (CIHJ).
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Figura 8. Radargrama de transecto ubicado a 8.0 metros del punto de origen (control)
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Fuente: elaboracion del Departamento de Busqueda y Recuperacion del Centro de
Identificacion Humana de Jalisco (CIHJ).
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Figura 9. Radargrama de transecto ubicado a 14.7metros del punto de origen (control)
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Fuente: elaboracion del Departamento de Busqueda y Recuperacion del Centro de
Identificacion Humana de Jalisco (CIHJ)
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Figura 10. Radargrama de transecto ubicado a 20.0 metros del punto de origen (control)
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Fuente: imagen tomada del Departamento de Busqueda y Recuperacién del Centro
de Identificacion Humana de Jalisco (CIHJ).
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Figura 11. Radargrama de transecto ubicado a 26.0 metros del punto de origen (control)

Fuente: elaboracion del Departamento de Busqueda y Recuperacion del Centro de Identificacion Humana de Jalisco (CIHJ).

V. Conclusiones

A partir del andlisis del comportamiento electromagnético en el Poligono 1, a través del uso
del Radar de Penetracién Terrestre implementado en nueve transectos (correspondientes a
cuatro lineas de fosas y cinco franjas de control), la experimentacion con alcance exploratoria,
mostro que la descomposicion de los cuerpos se aprecia en tres profundidades:

« Estrato A, ubicado de los 0.00 a los 0.15 metros.
» Estrato B, de los 0.16 a los 0.96 metros.
e Estrato C, que abarca de los 0.97 a 2.90 metros.
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Dichas divisiones se encuentran presentes, como una constante en los distintos transectos.
Sélo en el caso de la linea situada a ocho metros del punto de origen se traza una interrupcion
transversal de la estratificacion.

La definicion de los estratos que presentan modificaciones en el comportamiento
electromagnético del Poligono 1 es congruente, ademas, con los cambios en las tonalidades
de los suelos del area, los cuales se alteran conforme avanza su profundidad.

En los estratos B y C se detectd insuficiencia de datos. En ese sentido, se registra la
pertinencia de modificar la frecuencia de las antenas utilizadas en sondeo.

Ocho de cada 10 fosas simuladas presentaron una coincidencia entre los limites de su
ubicaciony laformacion de un reflejo electromagnético que penetré por debajo de la superficie,
aun con la predominancia de suelos limoarcillosos — que, histéricamente, han representado
un obstaculo para el registro de los sondeos en georradar —. Es decir, se encontré un
comportamiento similar al descrito en investigaciones previas, que narran la factibilidad del
método GPR para, principalmente, localizar la delimitacion de oquedades.

No obstante, se reconoce que el grueso de las reflexiones se origina desde el suelo visible,
por lo que se descartan como anomalias producidas al nivel de donde se encuentran inhumados
los porcinos.

Si bien la actividad reflexiva no alcanza dimensiones significativas, a nivel exploratorio
se aporta que, 56 % de los reflejos mostraron una sutil curvatura a manera de hipérbola,
en coincidencia con la literatura existente que prevé esta distribucion de la onda al detectar
objetos de interés.

Al respecto es necesario acotar que esta forma también se manifesté en uno de los
transectos de control, sin fosas, de manera que la tendencia debe tomarse con reserva.

Aunado, es de destacar, la presencia se aprecié de manera indistinta en los diferentes
tratamientos que tuvo cada uno de los porcinos utilizados, por lo que las variables que
representan los cuerpos no se asumirian como factores de influencia.

Esta conclusién, sumada al lugar de origen de las reflexiones en el Poligono 1, sugiere que
el comportamiento de las ondas se encuentra mas relacionado a la deteccién de remociones
de tierra que a la degradacion de cuerpos, por lo menos, en el caso de inhumaciones pequeiias.

Sin embargo, se reitera la importancia de propiciar estudios a profundidad sobre la
prospeccion geofisica con el método del GPR, en un escenario donde sea posible solventar
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(con recursos humanos y materiales adecuados, en la etapa de procesamiento de datos), la
concurrencia de materiales en el subsuelo que generan posibles distorsiones. Aunado a una
mayor cantidad de sondeos, en periodos de investigacion mas prolongados, para alcanzar
niveles correlacionales o hasta explicativos.

Almismo tiempo, se detecta la necesidad de estudiar el comportamiento electromagnético
con multiples victimas, debido a que, a mayor dimension de cuerpos, podrian registrarse
cambios geofisicos perceptibles y directamente relacionados a la descomposicion.

Los métodos geofisicos de medicidon permiten la aplicacidn practica de comportamientos
naturales que, por su condicion, son facilmente desapercibidos.

El alcance de su éxito se construye con la confluencia de diversos factores, como una
composicion de suelos con poca presencia de arcilla humeda, la busqueda de probables cuerpos
que cuenten con mas de medio afio de descomposicidn, asi como el deseable conocimiento de
las caracteristicas del sitio a prospectar, de forma que se descarten objetos con propiedades
de resistividad, permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética que puedan afectar la
precision de la localizacidn de fosas clandestinas.

La interpretacion del electromagnetismo, y cémo se interrelaciona con otras areas del
conocimiento, asi como técnicas de busqueda, aun muestra amplios retos para su comprension.
Mas aun, debido a la sutilidad en la que se expresa, en los casos donde se localizan cuerpos
inhumados.

Cada comportamiento de la reflexion exige un exhaustivo andlisis que, desde la mirada
geoldgica, pero en compaiiia de la visidn transdisciplinaria, acerque a la posibilidad de restituir
a las victimas que aun hacen falta.

Elpresentearticulofue dictaminado a doble ciego por el Consejo Nacional de Humanidades,
Ciencias y Tecnologias (Conahcyt). En el ejercicio se subrayé la importancia de describir el
procesamiento de datos y la narracion de tales etapas. No obstante, diferentes complejidades
técnicas y humanas imposibilitaron solventar esta observacion.

Se hace hincapié en el enfoque exploratorio del texto y, aunado, se resalta la importancia
de, en futuras investigaciones, describir con claridad el tratamiento de la informacién que
refleja la respuesta electromagnética del suelo.
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drones: oportunidades y limitaciones para la deteccion de
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Resumen

Uno de los obstaculos para realizar fotogrametria dirigida a la busqueda de personas
desaparecidas son los costos asociados a equipos y software para el procesamiento de los
datos. En este capitulo se muestran los resultados del monitoreo para detectar los cambios
en la morfologia del terreno — como consecuencia de las inhumaciones en el sitio de
experimentacion forense Poligono 1 —, mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados
comerciales equipados con una camara RGB.

Ademas, se presenta una metodologia para realizar el procesamiento de productos
fotogramétricos con software libre. Este trabajo tiene dos objetivos: exponer alternativas para
replicar el uso de fotogrametria a un bajo costo y mostrar los resultados de los cambios en este
sitio de experimentacion. Se presentan las etapas para obtener productos fotogramétricos y se
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Morfologia del terreno mediante fotogrametria con drones:
oportunidades y limitaciones para la deteccidon de fosas clandestinas

concluye que el software libre tiene un gran potencial para hacer mas accesible la observacion
de cambios asociados a la deteccion de fosas clandestinas.

Palabras clave: percepcion remota, fotogrametria, drones, topografia, morfologia,
OpenDroneMap.

. Percepcion remota y fotogrametria

En este capitulo se presenta el potencial del uso de fotogrametria para la deteccion de las
fosas simuladas en el campo de experimentacion forense denominado Poligono 1. Pero, antes
de comenzar definiremos algunos conceptos.

De acuerdo con la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Percepcion Remota (ISPRS):

la fotogrametria y la percepcién remota son el arte, ciencia y tecnologia de obtener
informacion fiable a partir de imagenes y otros sistemas de sensores acerca de la
Tierra y su entorno, asi como de otros objetos fisicos y sus procesos a través del
registro, la medicion, el andlisis y la representacion (ISPRS, s.f., parr. 1).

Percepcion Remota (Remote Sensing) o Teledeteccion puede definirse como la técnica
que permite obtener informacion de un objeto, drea o fendmeno, analizando los datos
adquiridos mediante algun dispositivo o sensor que no estd en contacto con el objeto, area
o fendmeno bajo investigacion (Chuvieco, 2019). Mientras que, la topografia, es una ciencia
que se encarga del estudio de la superficie terrestre, asi como de sus accidentes geograficos
y otras caracteristicas implicitas. Se puede decir, de otra manera, que estudia el conjunto
de procedimientos que tienen como finalidad la representacion grafica de la superficie de la
Tierray también se encarga de establecer ciertos métodos para llevar a cabo las descripciones
pertinentes (Ingeoexpert, 2021).

Lafotogrametriaes util en tareas como el monitoreo de cultivos, produccién de cartografia,
elaboracion de analisis hidrolégicos, medicién en proyectos de construccidn, clasificacion de la
vegetacion, analisis de volumenes, inspeccion de tejados, entre otras muchas tareas, siempre
que se requiera la observacion de objetos y del terreno.
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Las ventajas del uso de la fotogrametria son la obtencion de representaciones completas
de objetos, registros instantaneos y la posibilidad de guardarlos para su observacion posterior
en forma digital: materiales relativamente econémicos, que nos brindan la opcién de
analizar objetos en movimiento y sin perturbarlos. De acuerdo con el tipo de fotografia, las
podemos clasificar en terrestres (es decir, las que tomamos desde la superficie terrestre) o
aéreas (obtenidas con alguna cdmara o sensor instalado en una aeronave).

En pocas palabras, la percepcion remota tiene un gran potencial como herramienta
para la deteccidén de fosas clandestinas, ya que se trata de estudiarlas sin alterar el sitio y
practicamente sin tener contacto directo con este objeto de estudio. El principal objetivo
de este capitulo es mostrar como el uso de drones equipados con una camara RGB y el
procesamiento de imagenes nos pueden ayudar a la identificacion de cambios en el terreno
para la deteccioén de fosas clandestinas.

iPor qué sugerimos el uso de drones comerciales equipados con una camara RGB?
Actualmente, son mas accesibles en cuanto a precio y manejo (a la hora de volar): incluso
han comenzado a ser instrumentos basicos en las comisiones de busqueda y en algunos
colectivos de familiares.

Mas alla del uso de drones para el acompafiamiento y seguridad en el trabajo de
campo, resulta muy util procesar las imagenes y videos tomados para detectar cambios
mas finos en el territorio y “acceder” de forma digital a sitos en que no es posible hacerlo
de forma fisica — y planificar las busquedas siguientes, en su caso —. Por tal motivo, en
este capitulo se muestran las etapas para el levantamiento de imagenes, su procesamiento
y los resultados del monitoreo en el Poligono 1, durante un afio.

En el primer apartado se realiza un recuento de los estudios previos, tanto en otras
partesdel mundo como en México, investigaciones en las que se ha utilizado lafotogrametria
en aplicaciones forenses y, especialmente, para la deteccidon de fosas clandestinas.
Después, se detalla qué drones y cdmo se usaron en la zona de experimentacion forense
Poligono 1. Posteriormente se muestran las opciones para realizar el procesamiento con
el objetivo de que este ejercicio pueda replicarse en otros sitios y, finalmente, se exponen
las conclusiones y las dreas de oportunidad para posteriores estudios.
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. Fotogrametria para la deteccion de fosas clandestinas

Algunasdelasprimerasaplicacionesde lasfotografias aéreasfueronmilitares. Tradicionalmente
estas imagenes han permanecido almacenadas en archivos gubernamentales y de agencias
privadas para que, posteriormente, las personas usuarias las utilicen de acuerdo con sus
necesidades (Ebert, 2015). Sin embargo, con el acceso comercial mas generalizado y un menor
costo de vehiculos aéreos no tripulados (comunmente llamados drones), la obtencién de
fotografias es mas sencilla y tiene multiples aplicaciones.

En arqueologia forense, se han estudiado las modificaciones en la elevacion de la superficie
del terreno, ocasionadas por entierros, como resultado de la desintegracion de los cuerposy la
compactacion de la tierra (Corcoran et al., 2018).

Sinembargo, no siempre se observan dichos cambios — debido a que la cantidad de cuerpos
depositados en una fosa influye en su deteccion —, ademas, éstos suelen ocurrir lentamente
y pueden ser enmascarados por otros factores, como la regeneracién de la vegetacion, la
acumulacion de hojarasca, y las perturbaciones por animales, entre otros.

Es por ello que uno de los sensores mas utilizados para la deteccién de cambios muy
suaves en el terreno es el LiIDAR: un sensor activo que trabaja con luz polarizada o laser. Es
decir, que es capaz de emitir sus propias ondas electromagnéticas y grabar posteriormente el
haz reflejado por el objeto bajo estudio (Chuvieco, 2019).

Por lo tanto, se cuenta con estudios que utilizan LiDAR para el monitoreo de los cambios en
fosas clandestinas (Corcoran et al., 2018; Blau et al., 2018; Watson et al., 2021). No obstante,
una de las grandes desventajas es que este sensor es muy costoso, en comparacion con las
camaras RGB.

Por otro lado, el empleo de la fotogrametria para monitorear la forma del terreno es
un area de oportunidad que ha sido poco explorada. Los drones comerciales equipados con
camaras RGB se han utilizado en tareas de busqueda y rescate (Pensieri y Garau, 2020) y en
escenas forenses simuladas (Parrot et al., 2019; Urbanova et al., 2017; Murray et al., 2018).

En Silvan-Cérdenas et al. (2021), se reporté un primer intento por detectar fosas con
fotogrametria y otras técnicas de percepcion remota. Sin embargo, el ejercicio no fue muy
exitoso debido, principalmente, a la incapacidad de un sensor pasivo de mapear la superficie
del suelo en presencia de vegetacidon densa. En este sentido, la pregunta que nos hicimos



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

durante el monitoreo del Poligono 1 es si era posible detectar cambios, como hundimientos
en las fosas a través del tiempo y los diferentes tratamientos asociados a los modus operandi
observados en fosas reales en Jalisco.

En principio, a partir del procesamiento de las nubes de puntos y los Modelos Digitales de
Terreno (MDT) se podrian observar y medir las variaciones, asi que utilizamos dos softwares
diferentes para detectar estos cambios por medio de la observacion y mediciones.

1. El uso de los drones en la zona de experimentacion

Para el monitoreo de la zona de experimentacién en el Poligono 1, con camaras RGB, se
realizaron cinco vuelos con dos sistemas aéreos no tripulados o drones. El primero fue con un
modelo DJI Phantom 4P MS (Figura 1). Este dron esta equipado con una camara multiespectral
y RGB de 2.12 megapixeles, ademas cuenta con un Multifrecuencia multisistema RTK de alta
precision GNSS (Sistema Global de Navegacioén por Satélite), lo que permite obtener modelos
cartograficos de alta precision.

Lamentablemente este dron se averié después del primer levantamiento y no fue posible
realizar el monitoreo subsecuente con este equipo.

Figura 1. Dron DJI Phantom 4P MS RTK (izqg.) y levantamiento en el Poligono 1
con RTK en junio de 2023 (der.)

Fuente: imagen tomada de https://www.dji.com/mx/p4-multispectral (izg.) y fotografia tomada en el campo de

experimentacion Poligono 1 por los autores (der.).
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Los siguientes cuatro levantamientos se realizaron con un dron modelo DJI Phantom
4 Advanced equipado con una cdmara RGB de 20 megapixeles. Si bien no cuenta con la
misma precision absoluta que el RTK, sucdmara de alta resolucién puede generar productos
con alta precision relativa, ademas es un equipo que permite realizar misiones, es decir,
vuelos programados y levantamientos con calidad suficiente para los objetivos planteados
en cuanto al monitoreo de los cambios de la morfologia del terreno y obtener materiales
Optimos para realizar procesos fotogramétricos (Figura 2).

Figura 2. Dron DJI Phantom 4 Advanced (izq.) y levantamiento en el campo de experimentacion
Poligono 1 en agosto 2023 (der.)

i
\

F
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J - \
PHANTOM 4

ADVANCED

Fuente: imagen tomada de https://www.dji.com/mx/p4-multispectral (izq.) y fotografia tomada en el campo de

experimentacion Poligono 1 por los autores (der.).
¢Cuales son los pasos para levantamientos fotogramétricos?
Ya que el objetivo no es solamente tomar fotografias o videos del Poligono 1, sino la

obtencion de productos fotogramétricos, se sugiere llevar a cabo el levantamiento en
cinco etapas: planeacion de vuelos, preparacién y trabajo en el sitio, levantamiento de la
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informacion, evaluacion del levantamiento en campo y procesamiento en gabinete (Silvan-
Cérdenas, Alegre-Mondragén y Madrigal-Gomez, 2022).

Planeacion de los vuelos

Para estudiar la morfologia y los cambios del terreno en el sitio de experimentacion se
utilizaron dos planes de vuelo, de barrido simple y de barrido doble. En el barrido simple se
realiza una trayectoria con lineas paralelas y con un traslape minimo de 75% frontal, 60%
lateral (Figura 3, izqg.). Mientras que el barrido doble es ideal para reconstrucciones en 3D,
en este caso es necesario completar dos barridos en direcciones ortogonales (Figura 3, der.)
y utilizar un traslape frontal por lo menos de 75% y lateral de 60% (Silvan-Cardenas, Alegre-
Mondragén y Madrigal-Gomez, 2022).

Se recomienda revisar previamente que se cuenta con el equipo completo antes de salir a
campo, como tableta o teléfono inteligente, control remoto, memorias con espacio suficiente
y todas las baterias con la carga completa.

Figura 3. Planes de vuelo: Barrido simple (izq.) Barrido doble (der.)

Trayectoria 1

Trayectoria 2

Fuente: elaboracién propia de CentroGeo.
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Preparacion y trabajo en el sitio
Una vez que hemos llegado al sitio de levantamiento, se debe verificar el clima y seguridad
del sitio (Silvan-Cardenas, Alegre-Mondragén y Madrigal-Gomez, 2022).

En este caso se establecieron cuatro puntos de control, se deben conocer las coordenadas
geograficasy la altura de cada uno de estos puntos GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
porque serviran, posteriormente, para ajustar los modelos en el procesamiento de datos (ya
que los levantamientos se realizaron en diferentes fechas e incluso con diferentes equipos).
En el Poligono 1 se tomaron como puntos de control las esquinas del sitio, como se muestra
en la Figura 4.

Figura 4. Puntos de control en las esquinas del Poligono 1

| 1 B R <> —— -‘4C0mpart|r -930

20.56837 : -103.23093 [N 5. . Map data: © Google Maps |

Fuente: elaboracién propia en OpenDroneMap (ODM). CentroGeo.
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Levantamiento de la informacion

Se realizaron cinco vuelos; el primero fue una semana después de la inhumacion vy,
posteriormente, en agosto y noviembre de 2023, asi como febrero y mayo de 20243. Es
importante sefialar que en el segundo levantamiento se realizé el “Congreso: Andlisis y
Procesos para la Busqueda de Personas” dirigido a personal de la COBUPEJ y colectivos de
busqueda de los estados de Jalisco y Guerrero (Figura 2 der.), por lo tanto, fue necesario
ejecutar el levantamiento en dos vuelos con el objetivo de explicar todos los procesos
de monitoreo —no solamente fotogramétricos —, que se llevaron a cabo ese dia con las
personas asistentes al evento.

Tabla 1. Registro de los vuelos realizados para el monitoreo

Tiempo de

82(J)L21r3\- 08:17 09:02 45 min b P&)gr;tﬁ;ﬂ pa Barrido simple
2 2;_;\2930_ 09:00 11:35 2 h?]:?: 35 DJIAP:‘Z;t::q 4 Barrido simple 199 30m
3 zi’oN;;"’ 14:24 14:59 35 min b JL\ZCZZEZZ’ 4 Doble barrido 243 30m
4 Z;F;Ab' 10:32 10:48 16 min b JL\ZCZZZZ: 4 Doble barrido 242 30m
5 2:’;'0“;3" | 1158 12:11 13 min b L‘ZCZZEZZ’ 4 Doble barrido 240 30m

Nota. Elaboracion propia. CentroGeo.

Evaluacion del levantamiento en campo

Una de las ventajas al estudiar un campo de experimentacion forense, en comparacion
con sitios de busqueda reales, es que sabemos exactamente en donde estd y podemos
planificar los vuelos con anticipacidon. Ademas, en este caso, el Poligono 1 se encuentra en

3 En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas de cada uno de los levantamientos.
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una zona urbana y con cobertura de comunicaciones y electricidad. Por lo tanto, siempre se
verificé en campo que las fotografias se hubieran descargado efectivamente en un equipo
de computo. Este paso parece trivial, pero se sugiere revisar, porque en caso de no contar
con las fotografias por algun error, se pueden repetir las misiones.

Procesamiento en gabinete

iPor qué se deben procesar las fotografias tomadas por los sensores o camaras en los
drones? Esto se debe a que son muchas fotografias y cada una de ellas solo muestra un
pedacito del sitio con perspectivas distintas. Entonces, los datos se deben consolidar
para elaborar los productos finales con proyeccion ortografica, que nos permitan medir
la forma conjunta del terreno en el Poligono 1. En el caso de las fotografias tomadas con
camara RGB, este procedimiento involucra la alineacién de imagenes, creacion de la nube
de puntos y la generacion de ortomosaicos, modelos digitales de elevacion en formato
RASTER?, en los cuales se asocia informacion de la elevacién del terreno a cada punto de
una reticula (Arriola Valverde et al., 2018).

El procesamiento de las imagenes se puede realizar con software libre o comercial.
Aqui empleamos el software libre OpenDroneMap (OpenDroneMap, s.f.) (aun se encuentra
en desarrollo, por lo que sus resultados pueden no ser tan precisos).

También empleamos el software comercial Pix4D (Pix4D, s.f.), que, si bien no es
economico, proporciona un alto grado de automatizacién y produce resultados mas
precisos. En este capitulo decidimos mostrar el proceso con el software libre, asi las
personas usuarias podran replicar el ejercicio en otros sitios. Ademas, presentamos los
resultados con el software comercial, de esta forma se podra elegir qué software utilizar
de acuerdo con las necesidades y casos de estudio. Con ambas opciones se pueden obtener
una serie de productos que seran descritos a continuacioén, asi como su utilidad.

Productos fotogramétricos
Los productos que se obtuvieron a partir de los levantamientos con camara RGB nos
permiten observar los detalles del Poligono 1 en forma digital y medir los cambios a través

4 Los rasteres estan formados por una matriz de pixeles (también llamados celdas), cada uno de los cuales contiene un valor
que representa las condiciones para el drea cubierta por esa celda.
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del tiempo. En este caso se generaron nubes de puntos, ortomosaicos, modelos digitales
de superficie (MDS), modelos digitales de terreno (MDT) y perfiles de terreno:

* Nubes de puntos 3D. Es el primer producto resultante del escaneo laser o
la fotogrametria digital. Se compone por millones de puntos posicionados
tridimensionalmente en el espacio, formando una entidad fisica y representando
su superficie externa (IDEA, 2019).

e Ortomosaicos. Es una composicion de imagenes con correcciéon geométrica para
que cada punto en el terreno sea observado desde una perspectiva perpendicular.
También conocida como ortoimagen, ortofoto u ortofotografia, es una imagen
aérea de alta resolucion generada a partir de las fotos tomadas por un dron.
Las fotos se unen con un software especializado mediante un proceso llamado
ortorectificacion. La ortorectificacion elimina la perspectiva de cada imagen
individual para crear consistencia en todo el mapa, manteniendo el mismo nivel
de detalle de la imagen original (DJI ARS Madrid, s.f.).

e Modelo Digital de Superficie. Contiene toda la informaciéon geométrica de la zona
de estudio, asi como de sus texturas y acabados. Sirve como base para obtener
mediciones, pero debemos contemplar que en este modelo se incluyen todos los
elementos que hay en la superficie, como la vegetacion, vehiculos y construcciones,
infraestructura y el terreno, ya que se generan tomando los valores maximos de
elevacién en una nube de puntos.

e Modelo Digitales de Terreno. Se generan clasificando la nube de puntos. Para
esto existen distintos métodos dependiendo del software que se utilice; el objetivo
es descartar los elementos que estan en la superficie como vegetacion, vehiculos,
construcciones e infraestructura y obtener un modelo morfoldgico de la superficie
del terreno, por decirlo de alguna forma “limpio”, lo que nos permite identificar
cambios propios de la superficie, como los hundimientos.

e Perfilde terreno o perfil topografico. Un perfil topografico o corte topografico es
unarepresentaciondelrelievedelterrenoqueseobtiene cortando transversalmente
las lineas de un mapa de curvas de nivel, o mapa topografico (Cartografia Digital,
2017). Permite visualizar y analizar las caracteristicas del terreno a lo largo de una
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linea especifica, lo que resulta util en diversas aplicaciones, como la planificacion
de rutas, estudios geoldgicos o disefio de carreteras, entre otros. Un perfil
topografico es una herramienta fundamental para comprender la topografia de un
area y obtener informacién detallada sobre las elevaciones del terreno (Morales,
s.f.).

Procesamiento de imagenes con OpenDroneMap (ODM)

Una vezrealizados los vuelos y tomadas las fotografias, el procesamiento para la obtencién
de productos se realizé con el software libre OpenDroneMap (Toffanin, 2023). En este
software se puede agregar un nuevo proyecto y seleccionar las imagenes y los puntos de
control.

Las imagenes deben estar en una misma carpeta, igual que el archivo de los puntos
de control. Este archivo se elabora en la interfaz GCP en formato TXT, seleccionando
en la barra izquierda del tablero (Figura 5): el resultado es un archivo que relaciona los
puntos de control —con coordenadas — con las fotografias en donde estos puntos son
visibles (Toffanin, 2023). Finalmente se puede agregar la altura y corregir, en su caso, las
coordenadas exactas. En la Tabla 2 se muestra el ejemplo del archivo de puntos de control
para el primer levantamiento. En el encabezado se debe definir el Sistema de Referencia de
Coordenadas, en este caso “EPSG:32613”°. En las columnas se muestran las coordenadas
de los puntos de control, la altura y el punto correspondiente con la imagen, laimagen a la
que corresponde identificada con el nombre del archivo y, por ultimo, el punto de control
al que se refiere. Cada esquina tiene un identificador, que va del 00 al 03.

5 El cédigo EPSG corresponde a las siglas, en inglés, de European Petroleum Survey Group, organizacion cientifica relacionada
a la industria petrolera. Dicha organizacion elaboré un repositorio de pardmetros geodésicos EPSG, que es la base de
datos que contiene informacién a nivel mundial sobre los sistemas de referencia de coordenadas (nombre, tipo, cédigo),
proyecciones cartogréficas, entre otros (Mastergis, 2022). En la siguiente pagina se pueden consultar los cédigos https://
epsg.io/. El codigo EPSG:32613 es el que le corresponde al estado de Jalisco, Sistema de Coordenadas Proyectadas entre
108°0y 102°0, Hemisferio Norte entre el Ecuador y 84°N, en tierra y mar adentro.
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Figura 5. Tablero del software OpenDroneMap (ODM)
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Fuente: elaboracién propia en OpenDroneMap (ODM). CentroGeo.

Tabla 2. Ejemplo del archivo .TXT de los puntos de control generado a partir del primer levantamiento

EPSG:32613

684405.134 2275407.281 1541.628 838.8154739461772 | 629.1870992380457 | DJI 0310.JPG | gcp00
684405.134 2275407.281 1541.628 841.3071065989848 | 507.61421319796955 | DJI 0300.JPG | gcp00
684390.588 2275409.725 1541.719 753.9974619289341 | 690.3553299492386 | DJI_1080.JPG | gcpOl
684390.588 2275409.725 1541.719 745.6581160096933 | 551.9539510832133 | DJI 1070.JPG | gcp0l
684399.587 2275368.792 1542.676 553.6504615588808 | 656.3401748524426 | DJI 0170.JPG | gcp02
684399.587 2275368.792 1542.676 549.8595171407347 | 524.4165760480815 | DJI 0160.JPG | gcp02
684384.487 2275370.955 1542.761 808.9248213627551 | 746.3705595240033 | DJI_1370.JPG | gcp03
684384.487 2275370.955 1542.761 792.1378217280725 | 616.0085118011589 | DJI 1360.JPG | gcp03

Fuente: elaboracién propia en OpenDroneMap (ODM). CentroGeo.
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Una vez cargadas las imagenes y los puntos de control, el software comienza a procesar
los productos que hayamos seleccionado, en este caso la nube de puntos y los modelos
digitales de superficie y de terreno, para este ultimo se realiza un filtrado y se eliminan los
elementos que no estan en el suelo (Toffanin, 2023). En la Figura 6 se muestran los cuatro

vuelos, sus trayectorias y las fotografias capturadas.

Figura 6. Vuelos y fotografias tomadas en el Poligono 1
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& 5RGB_Poligonol1_23may24
8 @88l a mMiBda a 0la o

Fuente: elaboracién propia en OpenDroneMap (ODM). CentroGeo.

Este software tiene la posibilidad de descargar todos los productos generados y
visualizarlos. Las nubes de puntos se descargan en archivos con distintas extensiones y se
pueden exportar a otros softwares como QGis. Pero, si se desea una vista rapida, esto se puede
hacer sin salir de ODM, ya que tiene una interfaz para visualizar e incluso filtrar en Potree. En
la Figura 7 se pueden observar los cambios en el filtrado de la nube de puntos: en laimagen de
la derecha hay automoviles y, en la imagen de la izquierda, ya se han removido.

Figura 7. Visualizacion de la nube de puntos, tercer levantamiento sin filtro (izq.)
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Fuente: elaboracién propia con ODM. CentroGeo.
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Como previamente se establecid, la nube de puntos es el insumo para los demas productos,
ortomosaicos, MDS y MDT. Este ultimo es muy relevante para este proyecto, ya que el objetivo
es la deteccion de los cambios, especialmente observar si hubo hundimientos o compactacion
del terreno en las fosas. En la Figura 8 se pueden observar los ortomosaicos generados con
cada uno de los levantamientos. A lo largo del monitoreo resalta el crecimiento de vegetacion
en las Fosas 5 (cuerpo seccionado a 75 cm de profundidad) y 11 (cuerpo con cobija a 75 cm de
profundidad).

Figura 8. Ortomosaicos generados en cada uno de los levantamientos y centroides de cada fosa

8 de junio, 2023

21 de noviembre, 2023 23 de febrero, 202
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23 de mayo, 2024

Fuente: elaboracién propia con informacidn generada en ODM y visualizacion en QGis.

En una visualizaciéon de los MDS, como mapa de relieve sombreado en QGis, se
observan los elementos que estan sobre la superficie del terreno, como la malla que rodea
el sitio, automoviles y el crecimiento en la vegetacion. Resalta el contraste entre el primer
levantamiento y los tres posteriores, debido a la diferencia en las resoluciones de los
sensores empleados (Figura 9).

A continuacion, se obtuvieron los MDT, y se puede observar que algunos elementos de la
superficie fueron removidos con la clasificaciéon automatizada en ODM. Sin embargo, otros
aun siguen presentes después del proceso, como las mallas en el primer levantamiento y
la vegetacion que fue creciendo a lo largo de un afio (Figura 10).
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Figura 9. Modelo digital de superficie de los levantamientos

8 de junio, 2023 22 de agosto, 2023
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23 de mayo, 2024

Fuente: elaboracién propia con informacién generada en ODM y visualizacion en QGis.

En conclusidon, ODM es un software libre y de muy facil manejo, los algoritmos que
clasifican las nubes de puntos aun necesitan mejorar. Para realizar un proceso con rapidez
y para una visualizacion rapida es muy recomendable, habra que esperar para un avance en
los algoritmos de clasificacion. En caso de requerir mayor precision se recomienda utilizar
otro tipo de softwares, con el inconveniente de que son comerciales y tienen costos, en
algunas ocasiones muy altos.

Figura 10. Modelo Digital de Terreno de los levantamientos

8 de junio, 2023 22 de agosto, 2023




Morfologia del terreno mediante fotogrametria con drones:
oportunidades y limitaciones para la deteccién de fosas clandestinas

21 de noviembre, 2023 23 de febrero, 2024

23 de mayo, 2024

Fuente: elaboracion propia con informacién generada en ODM y visualizacion en QGis.

Medicion de los perfiles de terreno con Pix4D

Conelfindeidentificar los cambiosy la existencia de posibles hundimientos o compactacion
del terreno en donde se realizaron las fosas, en este ultimo ejercicio se utilizé el software
Pix4D, para generar los MDT de cada fecha y asi obtener valores de elevacién del terreno
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mas precisos. A partir de los MDTs se extrajeron perfiles de elevacion, que atravesaban las
lineas de fosas de oeste a este, y se graficaron como se muestra en la Figura 11.

A un afio de las inhumaciones se pueden observar hundimientos en las fosas 4 (cuerpo
completo a 125 cm.), 7 (cuerpo con cal a 75 cm.), 6 (cuerpo seccionado a 125 cm.), 10
(cuerpo dentro de bolsa a 125 cm.), 3 (cuerpo completo a 75 cm.) y 5 (cuerpo seccionado a
75 cm.). Sin embargo, los mas pronunciados se registraron en las fosas 4, 6 y 10. En Fosa 2
(sin cuerpo, de control) se observa una erosién del terreno.

Por otro lado, lo que aparenta ser un incremento en el nivel de terreno, en las fosas
12 y 11, se debe al crecimiento de la vegetacion, que se observa a partir del segundo
levantamiento, en agosto de 2023. En Fosa 11 ya es muy densa en noviembre del mismo afio.

Figura 11. Perfiles del terreno
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Fuente: elaboracion propia con Pix4D. CentroGeo.
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Visualizaciones alternativas para identificar cambios en el terreno

Debido a que las visualizaciones del MDT no son suficientes a simple vista para la deteccién
de las fosas, se realizaron otros ejercicios con el objetivo de detectar de una mejor forma
los cambios.

En este sentido, se calcularon las diferencias de cada una de las tomas, restando la
primera de referencia. En la Figura 12 se pueden apreciar, en una forma mas clara, el lugar
en que se encuentran las fosas y las diferencias del nivel de terreno con respecto al primer
levantamiento.

Estas imagenes son mucho mas definidas que las anteriores, pudiéndose observar con
claridad las fosas 4, 2, 10, 6,9, 12, 3, 11 y 8, en agosto de 2023, posteriormente se hacen
menos perceptibles.

Figura 12. Hundimientos por Sustraccion deMDT de referencia (23 de junio de 2023)

21-250-2023

Fuente: elaboracion propia en Pix4D y visualizacion en Google Earth Engine (Silvan-Cérdenas J. L., Global
Spectral. Index Mapper, 2024).

Aunque muy efectivo, este método tiene la desventaja de requerir una toma previa a
las inhumaciones, lo que es casi imposible en situaciones reales. En esos casos es necesario
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implementar un método que emplee un sélo levantamiento post inhumacién. La alternativa
es sustituir el modelo de terreno previo a la inhumacion por el modelo de terreno actual con
huecos rellenados mediante operaciones digitales, para lo cual existen varias alternativas en
la literatura (Wang, Qin y Zhu, 2019).

La operacion consiste en rellenar las depresiones pequefias del modelo de terreno y
sustraer del modelo original, generando asi un mapa de depresiones. Al aplicar este método
se observaron con claridad las fosas 4, 6, 10, 3y 11, las cuales se hacen menos perceptibles
conforme transcurrié el tiempo. Es decir, este método mostré ser menos efectivo que el
anterior, pero, sin duda es mas practico.

Figura 13. Hundimientos por Sustraccion de MDT con Huecos Rellenados

21-now-23 22-feb-2024 23-may-2024
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Fuente: elaboracion propia en Pix4D y visualizacion en Google Earth Engine (Silvan-Cérdenas J. L., Global

Spectral. Index Mapper, 2024).
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IV. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se utiliza la fotogrametria como un instrumento para realizar mediciones
topograficas y detectar los posibles cambios a través del tiempo, especialmente los
hundimientos o compactaciones del terreno con fosas.

Las inhumaciones que presentaron los mayores cambios de hundimiento fueron las
fosas con cuerpos completos o con cuerpos seccionados sin importar la profundidad, o
con algun tratamiento siempre a una profundidad menor. Es importante resaltar que
tratamientos con cal y cuerpos en bolsa retardan la deteccién en el tiempo, por lo que
requirieron de mayor temporalidad para ser detectadas.

De acuerdo con otros trabajos experimentales realizados para detectar fosas
clandestinas, sabemos que su deteccion depende de las condiciones climaticas y el tamario
de las fosas (LeBlanc et al., 2014; Blau et al., 2018). Las fosas individuales son mas dificiles
de detectar, como es el caso del Poligono 1.

En este sentido, los cuerpos que han sido encobijados o enterrados en profundidades
menores a un metro pueden ser detectables luego de tres meses de inhumacion (y hasta
nueve meses después de ser depositados), de acuerdo con el monitoreo, pero se debe al
crecimiento de la vegetacion en estos sitios y no a la medicion de hundimientos.

Incluso si se aprecian los perfiles, en las fosas 11y 12 se observa un crecimiento en el
nivel de elevacion, debido a las plantas. Esto coincide con el estudio reportado en Silvan-
Cardenas et al. (2021), donde la vegetacién tampoco permitio detectar los hundimientos
causados por la descomposicion de los cuerpos.

Sin duda, la presencia de plantas influye, pero también hay que tomar en cuenta
que la compactacion del suelo pudo haberse exacerbado por el transito frecuente de los
grupos que trabajaron la zona durante el aflo de monitoreo, por lo que es seguro suponer
que su deteccidn sera mas dificil en casos con menor perturbacién. Uno de los métodos
para detectar fosas clandestinas, de acuerdo con el crecimiento en la vegetacion, es la
medicion de la concentracién de nitrégeno (Silvan-Cérdenas et al., 2021). Sin embargo,
ese tema se aborda en otro capitulo de la obra.

Los productos generados a partir de procesamientos fotogramétricos pueden ser
utiles, siempre y cuando se complementen con algunas otras técnicas. Asi, la visualizacion
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del MDT se genera de forma rapida en ODM, pero puede ser dificil de interpretar, debido al
desarrollo de los algoritmos para la clasificacion de las nubes de puntos.

El método de perfiles de terreno es efectivo, pero también requiere un modelo de
suavizado y clasificacion eficiente, ademads de acotar la ubicacién de los sitios de interés
en un trayecto lineal.

El método de diferencia de dos MDT es muy efectivo, ya que se detectan mejor las
fosas, pero resulta poco practico en casos reales ya que generalmente no se cuenta con un
MDT antes de la inhumacion.

En lo que respecta al método de diferencia de MDT con huecos, puede ser practico en
casos reales, pero solo detecta hundimientos pronunciados y es sensible a errores en el
MDT.

En cuanto al equipo utilizado, los drones comerciales, equipados con camara RGB, son
utiles para el monitoreo de los cambios de la morfologia del terreno y el uso de software
libre para el procesamiento de productos fotogramétricos puede resultar muy util en
las tareas de busqueda en casos reales (y a muy bajo costo, en comparacion con otros
sensores como LiDAR). Si se compara el filtrado para la clasificacion de la nube de puntos,
y finalmente obtener el MDT, realizado con ODM y Pix4D, se observa que el crecimiento de
la vegetacién continua apareciendo en ambos casos.

Uno de los inconvenientes de este estudio fue perder la oportunidad de continuar el
monitoreo con un mismo sensor, ya que el primer levantamiento se hizo con un modelo
de dron que se averid. En este sentido, se recomienda en estudios futuros, en medida de
lo posible, asegurar la posibilidad de realizar todo el monitoreo con un mismo equipo.
Adicionalmente, preparar un plan de vuelo de doble barrido y mantener el mismo plan en
cada uno de los levantamientos subsecuentes.

Esperamos que este capitulo sirva de guia practica para aplicar la fotogrametria y el
analisis topografico en la busqueda forense, al tiempo que proporcione —a las personas
y familiares dedicados a la busqueda de personas desaparecidas desde las comisiones de
busqueda, colectivos, fiscalias y organizaciones de derechos humanos— los fundamentos
y limitaciones para el uso de estas herramientas.
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Resumen

La efectividad de una busqueda de cualquier indole recae, principalmente, en la agudeza de
los sentidos del ser humano y la consecuente informacion que estos logren recabar sobre el
entorno. Maximizar estas capacidades cobra una particular relevancia cuando lo que se indaga
es el paradero de una persona desaparecida, mas aun, cuando se sospecha o se tiene certeza de
que ésta ha sido privada de la vida y sus restos han sido ocultados en alguna fosa clandestina.

Tecnologias como las cdmaras multiespectrales montadas a bordo de drones, de aeronaves
tripuladas o de satélites, que fueron disefiadas para llevar a cabo acciones de monitoreo de
cultivos, identificacion de cambios en la cobertura vegetal, deteccidon de desastres naturales
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y otros procesos de la superficie terrestre, pueden ser consideradas como una extension de
los sentidos, pues posibilitan la percepcion y registro de indicios que de otra forma resultarian
inaccesibles para la especie humana, como es el caso de la bandas espectrales que son
imposibles de detectar para el ojo humano.

Por ello, en este estudio se discute si los principios de la deteccién a distancia por
informacion espectral pueden ser aplicables de forma eficaz para facilitar el hallazgo de
inhumaciones clandestinas; lo que, ademas, evitaria la exposicion de las personas buscadoras
a riesgos y esfuerzos innecesarios en funcion a las posibilidades de observacion a distancia y
de exploracion de sitios de dificil acceso que estos instrumentos proveen. En especifico, se
presenta una metodologia de disefio de indices espectrales para detectar distintos tipos de
inhumaciones, y se ilustra su aplicacion con imagenes de drones y satelitales.

Palabras clave: fosas clandestinas, espectroscopia, firma espectral, dron, imagen
multiespectral.

¢Se pueden detectar fosas clandestinas con sensores remotos?

Primero, es necesario acotar qué se entiende por “fosa clandestina”. Aunque el concepto
tiene muchas aristas, mismas que han sido discutidas ampliamente en otros textos (ver, por
ejemplo, Lorusso, 2021), aqui se considerara que una fosa clandestina es la inhumacion ilegal
y al aire libre de uno o varios cuerpos o restos humanos creada deliberadamente con el fin de
ocultar un crimen; tomando en consideracion que dichos cuerpos o restos pudieron o no haber
sido sometidos a determinados tratamientos, depositados en contenedores y/o cubiertos con
ciertos objetos.

A partir de esta acepcion se derivan casos de naturaleza forense que no son considerados
como fosas clandestinas para los propdsitos de este estudio. Estas excepciones incluyen los
ocultamientos al interior de construcciones, las fosas comunes creadas por las autoridades
para depositar en ellas los cuerpos o restos de personas no identificadas y los sitios de
exterminio donde se usan crematorios clandestinos o sustancias quimicas para desintegrar los
cuerpos. Incluso en el caso de que fuera posible detectar algunas de estas sustancias mediante
imagenes como sugiere un estudio reciente (Silvan-Cardenas, Alegre-Mondragén, Madrigal-
Goémez & Silva-Arias, 2024), todos esos casos quedan exentos de la metodologia presentada

aqui.
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Con esta definicion en mente, la légica detras de la deteccidn de las fosas clandestinas
con sensores remotos es relativamente simple. Como se ilustra en la Figura 1, cuando un
cuerpo humano entra en proceso de descomposicion altera fisica y quimicamente la matriz
de suelo circundante, lo que ocasiona un comportamiento de la vegetacidn distinto al que
normalmente se observaria, ya sea inhibiendo su crecimiento o favoreciendo uno mas vigoroso.

Figura 1. Logica detras de la deteccion de fosas con informacion espectral

Cuerpo en descomposicion

Alteraciéon quimica de la matriz de suelo

Cambios andmalos en vegetacidn (pigmentos)
\ ¥

Deteccidon con sensores remotos

Fuente: adaptado de Snirer (2013).

En particular, los cambios en la concentracion de pigmentos, tales como la clorofila
y los carotenoides, son los de mayor interés para la deteccion espectral* (Snirer, 2013). Es
sabido que la descomposicidon de un cadaver en el suelo proporciona un pulso localizado de
nutrientes, y que los compuestos y materiales producidos a lo largo de las diversas etapas de
descomposicion producen una isla concentrada de fertilidad que rodea al cadaver. Aunque
la mayor transferencia de nutrientes al suelo ocurre durante la etapa de descomposicion,
éstos perduran en él aun después de la Reduccién esquelética, por lo que la acumulacion de

4 Los cambios de la topografia del terreno se abordan en otro capitulo de esta misma publicacion. Véase: “Morfologia del
terreno mediante fotogrametria con drones: oportunidades y limitaciones para la deteccidn de clandestinas”.
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los nutrientes en las plantas ocurre paulatinamente y a tasas variables, las cuales difieren en
funcion de la especie y del periodo de crecimiento en que se encuentre el espécimen, pero
mientras mas nutrientes haya disponibles, mas lo absorberan las plantas, llegando incluso a
ser toxico en algunos extremos (Kabata-Pendias, 2000).

En suma, tras la creacidn de una inhumacion pueden ocurrir cambios en la superficie que,
de ser detectados efectivamente, podrian dar cuenta de su existencia. Varios experimentos han
demostrado que la localizacion de fosas clandestinas con sensores remotos es factible (Silvan-
Cardenas et al., 2021; Leblanc, Kalacska, & Soffer, 2014; Kalacska & Bell, 2006), pero aun no
existe un método robusto y simple que pueda ser aplicado de forma rutinaria por los equipos
de busqueda debido a que no se sabe fehacientemente cémo las condiciones de inhumacién,
los factores ambientales y los modos de observacion afectan la deteccion.

Desarrollar métodos de deteccion de fosas clandestinas supone diversas complicaciones
toda vez que éstas suelen ser poco accesibles y dificiles de controlar,ademas su estudio conlleva
implicaciones éticas y de seguridad. Una alternativa conveniente ha sido la experimentacion
con “fosas simuladas”, pues permiten estudiar de manera consistente los factores que tienen
impacto en el estado de las inhumaciones clandestinas y su evolucion temporal, a la par de que
permiten tener total certeza sobre el contenido de la fosa y garantizar una mayor seguridad
fisica durante el desarrollo de la investigacion. Es asi que las fosas simuladas son modelos
de las fosas clandestinas a través de las cuales intentamos conocer las alteraciones que se
presentan en las fosas reales e interpretar la naturaleza que surge en torno a ellas.

Desde luego, la efectividad de aplicar el conocimiento experimental a casos factuales
se encuentra ligada a la comparabilidad de las condiciones entre las pruebas controladas y
la realidad. Es por ello que este estudio se basé en un sitio de prueba que replica diversas
condiciones de inhumacién observadas en Jalisco. El sitio se denomina Poligono 1y es descrito
ampliamente en un capitulo previo®, por lo que aqui solo mencionaremos sus caracteristicas
generales. Se trata de un sitio de experimentacion forense creado dentro de las instalaciones
del Centro Universitario Tonald —de la Universidad de Guadalajara- el 31 de mayo del 2023,
con 14 fosas que representan 7 tipos de inhumaciones a dos profundidades (0.75 y 1.25 m)
mas dos fosas de control, una a cada profundidad. Los tipos de inhumaciones fueron: cuerpo

5 Véase: “Experimentacion forense: la historia de un proyecto”.
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completo (CC), cuerpo seccionado (CS), cuerpo con cal (CL), cuerpo en bolsa (CB), cuerpo con
cobija (CJ), cuerpo quemado (CQ) y reduccion esquelética (RE).

Ver para saber

El método de deteccidn que se aborda en el presente texto emplea la iluminacion solar recibida
por las superficies de forma natural, por lo que resulta conveniente repasar algunos conceptos
sobre la medicion con luz. Cualquier libro sobre percepcion remota ofrece una introduccion
mas amplia a estos temas (Campbell & Wynne, 2011; Lillesand, 2015).

En principio, es necesario recordar que la luz vibra a diferentes frecuencias y que a cada
una de ellas corresponde a una longitud de onda; la primera mide la caracteristica temporal de
la vibracidn y, la segunda, la caracteristica espacial de la misma, pero pueden ser consideradas
cantidades reciprocas: a mayor longitud de onda menor frecuencia y viceversa.

Figura 2. Relacion entre longitud de onda, tamario, frecuencia y color

LPenetra la atmosfera terrestre?

Longitud de onda (metros)
Radio Microandas Infearaje Visible Ultravioleta  RayosX  Rayos Gamma

103 10rd 105 Sx10f 108 10-10 10012
Del tamafo de...
‘ tf e @’ % ﬁ.% h ®
Humanos  Abeja Célula  Protozoarios  Maléculas Atomas  Mucleo Atémico
Frecuencia (Hz)
10# 108 1012 1015 1016 1018 1020

Fuente: adaptado de Wikipedia.
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La luz se puede emitir o absorber, pero también puede atravesar las superficies donde incide
o ser reflejada. A este ultimo componente se le llama reflexion y es la propiedad que permite
que los seres humanos registremos imagenes de los objetos iluminados. A la distribucion de la
intensidad de la luz en un rango de frecuencias o longitudes de onda se le denomina espectro.

Asi, los colores que somos capaces de percibir no son otra cosa que un espectro de luz, ya
sea reflejada desde una superficie o emitida por una fuente, con longitudes de onda especificas
(Figura 2). Por ejemplo, el espectro del color azul se compone de vibraciones con longitudes
de onda entre los 400 y 500 nandmetros (hnm), —unidad equivalente a la milmillonésima parte
de un metro—; el verde, corresponde al rango de entre 500 y 600 nm; mientras que el rojo
al de entre 600 y 700 nm. Ademas, al mezclarse estos rangos con distintas contribuciones
o intensidades, generan toda la gama de colores susceptibles de ser observados por el ojo
humano. En contraparte, también hay espectros que las personas son incapaces de percibir: por
debajo del rango azul —a una mayor frecuencia— se encuentra el rango del ultravioleta y, por
encima del rojo, — a menor frecuencia— se encuentran los infrarrojos. La Tabla 1 proporciona
un conjunto de bandas espectrales que son de interés para la percepcién remota.

Tabla 1. Designacion de algunos rangos de longitudes de onda de interés para la percepcion remota

Nombre de la banda Rango espectral [nm]

Ultravioleta A | 315-400

Visible | 400-700

Pared roja | 700-780

Infrarrojo cercano | 750-1000

Infrarrojo de onda corta 1 | 1000-1800

Infrarrojo de onda corta 2 | 1800-2500

También es importante sefialar que el rango de longitudes de onda de los espectros
reflejados esta relacionado con el tamario del objeto que se observa (Campbell & Wynne,
2011). Por ejemplo, algunas moléculas que se encuentran en la atmdsfera, por su tamaro y
estructura, pueden bloquear la luz en ciertas longitudes de onda, lo que impide que alcancen
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la superficie de la Tierra. Es decir, como se ilustra en la Figura 2, la longitud de onda, el tamario
del objeto, la frecuencia y el color estan intimamente relacionados®.

En esa misma ilustracién se muestran los rangos que tienen la capacidad de atravesar
la atmdsfera, aspecto de relevancia ya que, como se mencioné anteriormente, la fuente de
iluminacion para el método de deteccion utilizado es el Sol y, mediante esta técnica pasiva,
resulta imposible observar los rangos espectrales donde la luz no alcanza la superficie terrestre;
para lograrlo seria necesario recurrir a técnicas activas como el radar, que cuenta con su propia
fuente de radiacion en el rango de las microondas, tema que se aborda en otro capitulo del
volumen'’.

Para llevar a cabo la medicién de espectros de luz reflejada es posible usar distintos
dispositivos: uno de ellos es el espectroradiémetro, un instrumento con fotodetectores
que mide cuanta luz de un rango de longitudes de onda especifico incide en cada uno de los
detectores; otro método es la utilizacion de camaras sensibles a varios rangos de longitudes
de onda, en cuyas caracteristicas se profundizara toda vez que resulta acorde a las técnicas
empleadas en el desarrollo de la experimentacion propia de esta investigacion.

A diferencia del espectroradiometro, que registra la luz reflejada de un area en cientos de
bandas espectrales muy delgadas y contiguas, una cdmara lo hace sélo en unas cuantas bandas
mas anchas, pero en multiples areas o pixeles simultdneamente (o casi simultaneamente).
Por lo tanto, se considera que una camara es multiespectral cuando registra al menos unas
cuantas bandas, no necesariamente contiguas, con anchos de alrededor de 100 nm, y que es
hiperespectral cuando registra muchas bandas contiguas delgadas de alrededor de 10 nm.
Aunque esto es so6lo una convencion, tiene relevancia debido a que el costo de una camara
hiperespectral es del orden de 10 veces el costo de una multiespectral, por lo que, para fines
practicos, resulta necesario conocer qué clase de fosas seria capaz de detectar determinado
tipo de cdmara o imagen.

Otro aspecto a considerar es el tamaiio de pixel que cada cdmara es capaz de mapear, pues,
con sus debidas excepciones, se toma en consideracion que la extension superficial promedio
de una fosa es de un metro a metro y medio de didmetro. En tanto, las resoluciones de las

6 Otras cantidades relacionadas son la temperatura del cuerpo que emite y la energia de la onda electromagnética.
7 Véase: “Reflejos de una busqueda: el uso del Radar de Penetracién Terrestre (GPR) para la deteccién de inhumaciones
clandestinas”.
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camaras se clasifican como baja, media, alta o muy alta, considerando que cada pixel captura
un drea de un didmetro aproximado de mil, 100, 10 o un metro, respectivamente. Por tanto,
para la deteccidn de fosas se requieren imagenes de muy alta resolucién espacial. En el caso de
los drones, el tamario del pixel se garantiza con la altura de vuelo de alrededor de 100 metros
sobre el suelo, mientras que en el caso de los satélites es necesario realizar fusidon entre una
banda de alta resolucion (denominada banda pancromatica) con las bandas multiespectrales.
No obstante, las imagenes tomadas por satélite ofrecen muchas ventajas sobre las imagenes
tomadas con drones para la deteccion de fosas. Por ejemplo, ofrecen mayor consistencia
temporal, una mayor frecuencia de revisita, mucho mayor cobertura permitiendo alcanzar
lugares de dificil acceso o de alto riesgo para los drones, una mayor fidelidad espectral que las
camaras de los drones, asi como numerosas herramientas para su tratamiento. Por lo tanto,
de comprobarse que las imagenes de satélite de alta resolucion son utiles para los fines de
este estudio, se reducen los riesgos inherentes al trabajo de busqueda en campo.

Por ultimo, es pertinente acotar que en este estudio se emplea la espectroscopia —ciencia
que estudia la estructura de la materia a partir de los espectros reflejados o absorbidos—
para abordar la apariencia del suelo y la vegetacion sobre las fosas simuladas, asi como sus
cambios en el lapso de un afio. Basado en el analisis de las mediciones de la fraccion de luz
reflejada en las inhumaciones experimentales, el estudio apunta a determinar los espectros
—o colores— que se deberian interpretar como fosas clandestinas en las imagenes capturadas
por los drones o satélites.

El “color” de las fosas en el sitio experimental Poligono 1

La fraccion de luz reflejada, o reflectancia, no es otra cosa que el cociente de la luz reflejada
dividida entre la luz incidente en un rango de longitudes de onda denominado banda espectral,
al cual hemos aludido como “color”. Esta cantidad se midié para bandas centradas a cada
nandmetro entre 350 y 2 mil 500 nm, de tal forma que cada firma de reflectancia consta
de dos mil 151 valores de reflectancia en el rango de 0 y 1, cada uno asociado a una banda
espectral de un nanémetro de ancho. Estas firmas se pueden visualizar como curvas donde el
eje horizontal indica la longitud de onda del centro de la banda y el vertical, la reflectancia.
Ejemplos de firmas graficadas se muestran en la Figura 3. El rango espectral medido incluye
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regiones espectrales donde el vapor de agua y el didxido de carbono de la atmdsfera absorben
gran parte de la radiacién y por tanto los valores registrados en esos rangos suelen presentar
fluctuaciones erraticas que pueden registrar valores mayores a uno o menores a cero. Estas
fluctuaciones ocurren alrededor de los mil 350, mil 850 y dos mil 450 nm y representan errores
que normalmente requieren un tratamiento especial, pero antes es necesario explicar cémo se
realizaron las mediciones.

Figura 3. Ejemplos de firmas de reflectancia espectral, sin (arriba) y con (abajo) procesamiento, para tres
puntos medidos en junio (izquierda) del 2023 y febrero (derecha) del 2024
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=== Suelo rellenado (F1) =——Fosa de Cuerpo Encobijado (F11) =——Suelo sin alteracion

Fuente: elaboracion propia.
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Lamedicién de las firmas de reflectancia se realizd con un espectroradiometro de campo de
la marca FieldSpec 4 Std Res. de ASD Inc. (Figura 4-izqda.). El instrumento consta de una unidad
de medicién que se lleva en una mochila, una computadora portatil con la cual se configura la
medicion y una sonda por donde se capta la luz en un dngulo de 25 grados proveniente desde
la direccion a donde se apunta la sonda. La luz se canaliza al dispositivo por una fibra dptica
de alrededor de 1.5 m de largo. Las mediciones se realizaron apuntando la sonda hacia abajo
desde una altura aproximada de 1.2 m. Esta combinacion de dngulo y altura garantiza que la
superficie reflectante corresponda a una circunferencia del suelo con un diametro aproximado
de 50 cm. En cada camparia de muestreo se recolectaron 120 firmas de reflectancia a lo largo
de cuatro lineas paralelas que pasaban sobre las fosas, 30 lecturas por cada linea (vea la Figura
4-dcha.). Antes de realizar una linea se registré la cantidad luz incidente empleando un panel
de referencia que tiene una reflectancia unitaria en todas las longitudes de onda, de tal forma
que las mediciones subsecuentes corresponden a la luz reflejada normalizadas con respecto a
la referencia registrada previamente. En total se realizaron cinco campafas de muestreo en el
Poligono 1, la primera a los ocho dias de la creacidon de las fosas, y las subsecuentes cada tres
meses, aproximadamente.

Figura 4. A la izquierda una foto durante la medicion de firmas espectrales
y a la derecha los perfiles creados

Simbologia
Clase Punto Muestreado
o Cusipe Calcinado (2)
Cuerpe Compieto (2)
Cusipo Seccanado (2)
Cusrpe con Cal (2)
Cuarpo con Cobia (2)
Cusrpo en Bolsa (2)
Descariado (32)
Reduccan Esquabbtics (2)
Sin Cuerpo (Fondo) {2}
Suslo (Fends) (80)

ol X++ +

Fuente: elaboracién propia.
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Ya en gabinete, a cada firma se le aplicd un suavizado y se le hizo un recorte para reducir
los efectos causados por las condiciones atmosféricas al momento de la mediciéon. Ademas, se
etiquetd cada firma de acuerdo a su proximidad una fosa como se indica en la Figura 4-derecha.
En la Figura 3 se pueden comparar las firmas antes (arriba) y después del procesamiento
(abajo) para 3 puntos en dos fechas distintas. Observe que la forma de la firma de una fosa
con un cuerpo envuelto en cobija (F11) era muy parecida a la firma del suelo rellenado (F1) al
principio, pero en la ultima fecha éstas ya se diferenciaban claramente. En cambio, la firma del
suelo rellenado se hizo mas parecida a la firma del suelo sin alteracion, lo cual parece bastante
razonable ya que al paso del tiempo el suelo rellenado se va compactando y volviendo a su
estado natural. Desde luego las firmas no serian un método practico para detectar fosas
en busquedas reales, ya que su recoleccion es un trabajo arduo, lento, riesgoso y costoso.
Entonces, la pregunta que se busca responder es: ;como usar la informacion de las firmas para
construir un indice que luego se pueda aplicar con imagenes captadas por dron o satélite?

En la busqueda del “indice de fosas”

Uno de los métodos mas efectivos para realzar las diferencias sutiles que existen en una firma
espectral son los indices de la diferencia normalizada (ND). EL nombre proviene de su forma
algebraica, la cual combina los valores de reflectancia (R) en dos bandas espectrales, b, y b,,
como la diferencia dividida por la suma:

_ R(b1) —R(b2)

ND = Rby) + R(by)

El problema consiste en encontrar las bandas que definan el mejor indice, que resulte en
valores grandes para el rasgo de interés (fosas) y en valores pequefios para otros que no son
de interés (no fosas).
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Asi, para una firma con seis bandas hay un total de 30 indices de la diferencia normalizada,
la mitad de los cuales son iguales en magnitud, pero con distinto signo, respecto a la otra
mitad (el intercambio de bandas sélo cambia el signo del ND). En cambio, para el caso de las
firmas recolectadas en el Poligono 1 se generan cerca de tres millones de indices por firma, lo
cual parece incrementar la complejidad del problema tremendamente; no obstante, nuestro
sistema de vision estd adaptado para interpretar imagenes, de tal suerte que si se ordena la
coleccion de indices como un mapa donde las coordenadas representan las longitudes de onda
asociada a cada banda de la firma y el color representa el valor del indice, es posible visualizar
dicho mapa resaltando las regiones con valores altos del indice. Un ejemplo de mapa espectral
del indice se muestra en la Figura 5 donde los tonos calidos indican valores positivos y los frios,
valores negativos, mientras que las lineas vertical y horizontal indican discontinuidades debido
a las bandas eliminadas en la firma.

Figura 5. Mapa espectral del indice de la diferencia normalizada para la firma de Fosa F11 tomada en
noviembre de 2023
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Fuente: elaboracion propia.
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Cabe aclarar que los valores altos del indice por si mismos no nos garantizan que el rasgo
de interés sera distinguible de otros rasgos. La unica forma de poder garantizar que un indice
tomara valores mayores para las fosas que para las no fosas es sustrayendo el valor maximo
de todos los mapas asociados a firmas que no son fosas. El resultado es un indice de contraste
que, en las regiones donde toma valores positivos, nos garantiza que seria factible la deteccion,
y en caso de no haber valores positivos, nos dice que no es posible hacer la deteccion. Asi, los
mapas de contraste pueden ser usados para disefiar las bandas espectrales que se requeririan
para la deteccion del rasgo de interés, pero también, como se vera mas adelante, para saber si
una camara dada podria ser Util para detectar dicho rasgo.

Figura 6. Diagrama ilustrativo los pasos del andlisis de las firmas espectrales para la identificacion de bandas
espectrales de interés

b |
Firmas de - ﬁ b
reflectancia ; s ’

Evaluacion
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Fuente: elaboracion propia.
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El diagrama de la Figura 6 resume los pasos centrales del método de andlisis de las firmas
para poder dar con el o los indices que podrian ser empleados para detectar fosas. De acuerdo
con este método, cada firma es transformada en mapas de diferencia normalizada y luego a
los de mapas de fosas se les sustrae el maximo de los mapas que no son fosas dando como
resultado los mapas de contraste, que son el principal insumo para el disefio o evaluacion de
indices espectrales. Ejemplos de los mapas de contraste obtenidos para firmas del Poligono
1 se muestran en la Figura 7, donde se excluyen regiones con contraste por debajo de 0.01,
esto para dotar de mayor robustez a la deteccién. La ubicacién y el tamario de las regiones
con contraste positivo determinan el centro y ancho de las bandas espectrales del indice de
la diferencia normalizada que se podrian emplear para la deteccién de fosas, mientras que el
maximo contraste indica la facilidad relativa con la que ésta se podria hacer bajo condiciones
de suelo, clima y atmdsfera similares a las del sitio de prueba.

.Como es posible identificar los valores para fosas clandestinas?

Los analisis de las firmas del Poligono 1 mostraron valores de contraste relativamente bajos
en todos los meses de monitoreo, por debajo de 0.1, excepto para las fosas con cuerpo con
cobija (F11 y F12) en la ultima fecha, lo que indica la dificultad de detectar la mayoria de las
fosas en una sola toma®.

8 En otros estudios se ha propuesto considerar la tendencia temporal de un indice de vegetacién como medio para la deteccion
(Silvan-Cardenas & Alegre-Mondragén, Espacio Clandestino: A nationwide platform to support clandestine graves search in
Mexico, 2023).



Figura 7.
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Ejemplos de mapas del indice de contraste espectral para firmas de fosas tomadas en agosto del

2023 (izquierda) y febrero del 2024 (derecha). Se muestran valores de contraste mayores a 0.01 (rosa), 0.02

(rojo), y 0.03 (marron)
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Fuente: elaboracién propia.
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La Figura 8 muestra la variacion temporal del maximo contraste observado en escala
logaritmica para cada una de las fosas: las fosas con cuerpo con cobija (F11y F12) presentaron
los contrastes mas altos, pero solo a partir de que transcurrieran nueve meses desde la
inhumacién; las fosas con cuerpos seccionados (F5 y F6), con reduccién esquelética (F15
y F16) y una con cuerpo completo (F4) tuvieron un mayor contraste a los tres meses de la
inhumacion (ago-2023), lo cual parece confirmar observaciones previas hechas en campos de
prueba ubicados en Yautepec, Morelos, y en Milpa Alta, Ciudad de México donde se inhumaron
cuerpos completos (Silvan-Cardenas et al., 2017; Silvan-Cardenas et al., 2021); una fosa de
cuerpo con cal (F7) fue detectable a los nueve meses, lo cual confirma el efecto de retardo
que este material provoca en la descomposicion del cuerpo; mientras que las fosas de cuerpos
con bolsa (F9 y F10) y de cuerpos calcinados (F13 y F14) tuvieron contrastes menores a 0.01
en todo el periodo, lo que sugiere que son indetectables con éste método, al menos en el lapso
de un ario.

Figura 8. Variacion del maximo contraste a lo largo del afio de monitoreo (El color indica el tipo de
inhumacion, la linea continua la version somera y la discontinua la version profunda)
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La Figura 9 muestra la variacion del tamario de la region de deteccion en el mapa de
contraste, mismo que fue calculado con la raiz cuadrada del numero de combinaciones de
bandas espectrales en las que el contraste fue mayor a 0.01. La gréfica confirma que sélo ocho
de las 14 fosas fueron detectables en el lapso de un afio, con dos ventanas de deteccion, una
a los tres meses (CC, CS y RE) y otras a los nueve meses (CJ y CC).

Figura 9. Variacion del tamario efectivo de la region de deteccion para fosas
con contraste maximo mayor a 0.01
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Figura 10. Mapa de contraste de una fosa con cuerpo seccionado (F5) generado con la firma espectral de
ago-2023. El acercamiento indica las longitudes de onda del maximo local

Ago-2023
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750 -—“:.Q__.._.._._ _____ - 724nm

i | (paredroja)

550 750 9S50 1150 1460 1680 2070 270
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I
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(infrarrojo cercano)

Fuente: elaboracién propia.

Los indices ideales

Para definir indices 6ptimos, se pueden escoger las longitudes de onda donde el contraste es
maximo. Por ejemplo, en la Figura 10 se indica un maximo local del mapa correspondiente a
una fosa con cuerpo seccionado, de tal forma que podemos proponer el indice para detectar
especificamente ese tipo de fosa de la siguiente manera:

_ R(1058) — R(724)
Des = R(1058) + R(724)
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Al proceder de esta forma con otros mapas de contraste es posible generar una serie de
indices ideales para detectar los diferentes tipos de fosas que son detectables. La Tabla 2
presenta la lista de los diez maximos locales encontrados en todos los mapas de contraste
que se generaron. Las columnas b, y b, de la tabla definen las bandas donde se ubica el
maximo contraste C__. La tabla también proporciona el valor ND__, que es el méximo valor
del ND creado con esas bandas. Aunque el contraste positivo garantiza que el valor ND de una
fosa excedera en al menos C__ el valor ND de una no fosa, esto no significa que ND debe ser
positivo, como se puede constatar por los valores negativos de ND_ . Para generar un indice
que dé positivo para una fosa y negativo para una no fosa, se puede agregar un desplazamiento
8=C__-ND__ a la formula. Asi, la forma general del indice espectral para detectar algun tipo
de fosas se puede escribir como:

R(by) — R(by)

NDrosa = R (b)) + R(by)

+4

Tabla 2. Resumen de maximos locales en mapas de contrastes para fosas detectables

Ti
Contenido (Fosa) e
[meses]

CC(F4) 2238 0.0341 -0.0125
2 CC(F4) 3 547 1764 0.0416 -0.2113
3 CC(F4) 3 519 1548 0.0399 -0.2552
4 CS(F5) 3 1058 724 0.0308 0.2145
5 RE (F16) 3 2232 2058 0.0279 0.1556
6 CJ(F11yF12) 9 758 415 0.0893 0.7655
7 CJ(F11yF12) 9 783 1759 0.1435 0.1732
8 CJ(F11yF12) 9 1048 1329 0.0607 0.0894
9 CJ(F11yF12) 9 715 2141 0.1788 0.1073
10 CL(F7) 9 688 2213 0.0308 0.0629
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iPero cudl indice es mejor? Cuando se tienen varios maximos locales en un mapa
de contraste es posible escoger entre los indices de mayor contraste, pero una forma mas
conveniente es calcular los indices a partir de las firmas espectrales para evaluar su efectividad
real. Por ejemplo, para las fosas de cuerpo con cobija (F11 y F12) se encontraron cuatro
maximos locales (Tabla 2).

En la Figura 11 se muestran los maximos locales junto con el mapa de deteccion de cada
indice. Los circulos rojos indican un valor mayor a 0.01 (hay fosa), los verdes, un valor menor
a -0.01 (no hay fosa) y los amarillos, un valor entre -0.01 y 0.01 (podria ser fosa o no fosa).
Aunque todos los indices proporcionan una buena deteccidn, el indice niumero 7, cuyo mapa se
muestra en la parte superior derecha, es mejor que los otros porque no recoge amarillos fuera
de las fosas objetivo y presenta al menos un rojo dentro de las fosas objetivo.

En suma, si se tuviera la posibilidad de crear una cdmara que registrara la reflectancia en
las longitudes de onda listadas en la Tabla 2, se podria utilizar para mapear indices que dieran
cuenta de la existencia de fosas con las caracteristicas indicadas.



Figura 11. A la izquierda se muestran el mapa de contraste para las fosas F11y F12 en febrero de 2024, con
sus maximos locales indicados. A la derecha se muestran la deteccion con los indices disefados a partir de
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Fuente: elaboracién propia.
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Los indices reales

Como se ha visto, en condiciones ideales es posible detectar algunos tipos de fosas en ciertos
momentos. Sin embargo, en la practica sélo contamos con imagenes de cdmaras con unas pocas
bandas espectrales fijas que son mucho mas anchas a 1 nm, por lo que es necesario evaluar si
son suficientemente cercanas a las bandas ideales o, por lo menos, intersecan las regiones de
contraste positivo. Para determinarlo, se superponen las bandas del sensor en cada uno de los
mapas de contraste, haciendo todas las posibles combinaciones de bandas. Las combinaciones
que intersecan las regiones de alto contraste pueden entonces ser propuestas como indices
para usar con ese sensor particular, en el entendido de que esto es s6lo una aproximacion (vea
el Apéndice A. Cobertura espectral de sensores comerciales, para algunos ejemplos).

Para este estudio se contdé con imagenes de drones DJI Mavic 3M, DJI Phantom 4PM y
Matrice 300 Micansense Redge-P, asi como imagenes multitemporales del satélite Pléyades
NEO. El proceso de adquisicion y procesamiento de las imagenes de drones fue similar al
procedimiento descrito en el Capitulo 9%, mientras que la adquisicion y procesamiento de
las imagenes satelitales se detallan en el Apéndice B. Adquisicién y procesamiento de las
imagenes. Por lo tanto, el estudio se enfocé en disefio de indices para estos sensores, pero
también se incluyd el caso del satélite WorldView-3 por sus caracteristicas.

Una lista no exhaustiva de indices para los diferentes sensores de interés se proporciona
en la Tabla 3. Nétese que de los cinco casos que se pueden detectar con indices ideales, solo
cuatro se podrian detectar con los sensores multiespectrales considerados ya que ninguno
intersecé el mapa de fosa con reduccién esquelética, mientras que solo WorldView-3 podria
detectar cuerpos completos y con cal, ya que es el Unico que cuenta con bandas en el infrarrojo
de onda corta.

Algunos de estos indices han sido previamente propuestos para otros propésitos. Por
ejemplo, el numero 5 que se propone para detectar fosas con cuerpos seccionados fue
recientemente identificado como un indice apropiado para suelos contaminados con sangre
(Silvan-Cardenas, Alegre-Mondragén, Madrigal-Gomez, & Silva-Arias, 2024); mientras que el
numero 6 corresponde al indice de vegetacion de la diferencia normalizada del verde (GNDVI)

9 Véase: “Morfologia del terreno mediante fotogramteria con drones: oportunidades y limitaciones para la deteccién de fosas
clandestinas”.
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por sus siglas en inglés, que fue originalmente desarrollado para estimar la concentracién
de clorofila en las hojas de las plantas (Gitelson & Merzlyak, 1998), pero que también se ha
propuesto como uno de los indices para detectar fosas via el enriquecimiento de nitrégeno que
ocurre tras la descomposicion de los cuerpos (Silvan-Cardenas et al., 2021).

Algunos de estos indices han sido incluidos en GSIM, una plataforma web para el mapeo
de indices espectrales a nivel global, donde se pueden elegir algunas colecciones de imagenes
de acceso libre, incluyendo los ortomosaicos generados para este proyecto. Es posible ingresar
a la plataforma mediante el siguiente enlace:

https://jsilvan.users.earthengine.app/view/indices-espectrales-globales
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Tabla 3. Lista de indices multiespectrales que aproximan un maximo local del mapa de contraste

Ti
Contenido (Fosa) e
[meses]

CC(F4) WorldView-3 Blue SWIR5
2 CC(F4) 3 WorldView-3 Green SWIR4
3 CS (F5) 3 WorldView-3 NIR1 Rededge
4 CS(F5) 3 WorldView-3 NIR2 Rededge
; Cs 75 3 | Micasensen Reckdge h Playacahio | MR Rededge
6 CL (F7) 9 WorldView-3 Red SWIR5
7 CL(F7) 9 WorldView-3 Rededge SWIR5
8 CJ(F11yF12) 9 DJI Mavic E 3M NIR Green
9 CJ(F11yF12) 9 DJI Mavic E 3M Rededge Green
10 CJ(F11yF12) 9 P\}fgfliffi:v'ﬁg’ NIR Coastal
11 CJ(F11yF12) 9 Pléyades NEO, WorldView-3 Rededge Coastal
12 CJ(F11yF12) 9 DJI Phantom 4PM NIR Blue
13 CJ(F11yF12) 9 DJI Phantom 4PM RE Blue
14 CJ(F11yF12) 9 WorldView-3 NIR1 SWIR4
15 CJ(F11yF12) 9 WorldView-3 NIR1 Coastal
16 CJ(F11yF12) 9 WorldView-3 NIR1 Coastal

La Figura 14 muestra tres ejemplos de mapeo de indices generados con la plataforma
GSIM, mostrando un compuesto en falso color de las bandas multiespectrales (arriba) y los
indices correspondientes en escala de color (abajo). El primer caso muestra el indice nimero 5
para la deteccién de las fosas con cuerpo seccionado con la cdmara Micasense Rededge-M, el
cual muestra baja efectividad debido a que las bandas del sensor caen en una orilla del area de
deteccion y lejos del maximo local; una mejor opcion habria sido el niumero 4, pero no se conté
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con la imagen requerida. El segundo caso corresponde al indice #10 para la deteccion de las
fosas con cuerpo envuelto en cobija mediante el satélite Pléyades NEO, el cual muestra una
mayor efectividad con la fosa mas somera (F11), aun y cuando la fecha no fue la mas éptima;
mientras en el ultimo caso también se muestra el indice #8 para la deteccion de cuerpo con
cobija. Aqui, el indice fue mas sensible con las dos fosas aun cuando las bandas de éste se
encuentran mas lejos del 6ptimo que el caso anterior. Esto se explica por la fecha de laimagen,
mas proxima a la ventana de tiempo de los nueve meses.

Estos ejemplos demuestran los distintos factores que pueden influir en la efectividad de
la deteccién de fosas clandestinas con luz, incluso en condiciones controladas. También es
importante tomar en consideracion que los mapas de contraste empleados para el disefio de
los indices incorporan sélo una muestra limitada de superficies que no son fosas, por lo que no
se descarta que en la practica otros tipos de superficies puedan resaltar como fosas cuando no
lo son.

—
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Figura 12. Se muestran compuestos de imagenes en falso color (arriba) y los indices 5, 10 y 8 de la Tabla 3

. .
~ Pléiades Neo PMS 23Dec2023

M red M nir M blue
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Fuente: elaboracién propia.
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Comentarios finales y recomendaciones

En este documento se ha presentado una metodologia que permite disefiar indices éptimos
y aproximados para detectar fosas mediante imagenes de alta resolucion espacial, ya sea
captadas desde satélites o desde aeronaves tripuladas o no tripuladas, donde la efectividad
esperada depende de factores como los requerimientos de resolucion espacial y la cobertura
espectral y temporal.

Aunque el analisis se limito a las mediciones hechas de un soélo sitio experimental en
el lapso de un afo, se confirmd la viabilidad de estas técnicas para la deteccién de cinco de
las siete formas de inhumacion probadas: cuerpo completo, cuerpo seccionado, reduccién
esquelética, cuerpo envuelto en cobija y cuerpo con cal; en tanto que no fue posible detectar
fosas de cuerpos en bolsa ni calcinados, al menos no dentro del lapso de un afio.

Los andlisis revelaron que la deteccidn de los primeros tres casos se puede hacer en una
ventana temporal centrada a los tres meses desde la inhumacién, lo cual parece coincidir con
observaciones previas recogidas en otros estudios; mientras que los otros dos casos fueron
observables a partir de los nueve meses desde la inhumacion.

En términos generales, se observo un nivel bajo en lo referente a la facilidad con que las
fosas fueron detectadas, excepto para aquellas que contenian cuerpos envueltos en cobija,
mismas que exhibieron suficiente contraste para ser localizadas aun con indices subéptimos
de imagenes provistas por drones y satelitales. Es decir, el andlisis demostré que la deteccion
de las fosas con imagenes esta fuertemente influida por la forma de la inhumacion. En ese
sentido, la cobija y la cal parecen tener un efecto retardante en la deteccion. Adicionalmente,
la cobija tuvo un efecto amplificador posiblemente por la retencion de humedad que permitié
un crecimiento mas profuso de la vegetacion. Las bolsas y la incineracion, tuvieron un efecto
inhibidor. Aunque la profundidad de las fosas no generd un patrén consistente entre los
diferentes tipos de inhumaciones, si parece haber causado un mayor retardo en la deteccion
de la fosa de cuerpo con cobija.

De los cinco tipos de inhumacién detectables, cuatro podrian ser avistadas mediante
sensores multiespectrales y, de esos, solo tres podrian detectarse mediante camaras limitadas
al rango visible-infrarrojo cercano. De hecho, entre las bandas espectrales que aparecen
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recurrentemente en los indices espectrales destacan la pared roja, el infrarrojo cercano, el
verde, el azul, la costera, asi como bandas del infrarrojo de onda corta.

Aunque los drones proporcionan una forma accesible de mapear algunos indices que
podrian ser utiles, resulta necesario tener en cuenta que no existe un método optimizado para
el mapeo efectivo de las distintas formas de inhumacién con las que se experimentd, por lo
que, para lograrlo es posible que se requieran varias camaras o incluso imagenes satelitales
como WorldView-3.

Una de las mayores limitaciones para el uso practico de esta técnica son las variaciones
en la ventana temporal durante la que cada tipo de fosa es visible; no obstante, este indicio
debe ser confirmado mediante investigaciones que recojan un monitoreo de mayor plazo que
el realizado para este trabajo.

=)
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Apéndice A. Cobertura espectral de sensores comerciales

La Figura 13 muestra las bandas espectrales de varios sistemas comerciales. Los primeros
siete representan sistemas satelitales que registran imagenes de muy alta resolucion espacial
(< 4 m)y los ultimos cuatro son cdmaras montadas en o compatibles con drones comerciales.
El diagrama deja claro que sélo el satélite WorldView-3 permite registrar la reflectancia en
bandas del infrarrojo de onda corta mientras que el resto se limitan a bandas del visible y el
infrarrojo cercano, esto es a longitudes de onda por debajo de los 1,050 nm. La implicacién
inmediata, considerando las bandas de la Tabla 2, es que la gran mayoria de sensores solo
podrian detectar fosas con cuerpos envueltos en cobijas o seccionados.

Figura 13. Bandas espectrales muestreadas por algunos de los sistemas comerciales
(satélites y cdmaras de drones)

350 850 1350 1850 2350
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Worldview-2
WorldView-3
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Fuente: elaboracién propia.
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El ndmero de indices de la diferencia normalizada que se pueden formar varia
cuadraticamente con el numero de banda. Como ejemplo se puede considerar el dron DJI
Mavic Enterprise 3M, el cual cuenta con una camara que registra cuatro bandas espectrales, a
saber, Green (544-576 nm), Red (634-666 nm), RedEdge (714-746 nm) y NIR (834-886 nm), con
las cuales se pueden formar hasta 12 indices distintos, mientras que el satélite WorldView-3
cuenta con un escaner multiespectral que registra 16 bandas, incluyendo en el infrarrojo de
onda corta uno (SWIR 2-SWIR 4) y dos (SWIR 5-SWIR 8), con las cuales se podrian generar hasta
120 indices. En general, mientras mas bandas tienen un sensor, mayores son las posibilidades
de cubrir una regién del mapa de contraste.

La Figura 14 muestra el mapa de contraste de las fosas de cuerpo con cobija con elipses
superpuestas, cada una de las cuales representa un indice potencial y su tamaro indica
el ancho de banda a lo largo de cada eje. En el primer caso, se resaltan en verde las dos
combinaciones que intersecan la regidn de deteccidn cerca del maximo numero 6 de la Tabla
2, mientras que el segundo caso resalta hasta cuatro combinaciones préximas a los maximos
identificados con los numeros 6 al 9 y sefialados con cruces. Por lo tanto, las imagenes del
primero permiten definir dos indices para la deteccién de fosas de cuerpo con cobija, mientras
que las de WorldView-3 permiten crear cuatro indices potenciales.



Figura 14. Ejemplos de sobre posicion de las bandas del satélite WorldView-3 (izquierda) y del dron DJI
Mavic Enterprise 3M (derecha) sobre los mapas de contraste de las fosas de cuerpo con cobija (F11y F12).

Longitud de onda fnmj

Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

Las elipses resaltadas en verde definen los indices mas préximos a un maximo local
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Apéndice B. Adquisicion y procesamiento de las imagenes Pléiades Neo

Las imagenes de satélites de alta resolucién son un producto que se vende en el mercado y
es necesario realizar la compra de las escenas con un distribuidor autorizado, por lo que su
adquisicion se realizé como se describe a continuacion. EL primer paso fue identificar a un
distribuidor que pudiera cumplir con los requerimientos y la experiencia necesaria para dar
respuesta a la necesidad. Después de revisar diferentes opciones, se encontré en la empresa
Imagen Geo (Imagenes Geograficas S.A. de C.V.) la experiencia, disponibilidad y compromiso
con el proyecto. Gracias a las gestiones de la empresa Imagen Geo se tuvo acceso a una imagen
con licencia demo del satélite Pléiades Neo de la empresa Airbus Intelligence, del mes de abril
del 2023 (previo a la inhumacion), lo cual nos permitié establecer que la resolucion espacial y
espectral son viables para un analisis de esta naturaleza.

Con el apoyo del distribuidor se realizé una propuesta técnica econdmica con un descuento
especial al tratarse de un tema humanitario. La Universidad de Guadalajara realizd las gestiones
de compra y adquisicion de las imagenes para una cobertura de 50 km?. Se obtuvieron en total
7 coberturas de imagenes correspondiente a los meses de abril, junio, julio, agosto, septiembre,
octubre y diciembre del 2023. Las imagenes fueron entregadas en formato estandar GeoTiff
a través de un enlace de descarga. El producto adquirido se denomina BUDLE y consiste en
un paquete de tres compuestos denominados PAN, NED y RGB. La primera es una banda
pancromatica con una resolucion de 30 cm/pix, mientras que las otras dos contienen bandas
multiespectrales con una resolucion de 1.2 m/pix. NED es el acronimo de NIR-Edge-DeepBlue
que corresponde a los nombres de las bandas infrarrojo cercano, pared roja y azul profundo,
en tanto que RGB lo es de Red-Green-Blue, correspondiente a las bandas del espectro visible
(rojo, verde y azul).

Las imagenes de satélite entregadas necesitaron de diferentes procesos para lograr una
ortoimagen satelital que fuera compatible con las ortofotos tomadas con los drones y asi ser
analizadas con la misma referencia espacial. El procesamiento consistié en:

1) Apilamiento de las bandas multiespectrales.

2) Fusion de las bandas multiespectrales con la pancromatica (pansharpening).

3) Recorte al area de interés.
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4) Procesamiento de rectificacion con la funcién racional polinomial de la imagen
(ortorectificacion).
5) Control de calidad a partir de una ortofoto del dron.
El reporte de control de calidad indicé un error residual posicional menor a 1 m (RMSE
menor a 3 pixeles de 30 cm).
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El calor de las personas que nos faltan: busqueda de fosas
clandestinas con apoyo de drones equipados con cdmara
termografica
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Introduccion

En México existen masde 5 mil 600°fosas clandestinas®(Tzuc,2023) repartidasen 570 municipios
del pais. En estos sitios se encuentran las respuestas que miles de familias buscan (Idem). Uno
de los ejes que conducen la labor de la Comisidon de Busqueda de Personas del Estado de
Jalisco (COBUPE)), es la presuncion de localizacion en vida de las personas desaparecidas; sin
embargo, las condiciones de la realidad social en Jalisco nos han exigido asumir la posibilidad

Analista contextual de la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.

Analista territorial de la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.

Profesor Investigador Titular C, Centro de Investigacion en Ciencias de Informacion Geoespacial.

Director del area de Andlisis y Contexto de la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.

Cifra al 9 de octubre de 2023 (Tzuc, 2023).

El Registro de Fosas Clandestinas de la Comision Nacional de Busqueda (CNB) las define como el sitio en donde una o
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mas personas fueron enterradas de forma anénima y/o ilegal; mientras que el Protocolo Homologado para Busqueda de
Personas Desaparecidas y No Localizadas (PHB) dice que la fosas clandestina es el sitio donde de manera ilegal se han
depositado, degradado, ocultado o transportado restos humanos no arqueoldgicos, y otros indicios asociados a cuerpos o
restos que son susceptibles de procesamiento forense.
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-y nuestro actuar en consecuente- de localizar los restos de nuestras personas desaparecidas.
A su vez, a pensar el fendmeno de las personas desaparecidas que aun no se localizan desde la
probable existencia de fosas clandestinas no identificadas.

Partiendo de la certeza de que tanto la deteccion, como la busqueda en campo de
sitios potencialmente sospechosos de alojar fosas clandestinas implican una serie de
riesgos y complicaciones para quienes se encuentran en estos menesteres, y el reciente
acceso que tuvimos a un vehiculo dereo no tripulado, decidimos experimentar con
la busqueda remota. En ese sentido, y en sintonia con el resto de los articulos de la
presente publicacion, se planted el objetivo de descubrir la posibilidad de identificar sitios
que alojen fosas clandestinas mediante la exploracién con un dron equipado con cdmara
termografica.

Lo anterior a través de una serie de sobrevuelos que se realizaron en los dos sitios
experimentales que hicieron posible el proyecto en conjunto. Dado que estas investigaciones
estdn en una fase inicial, y que nuestra experiencia en campo apenas arranca, los objetivos
planteados no son precisamente ambiciosos. Teniendo en cuenta que los drones con
camara térmica no se fabrican pensando en su aplicacion a los escenarios de nuestro
interés, resulta elemental descubrir su eficacia: ese es el objetivo central. Ahora bien, de
manera paralela, se decidié registrar la mayoria de los datos que recabamos, tanto por su
papel al de momento de nuestras elecciones metodoldgicas, como para investigaciones
a futuro. Por ultimo, nos extendemos en la recopilacion y exposicion de los conceptos
que permiten entender los fundamentos de esta técnica, asi como en la recuperacion de
un par de registros de investigaciones similares —un poco a manera de breve estado de la
cuestion.

Antes de exponer losresultados, vamos con larevision conceptual yaantes mencionada.
Se procurd no prologar demasiado, aunque se resalta la importancia de acercarse a estas
técnicas con un bagaje conceptual sélido que contribuya a entender lo que estd detras de
la ejecucion de la técnica y asi eficientar los esfuerzos en la planeacion metodoldégica y
en su ejecucion en campo. De ahi que esta seccién también se enlaza a los objetivos del
ejercicio.
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Antecedentes

Resulta conveniente contar con algunos conceptos que nos permitan representar lo que
observamos en la naturaleza. En este caso, de imaginar lo que sucede en ella aun cuando no
se pueda observar.

Pensandolo asi, la primera pregunta que podria surgir es: ;en donde sucede lo que
queremos detectar?

Desde la Fisica tenemos el concepto de campo, es fundamental ya que permite pensar
diferentes manifestaciones. Tiene su anclaje en el concepto matematico de funcion’ y se usa
para representar una cantidad medible y variable de magnitudes fisicas®, misma que dependera
de donde y cudndo se haya hecho la medicion (Llancaqueo, 2003). Este concepto es el que
describe y explica fendmenos como los electromagnéticos; puntualmente, es en el siglo XIX
que surge a raiz de la busqueda de la explicaciéon de estos fendmenos.

Es Maxwell en 1855 quien, recuperando las nociones de Faraday, propone dar un cuerpo
matematico basado en este nuevo supuesto: la accion electromagnética se transmite
continuamente por el espacio y tiempo mediada por el campo (Berkson, 1981).

La nocién de campo hace posible que “alguna cosa” pase de un estado potencial a un
estado individual — en contraposicion con la fisica aristotélica-: nos permite reconocer la
potencia como algo real (Garcia, 1963).

En la Geografia Aplicada, los Sistemas de Informacion Geografica® (SIG), abordaron la
problematica de no contar con referentes conceptuales pertinentes para poder representar
geométricamente el mundo y, posteriormente, poder representarlo en sistemas informaticos
que permitan su investigacion: proponen el concepto de objeto. Couclelis (1992) aborda las

7 Una funcién matematica -o simplemente funcion- es la relacién que hay entre una magnitud y otra, cuando el valor de la
primera depende de la segunda. Recuperado de: https://concepto.de/funcion-matematica/.

8 Se le llama magnitud fisica a la cantidad medible de un sistema fisico al cual se le pueden asignar distintos valores como
resultado de una medicion.

9 El término de Sistemas de Informacion Geogréfica suele usarse para referirse a sistemas informaticos orientados a la gestion
de datos que conforman herramientas informaticas adecuadas para la investigacion y trabajos profesional en Ciencias de la
Tierra y Ambientales (Alonso, 2006). Cita en bibliografia.
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discusiones entre campos y objetos, concluyendo que ambas son necesarias para estudios que
parten de la Fisica para adentrarse en la Geografia Aplicada.

Conforme lo anterior -y adelantandonos un poco en miras de aterrizar conceptos
fundamentales-, tenemos que para los fines del ejercicio, se extraera -identificara- un objeto,
una fosa en este caso; a partir del registro — la deteccion- de un campo, que sera la temperatura
del objeto. Mas adelante regresaremos a ello.

Ahora bien, ¢cémo podriamos llamar a lo que sucede en el campo?

Esencialmente, el electromagnetismo se refiere a la interaccion de los campos magnéticos y
eléctricos. Ahora bien, es la rama de la Fisica que estudia y unifica los fenémenos eléctricos
y magnéticos en una sola teoria; describe la interaccion de particulas cargadas con campos
eléctricos y magnéticos. Ademas, su interaccion es una de las cuatro fuerzas fundamentales'®
del universo conocido. Como se menciona en el apartado anterior, es gracias al concepto de
campo que nos es posible acercarnos tedricamente al entendimiento de este fenémeno.

Dado que es una teoria de campos!’, la informacion que recopila tiene su base en
magnitudes fisicas que dependen de su posicion en el espacio y tiempo.

Los principios de electromagnetismo tienen su aplicacion en diferentes momentos de lo
que hoy dia nos parece cotidiano: tales como el uso de las antenas, la meteorologia por radar
y la observacién remota -la que nos interesa en este estudio-, entre otras.

Entonces, ¢qué es lo que vamos a detectar?

La radiacion electromagnética es considerada una forma de energia, que consiste en la
propagacion de campos electromagnéticos mediante ondas, transportando cantidades de
energia; ésta se pone de manifiesto -se evidencia- a través de su interaccion con algun medio
material, sin esa interaccion su deteccion seria imposible. Por lo tanto, desde el punto de vista
de la teledeteccion, radiacidon y materia son indivisibles (Gandia, 1991).

10 Se le denomina fuerza fundamental a cada una de las interacciones entre particulas subatomicas: nuclear fuerte, nuclear
débil, interaccion gravitatoria y electromagnética. Véase: The Law of Parity Conservation and Other Symmetry Laws of
Physics. Chen Ning Yang on Nobel Lecture. Consultado en www.nobelprize.org.

11 Conjunto de principios que permiten estudiar la dindmica y distribucion espacial de los campos fisicos.
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Estas radiaciones tienen diversas maneras de manifestarse: ondas de radio, microondas,
luz visible, radiacion ultravioleta, rayos X, rayos gamma y radiacién infrarroja. Ahondaremos
en esta ultima.

Ahora bien, la radiacién infrarroja (IR) es un tipo de radiacion electromagnética cuya
longitud de onda es superior a las que el ojo humano puede captar; no obstante, la percibimos
-sentimos- en forma de calor (ver Figura 1). El rango de longitudes de ondas de la IR abarca
entre 0.75 y 1.000 pm.*? Los mismos se subdividen en rayos de onda larga (3-1000 pm) y de
onda corta (0.75 y 3 pm). Pensando en el espectro electromagnético, se situa entre la luz
visible y las microondas (Clinica Universidad de Navarra, 2024).

Figura 1. Imagen del espectro electromagnético.
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Fuente: Peter Hermes Furian

La radiacion infrarroja es emitida o absorbida por cualquier cuerpo cuya temperatura sea
mayor a 0 Kelvin, es decir, -273.15 grados Celsius (cero absoluto)!*. Ahora bien, la luz solar y la
Tierra son las principales fuentes de radiacion infrarroja, misma que, como se menciond,

12 El micrometro es una unidad de longitud equivalente a una milésima parte de un milimetro.
13 Segun la mecdnica clésica, a esta temperatura el nivel de energia interna es el mas bajo posible, llegado a ese punto, las
moléculas carecen de movimiento. Véase: Prontuario del frio. Cita en bibliografia.
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se percibe como transferencia de calor. En ese sentido, usualmente, cuanto mayor sea la
temperatura de un objeto, mas radiacion de infrarrojos emitird y mas perceptible -mas no
visible- serd. Hay objetos que estan tan calientes que emiten luz visible -pensemos en un
trozo de madera quemandose-; y otros que no estan tan calientes y solo emiten radiacion
infrarroja -como los humanos que absorben y después emiten la IR del sol.

Fue William Herschel quien en 1800 descubrié que los colores en si mismos podrian
contener diferentes niveles de calor. Conclusién que derivé del siguiente experimento:
dirigioé un rayo de luz hacia un prisma de vidrio, lo que provocé la creacidn de un espectro
(arcoiris) que separd la luz en colores. Herschel, con ayuda de termdémetros, midid
la temperatura de cada uno de los colores y también mas alld de donde terminaba el
espectro; mientras media las temperaturas de los colores, se dio cuenta de que todos
ellos registraron temperaturas por encima a la media obtenida en sus controles -violeta,
azul, verde, amarillo, naranja y roja-; la temperatura aumentaba progresivamente desde el
violeta hasta la seccion roja del espectro. AL momento de medir la temperatura mas alla
del haz de luz roja, regién que no estaba siendo tocada por la luz, noté que la temperatura
era aun mas alta, a esa luz “mas alla de la luz roja” se le [lamd radiacion infrarroja. Este
fue el primer experimento que demostré que el calor puede transmitirse por una forma no
humanamente visible de luz (Sarola, 2020).

Teniendo claro que lo que nos interesa detectar es la radiacién infrarroja, vamos ahora
con cémo hacerlo.

La termografia es la técnica que permite la medicion a distancia de temperaturasy sin
necesidad de contacto fisico con el objeto medido; lo anterior gracias a la captacion de la
radiacion infrarroja que los objetos emiten.

La termografia -con el uso de detectores- capta la radiacion infrarroja del espectro
electromagnético utilizando cdmaras térmicas o de termovision (Apliter, 2020).

En ese sentido, la teledeteccidon o deteccidn remota remite a la adquisicion de
informaciéon a través de diferentes dispositivos (aviones, satélites, astronaves, boyas,
barcos, entre otros) de un objeto concreto o un drea. La interaccién electromagnética
entre el objeto/area y el sensor, genera una serie de datos que después se procesan para
obtener informacién interpretable (Instituto Geogréfico Nacional, s.f.).
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Existen dos tipos de teledeteccion: Figura 2. Diagrama del funcionamiento de una
pasiva y activa. Los primeros detectan camara térmica.
radiacion emitida o reflejada por el objeto o
area circundante que esta siendo observada;
la luz solar reflejada es una de las radiaciones
que mas se miden, misma que se identifica
gracias a la cantidad de radiacion infrarroja
que los objetos -que reciben la luz solar-
emiten, determinando asi su temperatura.
Por otro lado, los activos emiten energia para
poder escanear objetos o areas con lo que el
teledetector mide la radiacion reflejada del
objetivo (Campbell, 2002).

Finalmente, si sabemos que la radiacién
infrarroja no es visible para nuestros ojos y
que la termografia nos ayuda a identificarla
icon ayuda de qué vamos a detectarla?
Tenemos que hablar de dos dispositivos: el
que se encarga de su deteccion, y el que lo
traslada al lugar de deteccion -recordando Fuente: Godron. Mx

Thermal Image

que estamos hablando de detecciones remotas.

Las camaras termograficas o de imagen térmica, estan disefiadas para convertir las
firmas infrarrojas de los objetos en algo visible para los humanos; a partir de las emisiones del
espectro electromagnético de los cuerpos observados, las camaras detectan su radiacion y
forman imagenes luminosas visibles para el ojo humano. Generalmente, existe una correlacion
proporcional entre los niveles de temperatura del objeto y la cantidad de radiacion que se
emite: a mayor temperatura, mayor nimero de emisiones.

Las camaras térmicas utilizan lentes especializados que captan frecuencias IR, junto con
sensores de temperatura y procesadores de imagen, con lo cual se logra representar lo captado
en una pantalla visual (ver Figura 2). Una vez que las cdmaras capturan la informacién térmica
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se muestra en una pantalla como una imagen convencional en donde el observador puede
seleccionar la paleta de colores para representar el calor en la escena (Godron, 2022).

El uso efectivo de una cdmara térmica deberia de tener en consideracion distintos factores:
condiciones atmosféricas, presencia de humo, polvo y escombros, emisividad, transparencia,
reflectividad, hora del dia en que se hace la observacion, angulo, distancia del objetivo,
cantidad de energia térmica y relieve de la superficie (Godron, 2022).

Lo anterior en lo referente al detector, ahora vamos con el segundo dispositivo que se
encarga de llevarlo al sitio de nuestro interés.

Comunmente, se le conoce como dron a todo vehiculo aéreo que se controla de manera
remota, es decir, un vehiculo aéreo no tripulado (VANT).**

El uso del término dron, tiene un origen anglosajon. En inglés, drone quiere decir zumbido,
otro significado de la palabra es zangano, el cual se utiliza para referirse a la abeja macho,
cuya funcion es fecundar a la abeja reina. Desde que se definié la palabra zangano ha sido
comunmente utilizada desde el siglo XVI y hasta la actualidad para referirse a personas que
no gustan de trabajar y evitan hacerlo cada tanto que pueden (Martinez, 2020). En 1835 se
crean aeronaves con control remoto y el oficial Delmer Fahney relaciona la palabra drone
con el nombre de la nueva nave no tripulada: DH 82B Queen Bee. Finalmente, el término se
popularizé gracias a la publicacién de la revista estadounidense Popular Science a finales de
1946, en donde se hizo uso del término para referirse a las naves manejadas por radiocontrol
(Martinez, 2020).

Su uso ha sido histéricamente militar, siguiendo el estudio de Martinez (2020), los proto-
dones fueron los globos no tripulados que cargaban con bombas que se encendian de manera
electromagnética, gracias a un cable conductor que estaba conectado a una bateria en la
tierra, mismos que se usaron en el ataque de Austria en 1849 y en ciertos ataques de las
tropas unionistas hacia el ejército confederado en la guerra de Secesién estadounidense
(1861- 1865). Para no extendernos demasiado en la materia, nos limitaremos a mencionar que
se utilizaron durante la Primera Guerra Mundial, las batallas entre guerras, la Segunda Guerra
Mundial y la Guerra Fria. Al tener un uso prolongado en instancias militares, sus caracteristicas

14 También conocidos como UAV (Unmanned Aerial Vehicle) y RPAS (Remotely Piloted Aircraft System), por sus siglas en

inglés.
15 Considerado el primer bombardeo de la historia.
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se fueron sofisticando y miniaturizando. Sus principales desarrolladores y usuarios son los
estadounidenses.

En la actualidad, sus aplicaciones se han diversificado - aunque siguen teniendo lugar
en el campo militar, tanto en misiones de reconocimiento como de ataque!® -, por lo que
ahora existen drones de uso civil y comercial. Existen multiples campos de aplicacion para
los mismos, desde sectores agronomos, uso policial’” y de vigilancia, control de incendios
forestales, investigaciones arqueoldgicas, cobertura de eventos, busqueda de personas, fines
recreacionales, de investigacion geoldgica, entre otros.

Ahora que tenemos nociones para pensar en nuestra técnica de detecciéon, vamos con su
aplicacion al contexto que nos interesa. En primer lugar tenemos que pensar su aplicacion en
contextos de busqueda en superficie.

Generalmente, cuando se reporta a una persona como desaparecida se despliegan
extensas labores de busqueda en el drea en donde la persona fue vista por ultima vez. En tal
situacion las labores de rescate deben de ejecutarse lo mas rapido que sea posible, pensando
que cualquier retraso puede significar el dafio o incluso la pérdida de vida de la persona
desaparecida. Como se puede inferir los ambientes en donde suelen desaparecer las personas
tienden a ser hostiles!® para con las labores de busqueda (Cooper, 2005).

El uso de los drones (VANT) como herramienta de apoyo tecnolégico en contextos de
rescate de emergencia ha ido incrementando (Caputo et al., 2022). Hay varias razones que
lo explican: los drones pueden sobrevolar rapidamente regiones dificiles de explorar; pueden
entregar equipo de rescate -como medicamentos o insumos de curaciéon- mucho mas rapido
que los equipos humanos; su vuelo es por debajo de la altitud del trafico aéreo- lo que hace
gue no se vea comprometido por el de otras aeronaves-; tienen menores costos de operacion®®
y respuestas mas rapidas; y pueden acercarse mas al drea de interés (Caputo et al., 2022).

16 Véase: Pakistdn Says U.S. Drone Kills 13, para dar cuenta de un caso en donde se exhiben las consecuencias de que la
inteligencia artificial (IA) de un dron pudiera determinar por si misma los objetivos a atacar. Cita en bibliografia.

17 Existen diversas reflexiones criticas en torno a las implicaciones de la videovigilancia con drones. Véase: “El dispositivo del
dron: entre la vigilancia securitaria y la necropolitica”. Cita en bibliografia.

18 Escenarios post-desastres naturales, con poca o nula visibilidad, areas inaccesibles, riesgos contextuales entre otras.

19 Respecto a los helicdpteros y otras aeronaves tripuladas.
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Lo anterior hace posible afirmar que su uso efectivo®® como herramienta de apoyo
tecnoldgico tiene el potencial de agilizar y profundizar significativamente los esfuerzos de
busqueda de personas desaparecidas.

En lo referente al uso de los drones equipados con camara térmica, su pertinencia reside
en que ésta captura el calor que la persona en localizacidon emite y crea imagenes usando la
radiacion infrarroja, a esa imagen se le conoce como termograma?!. Lo anterior incluso en
terrenos con condiciones complicadas, dado que la radiacién infrarroja, por su longitud de onda,
atraviesa el humo, y como la oscuridad tan solo es la ausencia de luz visible, los detectores
siguen haciendo su trabajo. Por lo que resulta provechosa su incidencia en situaciones donde
existen estructuras colapsadas, ambientes ardientes o areas peligrosas (Rizk y Bayad, 2023).

Con el uso de los detectores de imagen térmica se hace posible el discernimiento de alguna
firma infrarroja que resalte del resto del ambiente en que se encuentra; situacidon que permite
aseverar la probable presencia de la persona desaparecida, todo esto a distancia, facilitando
considerablemente su ubicacion (Rizk y Bayad, 2023).

Teniendo en mente los elementos de la busqueda en superficie, vamos ahora con la
busqueda bajo tierra. Estamos en el contexto especifico que nos interesa y en el cual se
desarrolla nuestro proyecto experimental.

El apoyo técnico de los drones con camara térmica tiene su aplicacion en la busqueda
de cadaveres o restos humanos de personas desaparecidas; mismos que, usualmente, se
encuentran en fosas clandestinas.

La descomposicion de un cuerpo estd influenciada por las condiciones de su entierro, por
lo que es crucial comprender el impacto de las diferentes condiciones ambientales para una
deteccion precisa de las fosas clandestinas. De ahi que las técnicas geofisicas que se apoyan en
el uso de drones han ganado popularidad en la localizacion de fosas clandestinas, recordando
que ofrece acercamientos no invasivos para detectar irregularidades en la superficie y el
subsuelo (Persico et al., 2023).

Los principios que rigen su deteccion son los mismos que en el contexto de busqueda
en vida. Sin embargo, por la naturaleza de la empresa a la que nos enfrentamos -no vemos
a la persona que buscamos- existen muchas mas variables a considerar en las labores de

20 Posibilitado por el trabajo humano.
21 Registro grafico de las variaciones de temperatura. Consultado en: https://www.rae.es/dhle/termograma.
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localizacién. La muerte de un ser vivo conlleva distintas transformaciones fisico-quimicas
que hacen del cadaver un ecosistema dindmico al que se asocian una serie de organismos?
necréfagos, necrofilos, omnivoros y oportunistas que van presentandose dependiendo del
estado de descomposicion del cuerpo sin vida (Magaria, 2000).

Esas transformaciones y la temperatura de su entorno, hacen posible que el cadaver
emita radiacion — percibida en forma de calor-, misma que es captada por el detector del dron
y representado en una imagen térmica. Uno de los grandes retos de esta labor reside en que
los cadaveres tienden a calentarse y enfriarse en momentos distintos a los del ambiente en el
que se encuentran, lo que complica tanto su deteccion como la interpretacion de las firmas de
calor (Johal, 2020).

Existen pocos registros de ejercicios experimentales y en campo que concluyan su
efectividad. No obstante, existen varias investigaciones arqueoldgicas que muestran la
relevancia en busquedas forenses?. Respecto a los registros en el contexto que nos interesa,
si bien, no hay muchos, los que existen concluyen la pertinencia de esta técnica. A continuacion
recuperamos un par de ellos.

« Proyecto de investigacion de Nuffield Research Placements y Keele University (Johal,
2020).

En esta investigacion realizada en 2020, se plantearon los siguientes objetivos: dar cuenta
de la efectividad del apoyo tecnoldgico de los drones con camara térmica en la deteccion de
cadaveres y descubrir el mejor momento del dia para hacer un reconocimiento de imagen
térmica.

En ambos experimentos -tierra y agua-, un caddver de cerdo fue colocado en los ambientes
y todos los dias se hicieron reconocimientos de imagen térmica, tanto de la fosa como de su
alrededor.

22 Para ahondar en la fauna cadavérica en el contexto de busqueda de personas, véase: “Quiénes son los primeros en detectar
una inhumacion clandestina? Entomologia forense: los insectos y su relacion con las fosas clandestinas”. Articulo recopilado
en este libro.

23 Véase: Heitger, R. (1991). Thermal Infrared Imaging for the Charity Hospital Cemetery Archaeological Survey: Implications

for Further Geological Applications. University of New Orleans; o bien: Sedina, J., et al. (2016). Documentation of Urn Graves
of Knovi Culture by RPAS. Czech Technical University of Prague. Por mencionar algunos.
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Concluyen que, efectivamente, es posible hacer reconocimientos de camara térmica para
localizar cadaveres, lo anterior debido a las diferencias de temperatura entre el cadaver y
su ambiente. Asi mismo, exponen que el dia éptimo para hacer los reconocimientos en agua
fue entre 11 y 15 IPM?%; mientras que en tierra hablan de entre 11 y 13 IPM. Por otro lado,
detectaron que en tierra el momento del dia con mayor diferencia de temperatura es a la 1pm,
concluyendo que esa temporalidad es la éptima para hacer un reconocimiento de camara
térmica.

» Deteccion de fosas clandestinas en Kuwait (Alawadhi et al., 2023).

Este estudio realizé labores de busqueda con drones equipados con cdmara térmica
en regiones aridas de Kuwait. Enterraron cadaveres de ovejas en fosas experimentales y de
control, en donde se tomaron imagenes del drea de investigacion durante 18 meses.

Concluyen que: la variacion de temperatura entre la fosa y sus alrededores es detectable
durante, por lo menos, 7 meses; la humedad del suelo puede ayudar en la deteccién de
fosas durante 10 meses en un clima arido; la altura a la que se vuela el dron tiene un efecto
insignificante en la deteccidn de la temperatura de la fosa; su investigacion es la primera en su
tipo en ambientes desérticos; y afirman que los resultados son prometedores ya que permitiran
guiar investigaciones a futuro.

Método y materiales

Después de tener claro qué es lo que nos interesa descubrir y con el apoyo de qué técnica
podemos detectarlo, surge ahora la interrogante de ;§cémo comprobar su eficacia?

La naturaleza experimental de la presente investigacion no involucra la preocupacion
fundamental de una busqueda en campo, de hecho es precisamente lo contrario: se conoce el
lugar exacto de las fosas. En ese sentido, los esfuerzos no estan dirigidos a mera su identificacion,
sino en encontrar la manera mas explicita de detectarlas.

Se conocen, al menos, dos motivos por los que el suelo se calienta o enfria con menor rapidez
cuando hay cuerpos enterrados: el primero obedece a que la existencia de agua de un cuerpo

24 El Intervalo Post Mortem (IPM) es el tiempo transcurrido desde la muerte de un ser vivo.
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en proceso de descomposicion permite que este conserve su temperatura -inercia térmica-
respecto a su area circundante; el segundo ocurre cuando el cuerpo, una vez descompuesto,
va dejando espacios vacios o huecos que fungen como aislante térmico, permitiendo que su
“fosa” se caliente con menor rapidez respecto a su superficie circundante (Silvan et al., 2021).

En ese sentido, se optd por utilizar la termografia diferencial, la cual consiste en la
captura de dos o mas fotografias térmicas a lo largo de un dia para con ellas estudiar la tasa
de calentamiento/enfriamiento de las superficies e identificar anomalias térmicas (Silvan et al.,
2021). El calculo se realiza quitando de una segunda imagen térmica una primera y dividiendo
su resultado entre la suma de ambas tomas.

En concreto, nos serviremos del indice de diferencia normalizada -el cual lleva su nombre
por su forma algebraica- para detectar los cambios sutiles en los registros de temperatura.

nNp=12=Tn
Tp +Ty

Donde la T hace referencia al campo de temperatura y los subindices al momento de
registro de éste, D para dia (entre 7a.m.y 7 p.m) y N para la noche (entre 7 p.m. y 7 a.m.).

La informacion detallada de las condiciones del surgimiento y las caracteristicas
generales de las inhumaciones estan expuestas en uno de los apartados iniciales®®, por lo que
nos limitaremos a citar los datos que le atafien a este articulo, asi como a mencionar los datos
complementarios del estudio.

Los dos poligonos?® en donde se encuentran nuestras fosas experimentales se ubican, uno,
en el Centro Universitario de Tonala (CUT) de la Universidad de Guadalajara (UDG) -ubicado al
oriente del area metropolitana de Guadalajara- y, el otro, en la Universidad Politécnica de la
Zona Metropolitana de Guadalajara (UPZMG) sede Cajititlan -ubicado al sur del AMG.

25 Véase: “Experimentacion forense: la historia de un proyecto”; recopilado en este libro. Ahi mismo se encuentran las
referencias de los datos que aqui recuperamos.
26 De ahora en adelante: “Poligono 1” y “Poligono 2”.
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En la ubicacion del Poligono 1 (de 14.58 m x 40.31m x 14.83 x 39.96m) predomina el
clima templado subhimedoy, durante el tiempo de la investigacion, registré una temperatura
media de entre los 18 a los 25 grados centigrados y se encuentra a mil 530 metros sobre el
nivel del mar. Presenta un suelo de tipo Vertisol?’; la fase fisica en la que se encuentra se le
conoce como litica profunda -capa de roca dura y continua-, asi mismo, presenta roca toba,
por lo que puede absorber liquidos en su superficie.

Por otro lado, en la ubicacién del Poligono 2 (de 38.80m x 24.42m x 6.20m x 25.86m
x 12.69 m) también encontramos el clima templado subhimedo; durante el periodo de la
investigacion, registré una media de temperatura de entre los 17 y los 23 grados centigrados
y tiene una altura de mil 540 metros sobre el nivel del mar. Su suelo es igualmente de tipo
Vertisol; mientras que en el componente geoldgico no se distingue una roca predominante,
mas si formaciones aluviales: con presencia de materiales de reciente deposicion.

En cada poligono se realizaron 16 fosas en donde se depositaron los cadaveres de 27
cerdos de granja, con un rango de peso individual de entre 40 y 65 kilogramos. Primero se
inhumaron 14 porcinos en el Poligono 1, en un mismo numero de fosas?; la orientacion de
los cerdos fue en la posicion S a NE. Posteriormente, en el Poligono 2 se realizaron 16 fosas®
en donde se colocaron 13 cadaveres de porcinos. En ambos poligonos, se dejaron dos fosas
vacias a manera de control®. Con la intencidon de replicar condiciones reales, a cada fosa se
le dio un tratamiento distinto (ver Figura 3).

Respectoal Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) o dron que utilizamos, fue un DJI 3 térmico.
Mismo que, entre otras funciones, alcanza vuelos de 2 kildmetros cuadrados con duracion de
hasta 45 minutos; cuenta con zoom de 12-56 megapixeles y cuenta con la funcién de vuelos
programados (DJI Enterprise, s.f.). EL DJI 3 térmico permite la medicién de temperatura en
punto y area, para asi obtener alertas cuando se encuentre con alguna variacion significativa,
a través de su lente que mide la radiancia® infrarroja que es emitida, absorbida y reflejada por
los objetos, el espacio o las personas en mira (DJI Enterprise, s.f.).

27 Caracterizado por su alto contenido de arcilla.

28 Véase Tabla 1y las Figuras 1, 2 y 3 del apartado de “Experimentacion forense: la historia de un proyecto”.

29 Véase Tabla 2 y las Figuras 4, 5 y 6 del apartado antes mencionado.

30 Los controles, en la investigacion, son procedimientos que ayudan a probar o limitar las fuentes de error, a la par de

contribuir en la direccion del trabajo (Boring, 1954).
31 Entiéndase por la cantidad de radiacién electromagnética que es emitida por un drea en especifico (Lira & Guevara, 2017).
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Figura 3. Representacion de ubicacion de fosas 'y Figura 4. Vuelo de dron DJI 3 térmico
tratamientos en poligono 1

TRATAMIENTO DEL.
FOSA | PROFUNDIDAD CUERPO
F1 078 SIN CUERPO
F2 125 SIN CUERPO
F3 07s CUERPO COMPLETO (CC)
Fd4 125 CUERPO COMPLETO (CC)
6 = A o
CUERPO SECCIONADO
F8 125 (©s)
F7 ors CUERPO CON CAL (CL)
F8 125 CUERPO CON CAL (CL)
F8 075 CUERPO DEN‘[HI?JO OE
CUERPO DENTRO DE
F10 125 BOLSA (CB)
LA} ors ‘CUERPO CON COBIJA (CJ)
F12 125 ‘CUERPO CON COBIJA (CJ)
F13 075 'CUERPQ CALCINADO (CQ)
F14 125 ‘CUERPO CALCINADO (CQ)
REDUCCION
e o ESQUELETICA (RE)
REDUCCION
L 15 ESQUELETICA (RE)
Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracién propia.

Para procesar las imagenes de los vuelos, usamos el software Agisoft PhotoScan
Professional, version 1.4.5 build 7354 (64 bit) Multi-view 3D Reconstruction, para con ellos
obtener los modelos de terreno en 3D, ortomosaicos iniciales®*? y modelos de elevacion.
En lo que respecta a las temperaturas de las imagenes térmicas, fueron extraidas con el
software DJI Thermal Analysis Tools 3.

Se realizaron vuelos de barrido simple*® (ver Figura 6), mismos que se efectuaron en
distintos horarios de diferentes dias. En su forma mas sencilla, la tasa de calentamiento se

32 EL ortomosaico es una imagen corregida de los efectos creados por las irregularidades y pendientes de la superficie terrestre
(Silvan et al, 2021).
33 Plan de vuelo con lineas paralelas con traslape frontal (entre fotos consecutivas) del 75% y lateral (entre lineas consecutivas)

de no menos de 60%. Se utiliza este plan de vuelo para crear ortomosaicos con la cdmara orientada verticalmente (Silvan
etal, 2021).
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puede calcular sustrayendo a una imagen diurna, una nocturna (Silvan et al., 2021). Con
base en lo anterior, realizamos vuelos en dos temporalidades: diurnos (3:00- 5:00 pm) y
nocturnos (4:00-6:00 am).

Figura 5. Dron DJI 3 térmico Figura 6. Esquema de un plan de vuelo de
un solo barrido

¥ i

il BB A &
PR S S Y
BB & &

-

Vuelo
® Fotografia

Tt
P P Y

Fuente: elaboracion propia. Fuente: Guia BUSCA.

Una vez procesada la informacion de los vuelos, se cargaron en la plataforma Global
Spectral Index Mapper (GSIM) y con ayuda de sus funciones obtuvimos las imagenes
termograficas con la diferencia normalizada de cada poligono, finalmente se descargaron los
termogramas para mapearlos.

Dado que el dron llegé meses después de las inhumaciones, los ejercicios se realizaron
cuando los cadaveres de los porcinos ya se encontraban en descomposicion -recordemos la
segunda razoén del ralentizamiento térmico del suelo en contexto de entierros.
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Figura 7. Este diagrama muestra el flujo de trabajo que se siguio para obtener la informacién
térmica de los sitios de inhumacion

* Planeacion de vuelo

Adquisicion
* Ejecucién de vuelo

* Conversién de
formato
® Ortorectificacién

h St e Visualizacién
Analisis

» Diferencia normalizada

Procesamiento

Fuente: elaboracién propia.

5. Resultados

En las Tablas 1y 2y las Figuras 8 y 9, aparecen dos matrices y sus representaciones graficas en
donde vertimos el registro de las temperaturas minimas, maximas y promedio de cada una de
las fosas en los distintos vuelos.

En la matriz del Poligono 1 (véase Tabla 1), aparecen los datos de los vuelos que
permitieron la obtencién de la diferencia normalizada -diurnos y nocturnos-, ademas, se
registraron los datos que se obtuvieron de dos vuelos previos -23 de febrero y 19 de abril- que
fueron realizados durante la mafiana en dos dias distintos. Mismos que fungieron como vuelos
de evaluacion y reconocimiento del area; en ellos se conocié de primera mano el escenario de
experimentacion y al momento de practica en lo que a la ejecucion de vuelos se refiere.

Ya que los vuelos realizados en el Poligono 2 se limitaron a los que posibilitaron la
diferencia normalizada, en la matriz del Poligono 2 (Tabla 2) solamente aparecen los datos de
los vuelos diurnos y nocturnos.




E1l calor de las personas que nos faltan: blUsqueda de fosas clandestinas
con apoyo de drones equipados con camara termografica

Tabla 1. Matriz de temperaturas superficiales en poligono 1

23 FEBRERO / 10:53:02 19 ABRIL / 09 9 MAYO / 05:42:53 9 MAYO / 04:00:00 p.m 30 MAYO /0! 0 30 MAYO / 04:50:20
a.m. a. a.m. a.m. p.m.

PROM MAX MIN | PROM | MAX | MIN | PROM | MAX | MIN | PROM | MAX ( MIN | PROM | MAX [ MIN | PROM | MAX

SIGLAS | TRATAMIENTO

F1 sc SINCUERPO | 207 | 329 | 361 | 399 | 429 | 459 | 7.9 | 97 | 115 | 540 | 556 | 573 | 137 | 148 | 158 | 502 | 518 | 53.4
F2 sc SINCUERPO | 2905 | 325 | 356 | 421 | 457 | 493 | 87 | 103 | 120 | 47.5 | 541 | 608 | 137 | 144 | 152 | 467 | 505 | 542
F3 cc CUERPO 309 | 360 | 411 | 404 | 445 | 486 | 87 | 111 | 134 | 526 | 556 | 587 | 137 | 150 | 163 | 52.4 | 540 | 556
o, ; . . . ) ! } . ) ! ! ) : : : ) ) :
Fa cc CUERPO 207 | 326 | 355 | 387 | 419 | 451 | 83 | 103 | 124 | 533 | 555 | 57.7 | 131 | 147 | 163 | 51.3 | 531 | 54.9
coueRRo . . ! . . : ) . . : ! : ) : : . ) )
F5 cs CUERPO 347 | 380 | 412 | 428 | 446 | 464 | 76 | 94 | 112 | 541 | 560 | 57.9 | 131 | 144 | 158 | 490 | 512 | 534
S o . . . . . : : ) . . ! : ) ) : . . )
F6 cs CUERPO 322 | 355 | 388 | 426 | 444 | 462 | 79 | 104 | 129 | 548 | 57.3 | 59.7 | 131 | 147 | 163 | 527 | 540 | 552
A } : ) . . : : ) ) } : } ) . : . ) ,
F7 cL | CUERPOCON | 311 | 335 | 359 | 302 | 435 | 479 | 92 | 105 | 118 | 544 | 558 | 572 | 131 | 144 | 158 | 513 | 525 | 538
F8 oL CUERCZOLCON 315 | 350 | 385 | 413 | 440 | 466 | 76 | 99 | 122 | 531 | 561 | 591 | 137 | 150 | 163 | 509 | 524 | 538
CUERPO
F9 | CSB | SECCIONADOEN | 309 | 335 | 361 | 426 | 444 | 462 | 87 | 106 | 124 | 50.6 | 545 | 583 | 13.1 | 142 | 152 | 490 | 518 | 546
BOLSA
Flo | B COERPOEN | 322 | 345 | 368 | 412 | 445 | 478 | 82 | 108 | 133 | 528 | 559 | 500 | 131 | 144 | 158 | 516 | 533 | 549
Fii | cco | CUERPOCON | 51y | aae | 382 | 393 | 431 | 470 | 102 | 123 | 143 | 551 | 570 | 589 | 142 | 156 | 169 | 47.1 | 505 | 538
Fi2 | cco | CVERPOCON | o7y | 335 | 379 | 437 | 468 | 498 | 69 | 97 | 125 | 516 | 541 | 566 | 125 | 142 | 158 | 490 | 512 | 534
F13 | cca CUERPO 341 | 365 | 390 | 447 | 458 | 469 | 83 | 98 | 113 | 458 | 519 | 580 | 131 | 139 | 147 | 520 | 533 | 5456
e ) : ! . . : ) ) . ' ; ) ) ) : . ) .
Fla | CccA CUERPO 320 | 346 | 372 | 407 | 439 | 471 | 88 | 103 | 124 | 535 | 551 | 568 | 13.7 | 148 | 158 | 520 | 533 | 546
o ) . : ) : : ) ) ) ! : : } ) : . ) .
CUERPO EN
F15 | RE REDUCCION | 292 | 361 | 430 | 407 | 448 | 489 | 83 | 102 | 120 | 458 | 526 | 594 | 131 | 144 | 158 | 490 | 512 | 534
ESQUELETICA
CUERPO EN
Fi6 | RE REDUCCION | 319 | 346 | 373 | 430 | 460 | 489 | 85 | 99 | 113 | 537 | 567 | 507 | 137 | 148 | 158 | 502 | 520 | 538
ESQUELETICA

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Gréfico de registro de temperaturas superficiales por temporalidades en poligono 1
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Matriz de temperaturas superficiales en poligono 2

blisqueda de fosas clandestinas

15 MARZO / 03:04 PM 16 MAYO / 05:27 AM 31 MAYO / 05:20 AM 31 MAYO/ 04:46 PM
LR | RIS [RATAUENIO MIN | proM | Max | miN | Prom | max | MIN | PRoM | max
°c °c °c °c °c °c
F1 sc SIN CUERPO 120 | 133 | 145 | 163 | 176 | 189 | 404 | 445 | 486
F2 sc SIN CUERPO 504 54.6 589 | 131 | 150 | 169 | 173 | 184 | 195 | 475 | 506 | 538
F3 cc CUERPO COMPLETO 434 296 558 | 135 | 146 | 157 | 173 | 184 | 195 | 420 | 475 | 531
Fa cc CUERPO COMPLETO 450 51.1 573 | 123 | 134 | 146 | 169 | 182 | 195 | 428 | 480 | 531
F5 o CUERPO CON CAL 463 51.6 569 | 130 | 142 | 153 | 169 | 182 | 195 | 455 | 496 | 538
F6 o CUERPO CON CAL 449 50.6 564 | 127 | 144 | 161 | 169 | 182 | 195 | 444 | 495 | 546
F7 cB CUERPO SEGMENTADO DENTRO 451 523 594 | 111 | 127 | 142 | 152 | 171 | 189 | 463 | 497 | 531
DE BOLSA
F8 cB CUERPO SEGMENTADO DENTRO 483 53.1 580 | 133 | 146 | 159 | 163 | 17.9 195 | 444 | 491 | 538
DE BOLSA
Fo cp CUERPO CON PIEDRAS 464 53.0 596 | 126 | 143 | 161 | 179 | 194 | 209 | 432 | 490 | 549
F10 cp CUERPO CON PIEDRAS 416 485 555 | 120 | 133 | 146 | 163 | 181 | 199 | 455 | 504 | 552
Fi1 oM CUERPO CON CEMENTO 412 496 580 | 121 | 141 | 161 | 137 | 168 | 199 | 415 | 480 | 546
F12 oM CUERPO CON CEMENTO 50.1 54.1 582 | 129 | 143 | 158 | 173 | 181 | 189 | 436 | 485 | 534
CUERPO COMPLETO PARA ANALISIS
F13 cet T R 50.0 54.4 587 | 131 | 141 | 151 | 163 | 176 | 189 | ar1 | 499 | 527
CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE
F14 BT | R O RO | 500 54.1 583 | 135 | 148 | 161 | 173 | 186 | 199 | 502 | 518 | 534
CUERPO SEGMENTADO PARA
F15 csT Rt 416 526 576 | 135 | 152 | 169 | 163 | 179 | 195 | 482 | 506 | 531
CUERPO CON CEMENTO PARA
Fi6 oMT R o CEmETo P 450 524 508 | 131 | 149 | 168 | 173 | 191 | 209 | 498 | 518 | 538

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Gréfico de registro de temperaturas superficiales por temporalidades en poligono 2

Temperatura promedio (°C) en la zona de experimientacién en la Universidad
Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara - Cajititlan
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Fuente: elaboracion propia.

A partir del registro de las temperaturas de cada fosa, es posible comenzar con interpretaciones
individualizadas que permitan entender el comportamiento térmico especifico de cada
tratamiento. Por ejemplo, el caso de las fosas que alojan caddveres con cemento (F11y F12),
que en el caso de los vuelos en el Poligono 1, reportaron temperaturas especialmente altas.
Pensamos pertinente seguir estudiando sus comportamientos individualizados, de ahi la
decision de integrar los registros de todos los vuelos.

La Figura 11 muestra dos ortomosaicos termograficos con delimitacion individual de las
fosas que corresponden a las imagenes termograficas diurnas de ambos poligonos; la Figura
12, muestra los de los vuelos nocturnos de ambos poligonos; y, finalmente, la Figura 13, los
que expresan la diferencia normalizada, también, de ambos poligonos.

Tanto en los ortomosaicos termograficos diurnos como en los nocturnos (Figuras 11y 12),
la paleta de colores representa al calor con el color rosado y a la ausencia del mismo con el
azul. En los que corresponden a la diferencia normalizada (Figura 13), el calor se representa
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con el color amarillo y a la ausencia del mismo con el azul. Como se menciond anteriormente,
las imagenes térmicas con diferencia normalizada fueron construidas a partir de imagenes
térmicas diurnas y nocturnas del mismo dia de vuelo que cargamos y procesamos en Earth
Engine.

Con base en lo que exponen, resulta posible notar que algunas de las fosas se calientan
mas durante la tarde (ver Figura 11), identificando que las fosas que registran temperaturas
mas altas son las que no tienen vegetacion a su alrededor (fosas* 1, 14, 4, 7, 16, 8, 5y 13);
por otro lado, resulta evidente que casi la totalidad de las fosas pierden mas calor -se enfrian
mas- que la superficie (ver Figura 12). Lo anterior hace posible que en el ortomosaico de la
diferencia normalizada sea posible identificar las 16 fosas (ver Figura 12). Un analisis mas
detallado de la variacién de temperaturas de las fosas del Poligono 1 revela en el caso de
las fosas someras (75 cm) la diferencia normalizada es mayor respecto a la fosa de control
(F1), excepto la fosa F11 donde, por la vegetacion, la diferencia normalizada permanece por
debajo de la de control. Para el caso de las fosas profundas (1.25m) la diferencia respecto a
la fosa de control no fue tan clara ya que solo 3 fosas (F6, F10 y F12) presentaron valores
maximos por encima del control, indicando que las variaciones de temperatura en el resto de
las fosas podrian ser atribuibles a factores los ambientales y caracteristicas del suelo mas que
al contenido (ver Figura 10).

En contraste con los resultados anteriores, en el Poligono 2 no se observan las divergencias
térmicas de las fosas. Lo anterior sucedié tanto en caso nocturno como diurno; de ahi que
en la imagen térmica con la diferencia normalizada el poligono aparezca con un tono casi
homogéneo (ver Figuras®* 11, 12 y 13). Se infiere que este comportamiento tiene que ver
con la presencia significativa de vegetacion y humedad, la cual se encuentra dentro y en las
inmediaciones del poligono, misma que parece estar ocultando los cambios de temperatura
del suelo y las fosas.

34 Tratamientos: Sin cuerpo, cuerpo calcinado, cuerpo completo, cuerpo con cal, reduccién esquelética y cuerpo seccionado.

35 Todos los poligonos, vértices y mapas de fondo fueron elaborados por la Direcciéon de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ,
a excepcion de los mapas de fondo de la Figura 13, los cuales fueron descargados de la plataforma Global Spectral Index
Mapper. Centro Geo.
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Figura 10. Esta figura muestra los rangos del indice de la diferencia normalizada a la izquierda
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Ortomosaicos termograficos diurnos en Poligonos 1y 2

Poligono 1

Fuente: elaboracion propia.
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Poligono 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Ortomosaicos termograficos nocturnos en Poligonos 1y 2

Poligono 1

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Ortomosaicos termograficos de diferencia normalizada en Poligonos 1y 2

Poligono 1

[FOTOGRAMETRIA - 09,DE MAYO

Fuente: elaboracion propia.
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Poligono 2

Siglas Tratamiente del cusrps
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Fuente: elaboracion propia.
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6. Comentarios finales

El presente ejercicio experimental se ofrece como un método para la deteccién de fosas
mediante el andlisis de imagenes térmicas. Con base en los resultados, existen elementos para
hablar de una importante efectividad en escenarios de poca o nula vegetacién -entre otros
elementos relacionados a la textura y estructura del suelo del Poligono 1 que seguiremos
estudiando- esto facilita la deteccidn mediante la diferencia normalizada. Fueron identificados
cadaveres completos, seccionados, con cal, embolsados, con cobija, calcinados y en reduccion
esquelética; lo que resulta alentador para su aplicacion en busqueda. Sin embargo, se sugiere
prolongar los estudios para fortalacer las conclusiones.

Por otro lado, los resultados en el Poligono 2 mostraron lo problematico que resulta la
deteccion de fosas en contextos con mucha vegetacion, asi como elementos relacionados con
el tipo de suelo; si bien afirmamos que la diferencia normalizada no arroja resultados favorables,
podemos sefalar a los registros nocturnos como los mas efectivos para registrar diferencias
térmicas. Faltaria seguir explorando para identificar posibles patrones de diferenciacion.

Ahora bien, pensando por fuera de las condiciones especificas de nuestro proyecto y las
recomendaciones que de él derivaron, la pertinencia, desarrollo y alcance de esta técnica
dependera de las condiciones en campo. Variables como el tipo de suelo, la cantidad de
vegetacion, clima, niveles de riesgo en la zona de prospeccion, entre otras, se tendran que
tomar en cuenta al momento de hacer una busqueda en campo.

Hasta el momento en que se escriben estas lineas, los reconocimientos que hemos
realizado han sido tanto en contextos experimentales como de busqueda real. La labor tedrica
y empirica que el presente articulo implicé se tradujo, para nosotros, en un primer paso para el
largo camino de la busqueda de personas via remota.



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

Referencias

AiLawapHi, A., ELiopoulos, C., & Bezomses, F. (2023). The detection of clandestine graves in an
arid environment using thermal imaging deployed from an unmanned aerial vehicle.
Journal of Forensic Sciences, 68(4), 1286-1291.

ALonso, F. (2006). Sistemas de Informacion Geogrdfica. Universidad de Murcia.

ApLiTER TERMOGRAFIA. (2020). ; Qué es la termografia?
https://www.apliter.com/blog/que-es-la-termografia-infrarroja/

Arauso, M. (2017). Fundamentos de Geoprocessamento aplicados a Mineragéo. Universidad
Aberta Do Brasil. https://educapes.capes.gov.br/bitstream/capes/175224/1/fund_
geo.pdf

ArisTOTELES (1995). Fisica. Gredos.

BoriNg, E. (1954). The nature and history of experimental control. American Journal of
Psychology #67, pp. 573-589.

CampsELL, J. (2002). Introduction to remote sensing. Guilford Press.

Cuinica UNiversipap be Navarra. (2024). Diccionario médico. Radiacion infrarroja. https://www.
cun.es/diccionario-medico/terminos/radiacion-infrarroja

CapuTo, S., CasTELLANO, G., GRrECO, F., MENCAR, C., PeTTI, N. & VESssio G. (2022). Human Detection in
Drone Images Using YOLO for Search-and-Rescue Operations. University of Bari Aldo
Moro.

Coorer, D. (2005). Fundamentals of search and rescue. Jones & Bartlett Learning.

CoucLELis, H. (1992). People Manipulate Objects (but Cultivate Fields): Beyond the Raster-
Vector Debate in GIS. University of California.

GANDIA, S. & MELIA, J. (1991). Fundamentos fisicos de la teledeteccion: leyes y principios bdsicos.
En, La Teledeteccion en el seguimiento de los fendmenos naturales. Recursos
renovables: Agricultura. Universitat de Valéencia. Pp. 51-83.

Gobron. (2022). Los fundamentos de los drones térmicos.
https://tienda.godron.mx/los-fundamentos-de-los-drones-termicos/

DJI Enterpriske (s.f.). DJI Enterprise. https://enterprise.dji.com/es/mavic-3-enterprise

Capitulo 11 /({3\\4@



424

E1l calor de las personas que nos faltan: blUsqueda de fosas clandestinas
con apoyo de drones equipados con camara termografica

INsTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (s f.). Teledeteccion.
https://www.ign.es/web/resources/docs/IGNCnig/OBS-Teledeteccion.
pdf#:~:text=La%20teledetecci%C3%B3n%20es%20la%20
t%C3%A9cnica,informaci%C3%B3n%20interpretable%20de%20la%20Tierra.

GRIFFITHS, D. (1999). Introduction to electrodynamics. Prentice Hall.

JoHaL, A. (2020). The use of thermal imaging in locating missing/deceased people. Medium.
https://medium.com/@amritaj03/the-use-of-thermal-imaging-in-locating-missing-
deceased-people-1c7d121356d4.

LanpAu, L. & LiFsHiTz, E. (1992). Teoria cldsica de los campos, Volumen 2. Reverté.

LiJckLAMA, L., YARA-KRONSHORRST, T., VAN MANEN, B., EMaus, R., KNOTTER, J. & MERsHA, A. (2023). Utilizing
Drone-Based Ground-Penetrating Radar for Crime Investigations in Localizing and
Identifying Clandestine Graves. Sensors. Aug; 23 (16): 7119. Sensors | Free Full-Text |
Utilizing Drone-Based Ground-Penetrating Radar for Crime Investigations in Localizing
and Identifying Clandestine Graves (mdpi.com)

Lira, A. & GUEVARA, A. (2017). Irradiancia y Radiancia. Universidad Auténoma Nacional de México.

LLANCAQUEO, A., CABALLERO, M. & MorEeIrA, M. (2003). El concepto de campo en el aprendizaje de la
Fisica y en la investigacidn en educacion en ciencias. Revista Electréonica de Ensefianza
de las Ciencias, Vol. 2, N. 3, pags. 227-253.

Lunman, T., RossoN, S., KYLE, S. & HaRLEyY, |. (2006). Close Range Photogrammetry: Principles,
Methods and Applications. Whittles.

Magaria, C. (2000). La Entomologia Forense y su aplicacion a la medicina legal. Data de la
muerte. Conferencia presentada en el IX Congreso Ibérico de Entomologia en
Zaragoza, 4-8 de julio, 2000.

MarTiNez, J. (2020). Estudio y caracterizacion de materiales estructurados para drones.
Universidad Politécnica de Cartagena.

MenpioLa-Gonzalo, I. (2019). El dispositivo del dron: entre la vigilancia securitaria y la
necropolitica. Convergencia Revista de Ciencias Sociales, num 79, enero-abril 2019,
pp. 1-24.

ProTocoLo HoMoLOGADO PARA LA BUsQUEDA DE PERSONAS DEsaPARECIDAS Y No LocaLizabas. (2020). Consultado
en mayo de 2024: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/551671/PPHB_
Versi n para fortalecimiento 5may2020 2 .pdf



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

RapIN, P. (2002). Prontuario del frio. Editores Técnicos Asociados.

Rizk, M & Bavab, |. (2023). Human Detection in Thermal Images Using YOLOv8 for Search and
Rescue Missions. Lebanese International University.

Ruiz, J. (2019). Fosas clandestinas y su relacion con crimenes de lesa humanidad. Propuesta
metodoldgica para la documentacion de casos que determinen responsabilidad penal
internacional en México. Hist. Graf. No. 52, enero/junio.

SAroLA, J. (2020). Sir Frederick William Herschel, descubridor de la luz infrarroja. https://nirs-
research.com/es/sir-frederick-william-herschel-discoverer-of-the-light-infraroja/

SILVAN, J., ALEGRe, A. & MabriGaL, J. (2021). Deteccion y Prospeccion por medio de vehiculos
aéreos no tripulados y tecnologias geoespaciales. Centro de Investigacion en Ciencias
de Informacion Geoespacial, A.C.

Tzuc, E. (2023, 9 de octubre). México rebasa las 5 mil 600 fosas clandestinas. Quinto Elemento.
de 2023. https://quintoelab.org/project/mexico-rebasa-cinco-mil-fosas-clandestinas

ZuBaRR, P. (2009, june 18). Pakistan Says U.S. Drone Kills 13. The New York Times. https://www.
nytimes.com/2009/06/19/world/asia/19pstan.html?ref=world

Capitulo 11 (G‘?J/@






Quimica
y biologia







ZT Oo)nyde)







Desenterrando la verdad: analisis de cambios en la firma
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“The death of the organism is the beginning of a creative process of biological and physical
transformation”.
A. Behrensmeyer (1984).
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Desenterrando la verdad: andlisis de cambios en la firma quimica
y caracteristicas del suelo en sitios de inhumacién clandestina

Se le conoce a la quimica como la ciencia de la transformacion de los materiales (Brakel,
1977). Es una disciplina cientifica involucrada con elementos y compuestos, asi como los
atomos, moléculas e iones que los conforman; asimismo, estudia su composicion, estructura,
propiedades, comportamiento y cambios que resultan de su reaccién con otras sustancias
(Kim, 2020).

Por ciencias forenses se entiende a la aplicacidon de las ciencias en materia de ley o
cuestiones de derecho. Siguiendo el hilo que plantean ambas definiciones, se podria establecer
que la quimica forense consiste en la aplicaciéon de los conocimientos que se tienen sobre la
materia, su composicion y transformacion, al ambito de la ley. Es decir, a la administracion y
procuracion de justicia (Barros, 2021).

De acuerdo al principio de transferencia propuesto por Edmond Locard y recuperado por
Morrish (1955): “Siempre que dos objetos entran en contacto, transfieren parte del material
que incorporan al otro objeto”, o con otras palabras: “Todo contacto deja un rastro”. A dicho
rastro o vestigio relacionado con un hecho presuntamente delictivo, se le denomina indicio
(Secretaria de Gobernacion, 2015).

En la investigacion en materia forense interfieren una serie de factores que requieren
de andlisis por parte de distintas areas, ciencias y disciplinas, ninguna independiente de otra,
debido a que todas convergen en algun punto, y coadyuvan las unas con las otras para poder
llevar a cabo una investigacion fructifera.

Justificacion
Personas desaparecidas y fosas clandestinas son dos fendmenos que se encuentran
directamente relacionados. La presencia de fosas es recurrente en la mayor parte de México.
La cifra de personas desaparecidas en México al 30 de junio del 2024 es de 15,021 (Gonzalez,
2017; SISOVID, 2024).

La descomposicion en cuerpos que han sido inhumados presenta un progreso distinto
a aquellos cuerpos cuya descomposicion ocurre en la superficie y estan expuestos a las
condiciones regulares del ambiente. Sudescomposicion se vera afectada por distintas variables,
tales como el tratamiento de la inhumacién y las condiciones del suelo en que fue inhumado.
El ritmo de descomposicidn de cuerpos que han sido inhumados es ocho veces mas lento que
en superficie (Rodriguez, 1997).



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

En el contexto de inhumaciones clandestinas, suelen utilizarse elementos adicionales que
pueden cumplir distintas funciones segun sea el objetivo de los perpetradores, algunos de
ellos por practicidad al momento del traslado del cuerpo al sitio, o bien, para evitar el escape
de olores que puedan atraer atencion al sitio de inhumacion.

De ahi nace la necesidad de realizar investigaciones respecto a los efectos ocurridos en
suelo debido a la descomposicién en sitios de inhumacién. EL conocer los cambios que ocurren
es fundamental para tener precision y velocidad al identificar sitios de inhumacion clandestina,
ademas de tener una base cientifica que respalde la informacién obtenida y que sea de utilidad
para investigaciones futuras respecto al tema. Siendo asi parteaguas para que en el futuro se
lleguen a desarrollar mas herramientas y metodologias que permitan afrontar la problematica
de los sitios de inhumacion clandestina.

Objetivos

Analizar los cambios en las propiedades fisicas del suelo que son afectadas por una inhumacion.
Observar las alteraciones del comportamiento de los distintos métodos de inhumacion en

las caracteristicas quimicas del suelo.

II. Marco teodrico

Al suelo se le define como un cuerpo natural compuesto de materiales sélidos, liquidos y
gaseosos, los cuales se encuentran en la superficie terrestre, ocupan un espacio y presentan
horizontes o capas que son distinguibles del material inicial, debido a los resultados de las
adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones en la energia y materia de dicho cuerpo
(Soil Survey Staff, 2022). El suelo es un ser natural en cambio y evolucién constante, debido
a factores bioticos y abidticos tales como: el clima, organismos, relieve y tiempo (Maycotte,
2011).

El suelo esta conformado por distintos estratos, también llamados horizontes. Cada una
presenta distintas caracteristicas de acuerdo a su composicion mineral, cantidad de materia
organica, grado de descomposicion de la roca, textura de los granulos, entre otras variables.
Dichos horizontes, se catalogan de la siguiente manera (FAO, 2006):
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Desenterrando la verdad: andlisis de cambios en la firma quimica
y caracteristicas del suelo en sitios de inhumacién clandestina

Horizonte O: se encuentra en la superficie de un suelo mineral u organico, y a cualquier
profundidad. Predomina el material organico como deshechos intactos o parcialmente
descompuestos acumulados sobre la superficie.

Horizonte A: a partir de este se denomina horizonte mineral. Se forma en la superficie
del suelo o por debajo de un horizonte O. Presenta una acumulacion de materia
organica humificada mezclada con una fraccion mineral que viene de la roca original.
Puede diferenciarse de un horizonte E si lo que predomina es la materia organica
humificada sobre la fraccion mineral.

Horizonte E: es un horizonte mineral que usualmente presenta una coloracién mas
clara que su capa subyacente. Su principal caracteristica es la pérdida de silicatos de
arcilla, hierro, aluminio; siendo sustituido por una concentracion de arena y limo. En
este horizonte la mayor parte de la roca madre ha sido desintegrada. Suele encontrarse
debajo de un horizonte A u O y sobre un horizonte B.

Horizonte B: llamado igualmente zona de precipitado o acumulacion. Su principal
caracteristica es la desintegracion de toda o de una gran porcién de la roca original.
Presenta una concentracion de agua, en ocasiones combinada con silicatos de arcilla,
hierro, aluminio, humus, yeso o carbonatos.

Horizonte C: este horizonte esta conformado de capas minerales y material rocoso
fragmentado. Se les puede llamar horizonte C a sedimentos, saprolita y la roca
madre en estado no consolidado. Las raices de las plantas aun podrian alcanzar este
horizonte.

Horizonte R: en este se encuentra material rocoso que conforma un suelo sin
alteraciones. Aqui es donde se encuentra la roca madre. Algunos ejemplos de roca
madre pueden ser el granito, caliza y cuarcita.

Propiedades Fisicas

Textura

Se pueden clasificar los tipos de suelo de la siguiente manera segun su textura: arenosos,
arcillosos y limos. Sin embargo, se le puede agregar una clasificacién mas cuando la superficie
es mixta, es decir, cuando hay una combinacién entre los diferentes tipos de suelo o existen
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particulas de distinto tamario en el mismo, y a esa clasificacion se le denomina franco. A esta
ultima se le agrega el tipo de suelo que mas predomina, por ejemplo: franco arenoso, si las
particulas de arena son mas abundantes que de algun otro tipo (FAO, 2006).

En ese sentido, las siguientes son algunas caracteristicas de cada uno de los suelos
(Andrades, 2022):

- Un suelo de tipo arenoso suele ser mas suelto y facil de trabajar al tener particulas
mas grandes, sin embargo, no presenta una gran cantidad de nutrientes debido a su
baja fertilidad. Retiene poca humedad y tiende a secarse, aunque presenta buena
aireacion.

- Los suelos limosos, al tener granulos de tamario intermedio, suelen ser fértiles y
sencillos de trabajar y permiten que las raices penetren en la tierra con facilidad, tanto
secos como humedos. Similar al suelo arenoso, presenta buena aireacion.

- Elsuelo arcilloso, al presentar particulas muy finas, cuando se encuentra seco tiende
a compactarse haciéndolo dificil de trabajar. Sin embargo, en caso de encontrarse
humedo forma barro el cual es mas sencillo de manipular. Suelen ser pesados y con
una reserva decente de nutrientes que retienen junto con el agua. Presentan mala
aireacion y dificil drenaje y labranza.

Estructura
La estructura del suelo es reflejada por la presencia de grupos de particulas (arena, arcilla
y limo) a los que se denominan: agregados, son consecuencia de procesos de formacion del
suelo. Toma en cuenta tanto el grado de desarrollo como el tamario. Tiene una clasificacion
principal que se divide en tres: débil, en el que los grupos de particulas o agregados apenas
son visibles, por lo que se observa bastante uniforme; moderado, en el cual es un poco mas
notoria la presencia de agregados y al quebrarse se separa en agregados de distintos tamarios
pero con poco material suelto; y fuerte, donde hay agregados visibles, los cuales al romperlos
se dividen en mas agregados (Vargas, 2020; FAO, 2009).

De igual manera, existe una clasificacion referente a los tipos de estructura de suelo
(Moorberg & Crouse, 2023):

- Granular: son pequefios y no porosos. No permiten la incorporacion de agregados.

- Laminar: presenta agregados en forma de capas o laminas sobrepuestas entre si.
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Desenterrando la verdad: andlisis de cambios en la firma quimica
y caracteristicas del suelo en sitios de inhumacién clandestina

- Bloques angulares: agregados en bloque con delimitados por otros agregados que le
otorgan una superficie puntiaguda.

- Bloques subangulares: agregados en bloque con delimitados por otros agregados que
le otorgan una superficie redondeada.

- Prismatica: son agregados que se extienden de forma vertical y presentan caras bien
definidas, asi como superficies planas.

- Columnar: similar a agregados prismaticos pero con una superficie redondeada.

Densidad Aparente (Compactacion)

En suelos el valor de densidad aparente se refiere a la relacidon que existe entre particulas sélidas
y el espacio poroso; permite conocer el grado de compactacién de un suelo siendo una de las
propiedades mas significativas de este. Este valor puede verse modificado constantemente por
factores como la remocidn del suelo, cambios en la porosidad producto de fuerzas externas o
bien el porcentaje de humedad. (Cid et al., 2021).

Permeabilidad

Dependiendo de la textura del suelo, existe un mayor o menor espacio poroso a través del
cual el agua puede filtrarse en el suelo. Se le llama permeabilidad a la facilidad con que el
agua puede pasar a través del espacio poroso del suelo. Existen dos flujos diferentes en que el
agua se desplaza a través del suelo segun su espacio poroso: flujo laminar y flujo turbulento.
El laminar consiste en que cada particula sigue una senda definida, de modo que se sigue un
camino de forma ordenada. Por el contrario, un flujo turbulento consiste en sendas indefinidas
gue cruzan unas con otras y que se desplazan de forma desordenada. En los suelos poco porosos
se presenta un flujo laminar, mientras que en suelos mas porosos el flujo es turbulento (Taylor,
1962).

Color

El suelo puede presentar distinta coloracion variando desde negro, rojo, amarillo, pardo,
anaranjado, entre otros. El color refleja la composicién, condiciones pasadas y presentes
relacionadas al proceso de 6xido-reduccion del suelo. Las tonalidades oscuras pueden deberse
a la presencia de materia organica humificada; los tonos amarillos, pardos, rojos y anaranjados
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a oxidos de hierro; el color negro a dxidos de manganeso; o también alguna otra coloracion
podria ser consecuencia del color de la roca madre. La coloracion afecta indirectamente la
temperatura y la humedad presentes en el suelo (FAO, 2009).

Propiedades Quimicas

pH

Tiene una influencia significativa en las reacciones de los suelos. Un pH &cido provoca
una intensa alteracion de los minerales del suelo, por consiguiente, su estructura se hace
inestable. En un pH alcalino, destruye la estructura debido a que la arcilla se dispersa, y esto
da como consecuencia malas condiciones fisicas. De igual forma, puede afectar la absorcion
de nutrientes, bloqueando ciertos tipos de ellos en funcién de su pH.

Existen factores naturales que afectan o tienen un efecto sobre el pH, y una de ellas
es la precipitacion. Las altas precipitaciones provocan que el pH se vuelva mas acido por la
acumulacion del ion de H2 contenido en el agua. En cambio, las precipitaciones bajas hacen
que el pH aumente y sea mas basico o alcalino (Maycotte, 2011).

Fertilidad de los suelos

Existen ciertos elementos que las plantas aprovechan como nutrientes para su desarrollo, se
encuentran en cierta cantidad en el suelo y deben presentar algunas condiciones para que
sean absorbidos por las plantas. Se dividen en dos grupos: macroelementos y oligoelementos.
Los primeros son aquellos requeridos en mayor cantidad, entre los cuales se encuentran los
siguientes: nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S).
Mientras que los oligoelementos, o elementos que se encuentran en cantidades mas pequefias,
son los siguientes: boro (B), zinc (Zn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), molibdeno (Mo)
y cloro (Cl) (Maycotte, 2011).

Potasio

Es un elemento del grupo de los metales alcalinos, con niumero atdomico 19 y simbolo K. Activa
mas de 60 enzimas involucradas en distintos procesos metabélicos y puede encontrarse en 4
distintas formas en el suelo: en solucion, intercambiable, no intercambiable y mineral (Mengel
y Kirby, 2000). La concentracion del potasio suele incrementarse en suelos arcillosos.
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La cantidad de potasio en solucion del suelo es minima, ya que es absorbido rapidamente.
Al ser asimilado por las plantas, el potasio es reemplazado por otras formas menos accesibles.
El potasio se fija entre ldminas de arcilla por medio del proceso de meteorizacién. Este potasio
fijado o no intercambiable pasa a ser parte del material coloidal para poder servir de reserva
del potasio en solucion del suelo, y asi reponerlo cuando este ultimo sea absorbido por las
plantas (INTAGRI, 2017).

Fosforo
Es un elemento del grupo de los no metales, con numero atémico 15, que junto al oxigeno,
carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre, forman mas del 97% de masa de la gran mayoria de
organismos. En la naturaleza suele encontrarse en forma de fosfato mineral. Los compuestos
con presencia de fésforos son los mas importantes hablando de bioquimica y de fertilizantes
(Brown et al., 2012). El fosforo es un elemento muy reactivo en el suelo (INTAGRI, 2017). Una
vez que se fija en el mismo, puede convertirse en formas mas complejas que no permiten a
las plantas asimilarlo y, por ende, se vuelve inmévil. Entre mas alto el potencial de retencion,
menor fésforo puede ser absorbido por las plantas (Kochian, 2012).

En cuanto al ciclo biogeoquimico del fosforo, esta conformado por cuatro fases principales
(INECOL, 2017):

- Meteorizacion: en esta etapa, el fosforo que estd presente en rocas se libera por accién
de erosion o descomposicion de las mismas hacia el suelo.

- Absorcion por plantas: el fosforo presente en el suelo, que es asimilable por las plantas,
es absorbido por ellas en forma de fosfatos.

- Absorcion por animales: seguimiento de la cadena trdfica, es decir, las plantas son
consumidas por animales y, por consiguiente, transfieren el fosforo presente en las
mismas.

- Retorno al suelo: existen dos formas en que el fosforo puede regresar al suelo una vez
absorbido por los animales. Una de ellas es por excrecidny, la otra, por descomposicion.
También es posible que se transmita el fosforo al suelo en caso de fosilizacion.

Adicional a las antes mencionadas, hay una ruta alternativa del fosforo posterior a la

meteorizacion. Esta es la sedimentacion y ocurre cuando se libera en cuerpos de agua. En este
caso el fosforo puede precipitarse y formar rocas sedimentarias, presentandose en una forma
mineral.
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Nitrégeno

Es el elemento mas abundante en todo el planeta; se presenta en distintas formas, tales
como oxido nitroso (NO2), nitrégeno (N2), nitrégeno orgdnico e inorganico, entre otras.
Presenta disponibilidad debido a que es bastante soluble, sin embargo, para que éste pueda
ser asimilable por las plantas, debe encontrarse en dos formas especificas: en nitratos (NO3-)
o amonio (NH4+). Este elemento proporciona coloracidn verdosa a las plantas y aporta a su
crecimiento. En caso de que la presencia de este elemento sea minima, ese tono verdoso se
palidece y su crecimiento se detiene. En contraste, si existe un exceso de nitrégeno, la planta
crece aun mas, sin embargo su calidad se ve afectada. Presenta su propio ciclo que se compone
las siguientes etapas (Maycotte, 2011):

Fijacion: consiste en la transformacion del nitrégeno presente en la atmdsfera (N2) en
amoniaco (NH3) o amonio (NH4); lo anterior por la accidn de bacterias y cianobacterias,
gracias a una enzima llamada nitrogenasa.

Nitrificacion: transformacion de cualquier forma de nitrégeno a nitratos. Los
nitrosomas, convierten compuestos amoniacales en nitritos (NO2), para que después
otra bacteria llamada nitrobacter la oxide, resultando asi un nitrato (NO3).
Asimilacion: en esta parte del ciclo, tanto los nitratos como el amonio, son absorbidos
por las raices de las plantas, las cuales a su vez pueden ser consumidas por animales.
Amonificacion: otras formas nitrogenadas tales como la urea, el acido urico y los
deshechos animales se convierten en Amonio (NH4); para mas tarde degradarlo en
compuestos aminados como proteosas, peptonas y eventualmente aminodcidos, ya
absorbidos por las plantas.

Desnitrificacion: accion de bacterias desnitrificadoras que resultan en la
transformacion de nitrdgeno (N2) para ser enviado a la atmosfera. Este proceso se
presenta en situaciones donde existe mucha humedad en el suelo, provocando que
los microorganismos utilicen el oxigeno de los nitratos en vez de oxigeno (02) en su
respiracion, dejando Unicamente al nitrégeno y expulsandolo hacia la atmdsfera en
forma no asimilable.
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Proceso de descomposicion de un cuerpo

Es el proceso que ocurre después de la muerte de un organismo, en el cual ocurren cambios
fisicos y quimicos en el cuerpo en descomposicion; hasta, finalmente, llegar al estadio de
reduccion esquelética. El inicio del proceso de descomposicién de un organismo comienza
con la autolisis, un proceso de destruccion celular sin intervencion bacteriana, mientras que la
putrefaccion ocurre cuando, por accion bacteriana, se produce la descomposicidon de materia
organica (Serrano, 2018).

El espacio de inhumacion es un medio anaerobio en que se llevan a cabo los procesos
quimicos de desintegracion de las células. Al comenzar la putrefaccion, hay presencia de
olores caracteristicos como consecuencia de actividad bacteriana; lo anterior debido a la
emanacion de gases tales como amoniaco (NH,), &cido sulfhidrico (H.S), diéxido de azufre
(SO,), indol (C,H,N), escatol (C;H/N), cadaverina (C,H,,N,) y putrescina (C,H ,N.). La putrescina
y cadaverina son responsables del olor caracteristico (Statheropoulos et al., 2005).

A nivel molecular, el nitrégeno se encuentra presente en los aminoécidos. Este, es
liberado inmediatamente en forma de amoniaco (NH,). En suelos con pH bajo, tiene la
capacidad de convertirse en amonio (NH,) para ser consumido por las plantas cercanas al
sitio de concentracion; ademas, es usual que se acompafie de un aumento considerable de
vegetacion en comparacion al resto del terreno, como consecuencia de la concentracion de
amonio y otros gases producto de la descomposicion. Asimismo, pueden ocurrir diferencias
significativas en frutos y flores. Aquellos iones que no son utilizados por las plantas pueden
entrar en proceso de nitrificacion que prolifera en un ambiente con pH de 7 a 9 y desnitrificacion
que se beneficia en un ambiente con pH de 5 a 8. La acumulacién de amoniaco puede ocurrir
con mayor facilidad en ambientes anaerdbicos, ya que la nitrificacion se inhibe por la ausencia
de oxigeno (Forbes, 2008).

Fases de la descomposicion

Una de las variables mas evidentes en la descomposicidon de cuerpos inhumados es el paso
del tiempo. En un estado de condiciones normales, es decir, en un ambiente aerobio, resulta
posible afirmar que el avance del tiempo aumenta el grado de descomposicion. Se conoce que
el periodo de inhumacion en fosas clandestinas abarca un rango de entre 5 dias a 15 afios y,
durante el paso del tiempo, los fendmenos tafondmicos van sobreponiéndose y evolucionando
(Cinzia, 2023).
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Los periodos de descomposicion se dividen en cuatro grandes fases: cromatica,
enfisematosa, licuefactiva y reduccion esquelética (Takajashi et al., 2019):

Fase cromatica: se distingue por signos macroscépicos, tales como la mancha verde
en la zona de la fosa iliaca; misma que aparece, aproximadamente, 24 horas después
de la muerte y que se caracteriza por la acumulacion de bacterias, generando acido
sulfurico.

Fase enfisematosa: los gases se acumulan en intestino y colon, ya que no encuentran
via de escape se produce una distension abdominal y el volumen del cuerpo se contrae,
provocando una depresion en la compactacion del suelo, la cual se ve reflejada en un
hundimiento céncavoen lasuperficie del terreno. Ademas delabdomen, el gas comienza
a infiltrarse en todos los tejidos, provocando en el cadaver hinchazén generalizada,
incluyendo el rostro y la zona genital. El gas acumulado en la capa subcutanea de la
piel produce un efecto crepitante al tacto y desprendimiento dermoepidérmico. Este
proceso comienza después de las 72 horas del fallecimiento y puede durar hasta 7 o
10 dias (Vargas, 1999).

Fase licuefactiva: comienza de 2 a 4 semanas después de la muerte y se subdividen en
dos fases: licuefaccion inicial, en la que ocurre el desprendimiento de urias, cabello, y
tejido blando; y licuefaccion tardia, en la que el cuerpo adquiere un tono acaramelado,
la dermis se desprende de la epidermis y los tejidos entran en proceso de licuacion en
el cual los érganos comienzan a perder su estructura y delimitacion. Comenzando por
las partes bajas e integrandose en una masa de tejido putrefacto, mientras que los
restos de la licuefaccion se integrardn en el subsuelo y cuerpos de agua subterraneos
(Hernandez, 2000).

Fase de reduccion esquelética: comienza con la pérdida total de tejido blando y la
desarticulacion, hasta llegar al estado de esqueletizacion. Acomparacion de ambientes
aerobicos, el proceso de esqueletizacion tomara mas tiempo en sitios de inhumacion
debido a la falta de oxigeno y accién bacteriana. Una vez en reduccion esquelética, la
desintegracion del tejido 6seo dependerd, en parte, de las condiciones ambientales en
las que se encuentre (Forbes, 2008).
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Descomposicion cadavérica en suelos

De acuerdo a la textura del suelo, uno permeable, como es el caso de los suelos arenosos,
permite la pérdida acelerada de humedad que propicia la desecacion del cuerpo. A nivel quimico,
la actividad de las enzimas hidroliticas asociadas al ciclo de carbono y de nutrientes se reduce
producto de la baja humedad en suelo. Los suelos arcillosos permiten conservar por mayor
tiempo la humedad en el suelo, reteniéndola debido a la baja permeabilidad; en inhumaciones
profundas, en las que el grado de evaporacion de la humedad contenida en suelo es casi nula,
es comun un retraso en el proceso de descomposicién e incluso, en algunos casos, puede
favorecer la formacion de saponificacion. El porcentaje de humedad regularmente aumenta
conforme mayor es la profundidad de inhumacién; la cual, a su vez, juega un papel significativo
en el ritmo de descomposicion, no solo por el porcentaje de humedad, sino porque un cuerpo
inhumado tiene mayor proteccién a efectos que tendria el mismo organismo en un ambiente
expuesto (Gutiérrez, 2021).

La adipocira o saponificacion, una fase alternativa, es un fenémeno quimico de hidrélisis
e hidrogenacion, en el que la grasa corporal se desdobla en glicerol y acidos grasos que,
sumados a la falta de oxigeno, resulta en la saponificacion de minerales como potasio, sodio y
magnesio, transformando la grasa corporal en jabon. Dando como resultado una capa blanca
que comienza en sitios donde se encontraba acumulada grasa corporal y se extiende a otras
regiones del cuerpo, este fendmeno suele ocurrir en aguas estancadas y ambientes muy
humedos (Vargas, 1999).

El grado de acceso al cuerpo, dependera de la profundidad de la inhumacién; en
enterramientos superficiales, la exposicion del cuerpo puede presentarse a través de grietas
en el suelo, esto como resultado de la inflamacién del cuerpo en descomposicion -en la fase
enfisematosa- y, posteriormente, aparecera una depresion en el centro de la fosa; mientras
que en enterramientos mayores a un metro, se restringira la entrada de insectos y animales
carnivoros, permitiendo conservar el cuerpo por un periodo de tiempo mas amplio (Carter y
Tibbett, 2008).

Conforme a la profundidad de la inhumacion aumente se reducira la temperatura del
ambiente de manera proporcional, por lo que cuando la temperatura del suelo disminuye
también lo harad el ritmo de descomposicion (Gutiérrez, 2021).

El efecto que tiene la temperatura en procesos de descomposiciéon se relaciona con la
proliferacion de actividad bacteriana; en ese sentido, sus condiciones 6ptimas oscilan entre
los 21°C y 38°C, mientras que la situacion opuesta seria en ambientes con una temperatura
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menor a 10°C o mayor a 40°C. El aumento de temperatura en sitios de inhumacion corresponde,
ademas de los procesos quimicos, al incremento de microorganismos. De lo anterior se puede
inferir que las bajas temperaturas alentaran el progreso de la descomposicion, mientras que
un aumento no exponencial de la temperatura propicia un ambiente idéneo para el cultivo
bacteriano.

Generalmente, un cuerpo que ha sido enterrado con ropa mostrara mejor preservacion
que un cuerpo desnudo, la efectividad de la barrera textil dependera del tipo de material de la
prenda de vestir. La ropa constituye un factor importante en la formacion de saponificaciéon en
restos que han sido inhumados, teniendo asi un efecto de preservacion de las partes cubiertas
por dicha barrera (Carter & Tibbett, 2008).

Aquellas circunstancias donde el cuerpo es envuelto en material plastico ocurre un proceso
mas lento de descomposicidn, en muchos casos se ha encontrado abundante formacion de
saponificacion en inhumaciones en las que el cadaver, ademds de estar cubierto en plastico,
presentaba algun material textil en prendas de vestir (Leeuwe, 2017) .

En el caso de las lesiones que resultan como consecuencia de trauma permiten una
aceleracion en la descomposicion del organismo, esto debido a la atraccion de insectos a las
heridas abiertas donde depositan sus huevecillos y permiten la entrada de fluidos corporales
al suelo (Carter & Tibbett, 2008).

La cal, dentro del contexto nacional de inhumaciones clandestinas, se ha usado como
método inhibidor de olores provenientes de la descomposicién de los cuerpos. Estudios
han demostrado que el uso de cal en enterramientos retrasa el proceso de descomposicion,
pero no lo inhibe: aunque la actividad bacteriana externa se vea afectada por la alcalinidad,
la descomposicion bacteriana interna continua (Maiken, 2017). La formacién de una capa
de cal alrededor del cuerpo forma una barrera entre este y el sedimento, disminuyendo el
intercambio de nutrientes con el suelo y reduciendo el crecimiento de vegetacién en superficie,
contrastando con aquellos cuerpos enterrados sin cal y en contacto directo con el sedimento.
Sin embargo, también se toma en cuenta que el uso de cal en el espacio de experimentacion
tiene efectos casi nulos en el retraso del proceso de descomposicion (Gutiérrez, 2021).
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[Il. Materiales y métodos

La presente investigacion se llevd a cabo en dos espacios de experimentacion® ubicados en
Jalisco, donde se realizaron las inhumaciones de 27 cerdos de granja en un total de 32 fosas
distribuidas 16 y 16 en cada sitio. EL Poligono 1 ubicado en el Centro Universitario de Tonala
(CUTonald) de la Universidad de Guadalajara en el municipio de Tonala, presenta suelo Vertisol
pélico de textura fina con abundantes cantidades de arcilla y roca toba ignea; y el Poligono 2,
localizado en la Universidad Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara (UPZMG) en
la localidad de Cajititlan perteneciente al municipio Tlajomulco de Zufiga.

Figura 1. Representacidn geografica de los centros de experimentacion Poligono 1y Poligono 2

Fuente: elaboracion propia. Direccién de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

Para ahondar en informacion referente a la descripcion de las zonas de estudio, se sugiere la consulta del capitulo:
“Experimentacion forense: la historia de un proyecto” perteneciente al apartado de Planteamiento General.
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Las inhumaciones del Poligono 1 fueron realizadas el 31 de mayo del 2023 y se
implementaron siete tratamientos de cuerpo compatibles con técnicas utilizadas con
regularidad en inhumaciones clandestinas. Se agregaron dos fosas de control F1y F2, las cuales
fueron excavadas pero dejadas vacias de manera que desempefiaran un papel diferenciador al
resto de fosas con porcinos.

Figura 2. Plano de distribucién de fosas en Poligono 1

Fuente: elaboracién propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Tabla 1. Nomenclatura de fosas, tratamientos de cuerpo y profundidad de inhumacion en Poligono 1

IDENTIFICACION
TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD (m) e
SIN CUERPO 0.75 F1
SIN CUERPO 1.25 F2
CUERPO COMPLETO (CC) 0.75 F3
CUERPO COMPLETO (CC) 1.25 F4
CUERPO SECCIONADO (CS) 0.75 F5
CUERPO SECCIONADO (C5) 1.25 F6
CUERPO CON CAL (CL) 0.75 F7
CUERPO CON CAL (CL) 1.25 F8
CUERPO DENTRO DE BOLSA (CB) 0.75 F9
CUERPO DENTRO DE BOLSA (CB) 1.25 F10
CUERPO CON COBLIA (CJ) 0.75 F11
CUERPO CON COBLA (CJ) 1.25 F12
CUERPO QUEMADO (CQ) 0.75 F13
CUERPO QUEMADO (CQ) 1.25 F14
REDUCCION ESQUELETICA (RE) 0.75 F15
REDUCCION ESQUELETICA (RE) 1.25 F16

Fuente: elaboracién propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
En el Poligono 2, las inhumaciones se llevaron a cabo alrededor de 4 meses después, el

11 de septiembre del 2023. De igual manera se agregaron F1 y F2 como fosas de control y se
aplicaron cinco tipos de tratamientos de cuerpo.
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Figura 3. Plano de distribucion de fosas en Poligono 2

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

—,
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Tabla 2. Nomenclatura de fosas, tratamientos de cuerpo y profundidad de inhumacién en Poligono 2

IDENTIFICACION
TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD N ek

SIN CUERPO (SC) 0.75 F1

SIN CUERPO (5C) 1.25 F2

CUERPO COMPLETO (CC) 0.75 F3

CUERPO COMPLETO (CC) 1.25 F4

CUERPO CON CAL (CL) 0.75 F5

CUERPQ CON CAL (CL) 1.25 F6

CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA (CB) 0.75 F7
CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA (CB) 1.25 F8
CUERPO CON PIEDRAS (CP) 0.75 F9

CUERPO CON PIEDRAS (CP) 1.25 F10

CUERPO CON CEMENTO (CM) 0.75 F11

CUERPO CON CEMENTO (CM) 1.25 F12

CUERPO COMPLETO PARA ANALISIS TAFONOMICO (CCT) 1 F13
CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA, 1 F14

PARA ANALISIS TAFONOMICO (CBT)

CUERPO SEGMENTADO, PARA ANALISIS TAFONOMICO (CST) 1 F15
CUERPO CON CAL, PARA ANALISIS TAFONOMICO (CMT) 1 F16

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

En el Poligono 1 se realizaron un total de 6 muestreos para la obtencién de parametros
de N, P, K, y pH (véase Tabla 3).
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Tabla 3. Fechas de muestreo Poligono 1

Profundidades Tiempo de Metodologia de
Fecha de muestreo . v
muestreadas inhumacion muestreo
11 mayo 2023 0 0-20 cm Pre-inhumacion Puntos cardinales y
centro de fosa
26 junio 2023 1 0-20 cm 26 dias Puntos cardinales y
centro de fosa
15 agosto 2023 2 0-20 cm 2 meses y medio Puntos cardinales y
centro de fosa
21 octubre 2023 3 0-20 cm 4 meses y medio Puntos cardinales y
centro de fosa
06 noviembre 2023 4 0-20 cm 5 meses y 1 semana Puntos cardinales y
centro de fosa
26 enero 2024 5 0-20 cm 8 meses 3 semanas Cuadricula

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Mientras que en el Poligono 2 se llevaron a cabo 5 muestreos para la recoleccion de

parametros de N, P, K, y pH, agregando una segunda profundidad (véase Tabla 4).
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Tabla 4. Fechas de muestreo Poligono 2

Profundidades Tiempo de Metodologia de
Fecha de muestreo . .,

muestreadas inhumacion muestreo
26 septiembre 2023 1 0-20 cm 5 dias Puntos cardinales y

centro de fosa
0-20 cm Puntos cardinales y

06 octubre 2023 2 20-40 em 3 semanas centro de fosa
0-20cm . Puntos cardinales y

27 octubre 2023 3 20-40 cm 1 mes y medio centro de fosa
0-20 cm Puntos cardinales y

17 enero 2024 4 20-40 cm 4 meses centro de fosa

15 marzo 2024 5 0-20 cm 6 meses Cuadricula

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

La metodologia de muestreo por puntos cardinales y centro de fosa consistié en cinco
tomas de suelo en cada una de las fosas. Las muestras de suelo fueron recolectadas tomando

en cuenta la orientacién. Se tomaron los puntos: centro de fosa, norte, sur, este y oeste a 20
cm de distancia a partir del centro (véase Figura 4).
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Figura 4. Representacion gréfica: metodologia de muestreo puntos cardinales y centro de fosa
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Fuente: elaboracién propia. Direccién de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Se utilizaron palas de punta redonda y rectangular, barras para construccion, picos y
guantes de carnaza para la remocién y excavacion del suelo. Para el trabajo de recoleccion, se
utilizaron guantes de nitrilo y bolsas plasticas rotuladas con cierre hermético.

Para la metodologia de cuadricula en el Poligono 1, se dividio el terreno en una cuadricula
de 2 x 2 metros, de la cual resultaron 8 trazos a lo largo, denominados lineas, a las que se les
atribuyd un numero consecutivo y 5 puntos a lo ancho, designados como puntos a los que se
les asigno una letra. Las muestras fueron tomadas en los vértices linea-punto dando como
resultado un total de 40 sitios de interseccion (véase Figura 5).
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Figura 5. Metodologia en cuadricula, muestreo 26 enero 2024 en Poligono 1

® Vértices de cuadrantes

Estacién Distancia Rumbo

Cuadricula de metodologia

Fuente: elaboracién propia. Direccién de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

En el Poligono 2 se siguio el mismo principio, con el cual se obtuvieron 9 trazos a lo largo,
a los que se denomind lineas y se les ubicd con una numeracidn consecutiva, y 8 segmentos a
lo ancho, designados como puntos y nombrados con numeros consecutivos (véase Figura 6).

452



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

Figura 6. Metodologia en cuadricula, muestreo 15 marzo 2024 en Poligono 2
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Fuente: elaboracién propia. Direccién de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

En ambos poligonos se llevé a cabo un muestreo en el mes de mayo de 2024, con el
objetivo de identificar diferencias entre estratos de suelo y calcular el porcentaje de humedad
en el mismo. Se realizd la toma de muestras desde una de las esquinas de cada fosa con el fin de
intervenir lo menos posible en el espacio de inhumacion. Se denomind estrato A (EA) al estrato
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mas superficial de 0 - 30 cm y estrato B (EB) el segundo estrato que abarca aproximadamente
30 - 120 cm. Para determinar la dimension de los estratos, anteriormente mencionados, se
utilizé una de las imagenes generadas por el georadar® en el Poligono 1.

Enlarecolecciondesuelodelosestratos se utilizé unabarrena de sondeo hueca, constituida
por un cilindro de metal que permite la acumulacién de suelo para su extraccién. La medicién
de la humedad de cada estrato se realizd mediante el método gravimétrico, utilizando una
balanza digital para obtener la diferencia entre el suelo humedo y seco, y calcularlo con base
a el porcentaje de humedad al momento del muestreo.

En el andlisis de pH y nutrientes de suelo -nitrégeno, fésforo y potasio- se utilizd, para las
muestras de ambos espacios de experimentacion, un sensor de suelo portatil marca Slicetex
Electronics, que permite medir temperatura, humedad, conductividad, pH, nitrégeno, fésforo
y potasio mediante cinco electrodos resistivos de uso agricola.

El procedimiento de medicion fue el siguiente:

1) Tamizado del suelo para remover piedras o restos de flora de la muestra de suelo.

2) Se agreg¢ a la muestra agua destilada hasta formar una masa semiliquida o lodo.

3) Se colocd la seccién con los cinco electrodos resistivos en una bandeja de menor

tamanio sobre la que se vertié la masa semiliquida de muestra.

4) Una vez estabilizados los datos del sensor, se tomd la lectura de los parametros

medidos.

Este procedimiento se repitio para cada uno de los muestreos de nutrientes en suelo. Vale
pena destacar que los resultados generados con el Sensor Slicetex Electronics, por la naturaleza
del aparato, no son compatibles con los parametros normales de N, P y K encontrados en
suelo a partir de técnicas de laboratorio, debido a que no ocurrié una fase de calibracion del
sensory, por lo tanto, no refleja cifras reales. Estos resultados se usaron Unicamente con fines
comparativos entre las distintas temporalidades, profundidades, tratamiento y métodos de
muestreo.

6 Véase: “Reflejos de una busqueda: el uso del Radar de Penetracién Terrestre (GPR) para la deteccién de inhumaciones
clandestinas”. Capitulo perteneciente al apartado de Geofisica.
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V. Resultados

Cambios en las propiedades fisicas del suelo afectadas por la inhumacién

Transcurridos 12 meses de las inhumaciones del Poligono 1, se observan cambios en el estado
de las fosas, asi como en el sedimento en general. En comparacién al momento previo a las
inhumaciones, se observa crecimiento de nuevas especies de vegetacion, dos de ellas destacan
por su tamario y coinciden en los sitios de inhumacion con tratamiento de cuerpo con cobija
correspondientes a F11 y F12; en relacion a las especies que existian con anterioridad es
notable su aumento de volumen. Los cambios en patrones de vegetacién del Poligono 2, a 9
meses de las inhumaciones no destacan en relacién a la vegetacion que se encontraba previo
a las excavaciones.

Figuras 7y 8. Fotografias a F11 (CCO) Poligono 1, 15 agosto 2023 y 09 mayo 2024, respectivamente

Fuente: COBUPEJ.

Nota. Crecimiento de vegetacion en F11 (CCO).
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Desenterrando la verdad: andlisis de cambios en la firma quimica
y caracteristicas del suelo en sitios de inhumacién clandestina

Los cambios en la compactacion del suelo donde se llevaron a cabo las inhumaciones
del Poligono 1, muestran una leve depresion -poco perceptible- que delimita a las fosas. Sin
embargo, es posible observar cambios en la continuidad del suelo en aquellos espacios donde
existe la presencia de roca toba ignea, de manera que es visible una interrupcion del aspecto
rocoso y duro del suelo en la superficie de espacios donde no se realizaron excavaciones, en
contraste con aquellos donde se realizaron las inhumaciones. Estos ultimos presentan un
suelo menos compacto y particulas mas finas y sueltas, asi como rocas de menor tamafio
dispersas alrededor del sitio. A diferencia del Poligono 1, en el suelo del Poligono 2 es visible
la presencia de hundimientos céncavos en cada una de las fosas.

Figuras 9y 10. Fotografias a F16 (CL) Poligono 2, 09 noviembre 2023
y 8 de mayo de 2024, respectivamente

Fuente: COBUPEJ.

Nota. Hundimiento céncavo de la F16 (CL).
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El proceso de formacion de las depresiones ocurrié de manera paulatina a lo largo del
periodo de inhumacion, resultando en la clara delimitaciéon de los bordes de la fosa. Dicho
hundimiento varia en profundidad segun cada una de las fosas, pero mantiene un rango de
entre los2cma 10 cm.

En el Poligono 1 como resultado de las mediciones gravimétricas en dos estratos para
el analisis de humedad, se encontré que el porcentaje de humedad promedio en dareas de
inhumacion del EA es de 6.3%. La F8 (CL) y la F10 (CB) son las que presentan mayores
concentraciones de humedad en relacion al resto de fosas en este estrato. En el EB el porcentaje
de humedad es mayor, presenta un 11.2% en promedio. La F10 (CB), F4 (CC), F6 (CS) y la F8
(CL) presentan los mayores porcentajes de humedad en el EB. En F13 y F14, que corresponden
al tratamiento de cuerpo calcinado, se encontraron indices bajos de humedad en relacién al
resto de fosas.

Figura 11. Representacion colorimétrica de escalas para porcentaje de humedad

<= 4,0000
40000 - 8.0000

8.0000 - 12.0000

B
:
> 16.0000

Fuente: elaboracién propia. Direccién de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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y caracteristicas del suelo en sitios de inhumacién clandestina

Figuras 12y 13. Porcentajes de humedad del Poligono 1, EA y EB, respectivamente

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

El Poligono 2 muestra un promedio del 1% de humedad en ambos estratos. La fosa que
contiene un mayor porcentaje de humedad en el EA es la F1 (SC), mientras que en el EB se
observa un alza en la F12 (CCO).

Figuras 14 y 15. Porcentajes de humedad del Poligono 2, EA y EB, respectivamente

Fuente: elaboracién propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

Alteracionesdel comportamientode losdistintos métodos deinhumacion
en las caracteristicas quimicas del suelo

En la medicion de elementos quimicos presentes en suelo, el Poligono 1 arrojé un aumento
en los niveles de N en el primer muestreo, en comparacion a uno realizado previo a las
inhumaciones, con un especial aumento de N en la F1 y F2 de control (SC).

Figura 16. Representacion colorimétrica de escalas para nitrégeno (N)

. <= 132,9596

132.9596 - 265.9192

265.9192 - 393.8788

398.8788 - 531.8384 - i

» 531.8384

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figuras 17 y 18. Concentracion de nitrégeno (N) pre-inhumacion y primer muestreo del Poligono 1,
respectivamente

Fuente: elaboracién propia. Direccién de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

En el caso de las fosas que contienen restos, se observa un particular aumento de N en el
primer muestreo de suelo en la F3 y F4, correspondientes al tratamiento de cuerpo completo
(CC). Asi mismo, se identificé un aumento mayor al promedio en la F5y F6 con tratamiento de
cuerpo segmentado (CS).

Figura 19. Concentracion de nitrogeno (N) segqundo muestreo Poligono 1

Fuente: elaboracion propia. Direccion de
Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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A partir del segundo muestreo, abarcando el tercero y el cuarto, los parametros de N se
mantuvieron en un promedio similar, con un rango que oscila entre los 19 y los 132 ppm en un
96.71 % del terreno.

En los parametros de P del sequndo muestreo, se encuentra un incremento de los valores
del Poligono 1 en general, con particular aumento de la F1 (SC), F5 y F6, correspondientes a
cuerpo segmentado (CS), asi como F7 (CL) y F4 (CC).

Figura 20. Representacion colorimétrica de escalas para fosforo (P)

. 558.6000 - 744.8000
. s 7443000 ;

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Figuras 21y 22. Concentracion de fosforo (P) pre-inhumacion y primer muestreo del Poligono 1,
respectivamente

Fuente: elaboracién propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Durante el segundo muestreo, los valores presentaron un decremento en la mayoria de
las fosas, sin embargo, los valores de la F14 (CCA) y F16 (RE), caracterizados por ser métodos
de inhumacidn sin humedad, presentan un aumento en los valores de P.

Figura 23. Concentracion de fésforo (P) segundo muestreo del Poligono 1

0 - 85,80
8580 . 17160

Fuente: elaboracion propia. Direccion de
Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

En las mediciones de K, los resultados arrojaron un importante aumento de valores entre
el muestreo pre-inhumacidn y el primero, siendo la F1 (SC) -de control- la que presenta mayor
concentracion de K, a lado de aquellas que contienen tratamiento de cuerpo seccionado, F5
y F6.
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Figura 24. Representacion colorimétrica de escalas para potasio (K)

355.7438 - 711.4916

Fuente: elaboracién propia. Direccién de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Las fosas relacionadas a tratamientos de cuerpo que no contienen humedad, presentan
los parametros de K mas bajos en esta fecha.

Figuras 25y 26. Concentracion de potasio (K) pre-inhumacion y primer muestreo del Poligono 1,
respectivamente

26762
[T
186

L

Fuente: elaboracién propia. Direccién de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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En el tercer muestreo aparece una baja en el repunte anterior de parametros y, a su vez,
mayor homogeneizacion de la concentracion de K en el terreno. Las concentraciones mas
altas se observan en las fosas F8 (CL) y F14 (CCA).

Figura 27. Concentracion de potasio (K) segundo muestreo del Poligono 1

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

En el muestreo en cuadricula se encontré un alza en los parametros de N, P y K en los
vértices que intersectan en 15 de las 16 fosas. Por el contrario, la F14 con tratamiento de
cuerpo calcinado (CCA) presenta una disminucién en los elementos quimicos. Se advierte un
incremento mayor al promedio en laF11y F12, correspondientes al tratamiento de cuerpo con
cobija (CCO), asi como en la fosa 8 relacionada al tratamiento de cuerpo con cal (CL).
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Figuras 28 y 29. Concentracion de nitrégeno (N) y concentracion de fésforo (P) quinto muestreo del

Poligono 1, respectivamente

-

18830 - 57240

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Figura 30. Concentracion de potasio (K) quinto muestreo del Poligono 1

35620 - 71240
T1240 - 106860

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 31. Concentracion de nitrédgeno (N) primer muestreo del Poligono 2

Fuente: elaboracion propia. Direccion de
Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

En el Poligono 2 no se realizé un muestreo previo a las inhumaciones, sin embargo, existe
la referencia de un primer muestreo. Tomando lo anterior en consideracion, los resultados
arrojan que no hubo cambios significativos en los parametros de N, P y K en el segundo
muestreo, a excepcion de un incremento de N en la F14 (CB) y la F11 (CM) y aumento de P en
Fo9.
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Figura 32y 33. Concentracion de fésforo (P) y concentracion de potasio (K) del primer muestreo del
Poligono 2, respectivamente

Fuente: elaboracién propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

Durante el tercer muestreo se encontrd, nuevamente, una homogeneizacion de los
pardmetros en rangos que oscilan entre los 40 y 80 ppm para N, con exclusion de la F2 (SC).
Por otra parte, los pardmetros de P se encuentran en rangos de 60 a 90 ppm, a excepcion de
las fosas F1y F2 (SC), la F10 (CP) y F7 (CSB).

En este espacio de investigacion se registraron dos profundidades en el cuarto muestreo,
gracias a este podemos advertir que los niveles de N tienen mayores concentraciones en el
estrato mas superficial.
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Figura 34 y 35. Concentracion de nitrogeno (N) cuarto muestreo del Poligono 2, profundidad 0-20 cm y 20-
40 cm, respectivamente

Fuente: elaboracioén propia. Direccién de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
La misma situacion es visible en los parametros de P, en los cuales ocurre un crecimiento

significativo en la F6 (CL) en la profundidad mas superficial; mientras que en el estrato mas
profundo, encontramos valores elevados en la F10 (CP).
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Figura 36 y 37. Concentracion de fésforo (P) cuarto muestreo del Poligono 2, profundidad 0-20 cm y 20-40
cm, respectivamente

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

En los resultados derivados de K, la cantidad de concentracion en el estrato mas profundo
es considerablemente mayor al que se obtuvo en superficie, con especial implicacion en la F10
(CP) correspondiente a método de inhumacion cuerpo con piedras.
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Figura 38 y 39. Concentracion de potasio (K) cuarto muestreo del Poligono 2, profundidad 0-20 cm y 20-40
cm, respectivamente

Fuente: elaboracién propia. Direccién de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
En los resultados del quinto muestreo se advierte un incremento promedio de niveles de

N en el terreno. Considerando la metodologia implementada en este muestreo, es visible una
concentracion mayor de N en la fosa 2 (SC), fosa 3 (CC) y fosa 14 (CB).
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Figura 40 y 41. Concentracion de nitrogeno (N) y concentracion fosforo (P) del quinto muestreo del
Poligono 2, respectivamente

Nota: elaboracién propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
Ademas, se advierten niveles elevados de Py K en F14 (CB), F12 (CM), F2 (SC) y F3 (CQ).

Figura 42. Concentracion de potasio (K) quinto muestreo Poligono 2

Fuente: elaboracién propia. Direccién de
Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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A partir del muestreo realizado con la barrena de sondeo, para el andlisis de estratos, se
observa una sutil diferencia en los parametros, resultado de la medicidon de N, P y K entre los
estratos Ay B del Poligono 1, siendo EB el mayor en valores promedio.

Enla F8 (CB), F9y F10 (CP) se percibe un decremento en los valores de nutrientes respecto
al resto, en ambos estratos.

Tabla 5. Pardmetros nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) del EA y EB del Poligono 1

N P
FOSA

EA EB EA EB
F1 22 28 60 39
F2 42 24 58 34
F3 42 42 60 58
Fa 22 2 59 59
F5 43 54 61 62
Fé 18 23 25 32
F7 42 42 60 58
F8 17 4 24 6
F9 15 43 20 61
F10 13 21 18 29
F11 43 44 60 62
F12 43 43 60 61
F13 44 44 62 75
F14 42 42 59 59
F15 43 43 60 61
F16 42 25 5.9 35

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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De igual manera, en el Poligono 2 los resultados de nutrientes demuestran una leve
disparidad entre estratos, siendo EB superior a EA. En EB se encuentra una diferencia con
mayor aumento en F8, F14 (CB) y F10 (CP); las cuales presentan parametros bajos de N, P y K
en contraste con las demas fosas.

Tabla 6. Parametros nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) del EA y EB del Poligono 2

F10

F11

F12

F13

F14

F15

F16




474

Desenterrando la verdad: andlisis de cambios en la firma quimica
y caracteristicas del suelo en sitios de inhumacién clandestina

En el Poligono 1, derivado del primer muestreo pre-inhumaciones, el pH aumenté
en promedio 0.8, volviendo mas alcalino a la gran mayoria del terreno en relacion a las
condiciones previas al enterramiento. Ademas, mantienen valores mas bajos de pHlaF15yF16,
correspondientes a tratamiento de reduccion esquelética, asi como la F7(CL), correspondiente
al tratamiento con cal, y el mas elevado resulté la F1(SC).

Figura 43. Representacion colorimétrica de escalas para pH
6.36 <= 63600

6.92 63600 - 6.9200

748 . 6.9200 - 7.4800
Slm . I_IJSCI:I _ SIC4:I: :
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Fuente: elaboracién propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Figura 44 y 45. Concentracion de pH pre inhumacion y primer muestreo del Poligono 1, respectivamente.

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Para el segundo muestreo, los niveles de pH del espacio de experimentacion se mantienen
oscilando en los mismo rangos, sin embargo, la F15 (RE) contintia bajando su nivel de pH,
de igual manera la F5(CS), F12 (CCO), F4 (CC) y F10 (CB) presentan el mismo fenémeno,
reduciendo sus valores. Por el contrario, la fosa de control F1 y la F4 (CC) aumentan a valores
superiores de pH.

Figura 46 y 47. Concentracion de pH segundo y quinto muestreo del Poligono 1, respectivamente

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

Después del segundo muestreo, los parametros fluctuan entre 0.1 y 0.2 de diferencia
entre ellos, lo anterior durante el tercer y cuarto muestreo. En el quinto muestreo, realizado
en cuadricula, se observa nuevamente una unificacion en los parametros del Poligono 1, los
cuales se inclinan a niveles altos en un 71.65% del terreno, exceptuando la segunda hilera de
fosas que presentan niveles levemente menores al resto.

En el Poligono 2, los valores de pH oscilan entre 6.3y 8.2, con variaciones promedio de 0.1
del primer al segundo muestreo, en este ultimo se observa un aumento; mientras que entre el
tercer y cuarto muestreo, existe una baja de la misma cantidad, mostrando valores menores
en el terreno.

Capitulo 12 475



Desenterrando la verdad: andlisis de cambios en la firma quimica
y caracteristicas del suelo en sitios de inhumacién clandestina

Figura 48. Concentracion de pH primer muestreo del Poligono 2

Fuente: elaboracion propia. Direccion de
Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

En el primer muestreo, los niveles mas altos de pH se registraron en las fosas F2 (SC), F8
(CB), F12 (CM), F15 (CS) y F11(CM).

Figura 49 y 50. Concentracion de pH cuarto muestreo del Poligono 2 profundidad 0-20 y 20-40 cm,
respectivamente.

Fuente: elaboracién propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 51. Concentracion de pH quinto muestreo del Poligono 2

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

V. Discusion

Hallazgos fisicos

Elmotivo porel que existen hundimientos en la ubicaciénde las fosas, se describe a continuacion.
Cuando existe remocién de tierra, esta misma aumenta su volumen. Una vez devuelta a su
punto de origen, puede ocurrir que se reuna mas tierra -aparentemente-. Lo que ocurre, es
que al realizar la remocién de tierra, el espacio poroso aumenta por la descompactacion,
dando asi la apariencia de que existe mas tierra. Con el paso del tiempo, este aumento de
volumen disminuye por accién de la gravedad y la humedad que va rellenando ese espacio
poroso, compactando nuevamente el suelo y propiciando la delimitaciéon de la fosa. Este
fendmeno estd mas presente en el Poligono 2. En el Poligono 1, este cambio es menos notorio,
particularmente en la F14 con cuerpo calcinado. Al quemar el cuerpo en el lugar, se reduce la
humedad y el volumen del cuerpo, por lo tanto, hay menos hundimiento.
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En cuanto a la humedad, se observa mas presente en estratos mas profundos, debido a
que la que se almacena de forma superficial se evapora por el calor del sol. La F14 del Poligono
1 presenta menor humedad debido a su tratamiento.

Hallazgos quimicos

En el suelo existe una cualidad denominada variabilidad espacial. Esto se define como los
cambios presentes en el suelo por consecuencia de disntintos factores fisicos tales como
topografia, compactacién, geomorfologia, profundidad del suelo, entre otros (Vargas &
Best, 2022). Los nutrientes presentes en el suelo tienen una alta variabilidad. La variabilidad
espacial de las propiedades quimicas en los suelos es un problema al que se enfrentan los
investigadores que trabajan la agricultura de precision; sobre todo cuando se desea saber
como se distribuye la concentracién de nutrientes o algunas otras variables quimicas utiles
para la experimentacion (Acevedo et al., 2008).

Esto explicaria el porqué los pardmetros en los elementos son distintos entre si tan solo
en el mismo poligono. No se define un patron de comportamiento de los nutrientes N, Py K en
un mismo poligono, ni por tratamiento de inhumacion. Las fosas que tienen tratamientos en
comun cambian de distinta forma, lo que podria deberse a que la variabilidad tiene un mayor
papel en los parametros de los nutrientes, con respecto al tratamiento de inhumacion que se
le dio.

En el Poligono 1, las fosas que presentan los cuerpos completos (CC) y segmentados (CS),
son aquellas que presentan un aumento mas notable en los parametros de los elementos
medidos. Sin embargo, no aumentaron en la misma proporcion.

Tratamientos que ayudan a retrasar, mas no inhibir, la etapa de putrefaccion de un cuerpo
en descomposicion, como el tratamiento con cal (CL) o con cobija (CCO), presentan cambios
solo en una de dos o tres fosas con mismo tratamiento. Se registan aumentos en las fosas de
control -sin inhumacién-. EL comportamiento de los nutrientes presenta bastante variabilidad.

Respecto al pH, no se observaron diferencias significativas en alguno de los dos poligonos
de forma general. En un principio, la mayoria de las fosas presentaron un incremento en el pH
hasta de 1.0 mas que inicialmente. Unos otros, como en el caso de la fosa 16 con cuerpo en
reduccion esquelética del Poligono 1, se encontraron niveles bajos de pH, sin embargo, fue solo
enuna de las fosas con dicha caracteristica. Es decir, no hay un patrén. En el Poligono 2 también
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ocurrio un declive del pH en la fosa 3 con cuerpo completo, nuevamente no presentando un
patrén aparente. En el segundo y tercer muestreo en el Poligono 1, coincidiendo con temporal
de lluvias, algunas fosas presentan una disminucion del pH, una con cuerpo encobijado, otra
con caracteristicas de reduccion esquelética y una con cuerpo completo. Eventualmente, en el
resto de los muestreos, los valores del pH en ambos poligonos no presentaron mas variaciones
notables, Unicamente cambios no significativos a nivel decimal.

El ph es el factor que menos cambios presenta en cuanto a variabilidad, lo que coincide
con la literatura existente. (Acevedo et al., 2008).

VI. Conclusiones

Considerando que a lo largo del estudio las condiciones metodoldgicas, de muestreo y medicion
fueron construidas a medida que el experimento progresaba, fue inviable establecer una
homologacién de los resultados que permitiera la comparativa de cambios en las propiedades
quimicas del suelo de los espacios de inhumacién.

Tomando en consideracion que existen variables de tipo de inhumacion y profundidad,
no fue posible determinar con certeza si existe o no una relacién entre los cambios en la firma
quimica del suelo enssitios de inhumacion, en contraste con suelos sin esta caracteristica. Siendo
a su vez imposible determinar la dindmica de afeccion quimica entre suelo y descomposicion
de un organismo en subsuelo.

La inviabilidad de un analisis comparativo reside en el uso de distintas metodologias
de muestreo en un mismo sitio, en la ausencia de un muestreo previo en ambos espacios,
la aleatoriedad en fechas de muestreo, la profundidad seleccionada -ya que se considera
superficial para reflejar cambios quimicos consecuencia de lainhumacion-y la falta de fiabilidad
en las mediciones arrojadas por el sensor de suelos -que si bien tiene la ventaja de tener un
uso sencillo y practico, no tiene elementos suficientes que avalen su calibracion-. Ademas, se
considera deficiente la falta de homologacion en las cantidades de suelo y agua destilada para
la medicién de N, P y K con el sensor de suelos.

Recapitulando que el objetivo principal de este texto es valorar la posibilidad de
implementar nuevas técnicas cientificas para la busqueda de sitios de inhumacion clandestina
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-como resultado de la crisis forense actual- se determind, tras la revision bibliograficay el avance
de la investigacion, que el analisis quimico de suelos no es una herramienta recomendable para
la busqueda de fosas clandestinas. Principalmente, debido al factor de variabilidad quimica en
suelos mencionado con anterioridad.

Si bien la mayoria de los estudios relacionados a la variabilidad quimica de suelos tienen
origen en el campo de la agronomia, podemos asumir entonces que no es posible determinar
parametros quimicos normales de suelo porque estos seran sumamente distintos entre si aun
cuando se hable del mismo tipo de suelo. Otro factor a considerar es el costo de las mediciones,
de modo que para que los resultados sean precisos el analisis de laboratorio es la mejor via,
infortunadamente estos tienen un costo elevado y aun con estos datos se necesitaria una
referencia previa de ese suelo en particular.

Sin embargo, el suelo cuenta propiedades ademas del aspecto quimico que si pueden
actuar como una herramienta eficiente en la deteccién de fosas clandestinas, es por ello que
se considera importante apostar a la investigacion de las caracteristicas fisicas del suelo en
sitios de inhumacion.

Algunas de estas propiedades fueron descritas en la presente investigacion como
precedente, no obstante no tuvieron un seguimiento propio es por ello que se exhorta, para
estudios futuros, ahondar mas en la interpretacion del paisaje mediante técnicas que permitan
analizar la humedad, densidad aparente, abundamiento, presencia de vegetacién, cambios en
la estructura del terreno en sitios de inhumacion clandestina y que permitan su deteccion en
campo o via remota. Encaminando, de esta manera, los estudios de suelos para deteccion de
fosas a un ambito fisico en lugar de quimico.

VIl. Consideraciones finales

Para futuras investigaciones, presentamos una serie de recomendaciones a considerar para la
metodologia:

« Eluso de recipientes que mantengan en condiciones favorables las muestras de tierra.

Preservarlas lo mejor posible para su posterior analisis es recomendable. Se aconseja

realizar un analisis gravimétrico para las mediciones de humedad tanto para obtener
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una cantidad similar de muestra de todos los puntos de interés, como para obtener
informacion exacta respecto a la humedad en caso de que se pierda por algun factor
externo.

La implementacion de métodos criminalisticos para la documentacion fotogréfica
y recoleccién de muestras con el fin de llevar un mejor control de la informacion.
Ademas, se sugiere homologar que los muestreos se realicen en lapsos de tiempo
similares entre cada uno, metodologia a realizar, para obtener una mayor precision en
informacion.

Se considera fundamental realizar un analisis de las condiciones fisicas del suelo previo
a las inhumaciones. Es necesario realizar una comparativa y observar la evolucion de
las caracteristicas fisicas del suelo, ademads de procurar un seguimiento especifico de
cada uno de los tratamientos de los cuerpos en descomposicion.

Orientar investigaciones a analisis de microtopografia con énfasis en las caracteristicas
de abundamiento y densidad aparente del suelo. Asi como mediciones en campo
con el uso de un penetrometro. Se sugiere el uso de vehiculos aéreos no tripulados
-coloquialmente conocidos como drones- para un monitoreo remoto’ de las
condiciones microtopograficas de sitios de inhumacion en distintas temporalidades y
condiciones meteoroldgicas.

Véase articulos del apartado de Percepcion Remota del presente libro.
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La vida después de la vida: botanica forense aplicada al
estudio y deteccion de fosas clandestinas

Ramoén Cuevas Guzman, Maria L. Baca Cruz, José Guadalupe Robles Estrada, Fatima Yazmin Salcedo Garcia,
Melina Gil Meza, Enrique Martin Ortega Higareda y Sonia Citlalli Saucedo Aguilar.
Contribucidn arbitrada

Resumen

La aplicacién de la botanica forense representa una de las posibilidades mas accesibles para
coadyuvar en la busqueda de personas desaparecidas que se encuentran inhumadas. Desde
esta premisa, en el area metropolitana de Guadalajara (AMG) (en el estado mexicano de
Jalisco), se establecieron dos poligonos de experimentacion con fosas simuladas en las que
se depositaron cuerpos de cerdos con diferentes tratamientos. Entre otros analisis, se estudié
el establecimiento espontaneo de especies vegetales y su relacion con el entorno que se
modificé, tanto por la remocion de la tierra como por la degradacion de los cuerpos — medida
a través del registro de parametros quimicos —.

Esdecir,ademasde lainterpretacionsistematica del paisaje, el establecimiento espontaneo
de las especies de plantas fue relacionado con las variables del medio: pH, nitrégeno (N),
fosforo (P) y potasio (K), pendiente del terreno y el propio tratamiento de los cuerpos, a través
de técnicas multivariadas.

En general, se observaron cambios en la composicién quimica de los suelos asociados con

los diferentes tratamientos de los cadaveres.
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Parael Poligono 2, se registraron 16 especies de plantas vasculares, que su presencia podria
estar respondiendo a variables como el N, P, K'y pH, y/o bien, por la profundidad y remocion de
la tierra. Algunas de estas especies fueron Melampodium sp., Euphorbia chamaesyce, Cosmos
sulfureus, Alopecurus pratensis, Sporobolus alopecuroides, Vachellia farnesiana, Setaria
adhaerens, Digitaria sanguinalis, Cenchrus echinatus y Chloris radiata.

Palabras clave: botdnica forense, descomposicion de cuerpos, flora vascular, inhumacion.

|. Introduccion

Las plantas han estado presentes en nuestro planeta por millones de afos (Nassar, 2005).
Su inherente relacién con la historia humana ha permitido que las especies de plantas y sus
partes se utilicen como fuente de informacién para el esclarecimiento de crimenes. Asi se ha
desarrollado la disciplina de la botanica forense, la cual se encarga del estudio de las plantas
como fuente de informacion para la investigacion criminal y civil (Nassar, 2005; Zuriga, 1984).

En el caso de cuerpos de personas desaparecidas, depositados en fosas clandestinas,
el suelo como ambiente de entierro es un espacio agresivo que promueve su biodeterioro
(Janaway, 2008). Los elementos y compuestos que resultan de la descomposicién podrian ser
utilizados para generar informacién de importancia forense (Fancher et al., 2017).

Se podria considerar que la putrefaccion de cadaveres genera disturbio a pequena escala,
con modificaciones quimicas en la composicion del suelo que, a su vez, provocan nuevas
oportunidades para el establecimiento de plantas (Barton et al., 2016). Ante esta modificacion,
la aparicién de especies vegetales! en el ambiente circundante a la fosa, podria ayudar en la
inferencia de la existencia de cadaveres sepultados (Nassar, 2005; Zuiiga, 1984; Fernandez et
al., 2007; Jaramillo, 2019; Martinez, 2019).

La descomposiciéon incrementa la actividad microbiana y el potencial redox (Janaway,
2008). Aunado, provoca la concentracion de elementos como el nitrégeno (N), potasio (K) y
fosforo (P) eimpactos en el pH, que podrian representar oportunidades para el establecimiento
de plantas (Barton et al., 2016).

1 Se denomina especie al conjunto de individuos con caracteristicas morfologicas similares y con la capacidad de intercambiar
material genético y producir descendencia fértil.
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Estudios que han tratado de ver la descomposicién de cadaveres inhumados, han utilizado
como sustitutos de cuerpos humanos cadaveres porcinos, bajo el argumento de que ambos
son omnivoros monogastricos, presentan similitudes fisioldgicas y anatdmicas, incluyendo la
masa corporal, la vellosidad y la pigmentacién (Schotsman et al., 2014; DeBruyn et al., 2021).

Si bien las descomposiciones difieren en varios elementos (Dautartas et al., 2018; DeBruyn
et al,, 2021), se considera que un estudio con el empleo de cadaveres de cerdos, podria
contribuir al entendimiento de la modificacién del ambiente alrededor de las fosas y de la
respuesta de especies vegetales a dichos cambios.

1. El origen

En laexperiencialatinoamericana, paises como Chile han desarrollado proyectos paraidentificar
la sucesion vegetal en los distintos estados de descomposicion cadavérica (Romero-Mieres et
al.,, 2016). Entre las contribuciones generadas se menciona el caso de la especie Aristotelia
chilensis: una planta endémica del pais, que fue reconocida en sitios de experimentacion post
mortem, por lo que se le determiné como una especie bioindicadora forense.

Con ello se abrid camino a una nueva herramienta que permite la contribucién a la
vinculacion entre evidencia forense y el sitio del suceso (Romero-Mieres et al., 2016).

Ante el fendmeno de las personas desaparecidas, se buscan herramientas para caracterizar
sitios de inhumacion y generar indicadores que faciliten el hallazgo de tumbas clandestinas.

En el estado mexicano de Jalisco, el estudio de la botanica forense ha sido fuertemente
explorada desde una vision empirica. Los familiares de personas desaparecidas son quienes, a
fuerza de experiencia, han articulado el conocimiento sobre el crecimiento diferenciado de la
vegetacion o la ausencia de la misma en lugares con cuerpos inhumados. Valorando cada una
de las modificaciones sutiles que son susceptibles de pasar desapercibidas para otros actores.

También, desde el afio 2022, la Direccién de Andlisis y Contexto de la Comisién de
Busqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ), inicid con la recopilacién de datos de
la flora presente en inhumaciones clandestinas, detectadas localmente, con lo que se logré
establecer algunos conocimientos previos:
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1. Laprevalenciade especies conraiz pivotante?. Caracteristicas ensitios de ocultamiento
de personas sin vida, manifestadas en especies como huizaches (Vachellia sp) 6
mezquites (Prosopis sp).

2. Establecimiento de especies pioneras?®. Dado que en los sitios la superficie del suelo es
removida, se abren espacios que favorecen la llegada de especies de plantas. Ejemplo
de ellas son Ricinus communis y Verbesina spp.

3. Composicion floristica presumiblemente influenciada por la presencia de un
bioelemento principal: el nitrégeno (N). Perdomo (2013) menciond que en campos
agricolas donde hay baja disponibilidad de dicho elemento se constituye una ventaja
para el crecimiento de leguminosas u otras especies fijadoras de N atmosférico; por
lo contario, en condiciones de altos suministros de nitrégeno, se favorece a la familia*
Gramineae 6 Poaceae (Barton et al., 2016).

lll. Materiales y Métodos

Para la simulacion de fosas clandestinas se utilizaron 28 cerdos domésticos (Sus scrofa), con
un peso entre 40-60 kilogramos y edades en un rango de los 6-8 meses. Su alimentacion fue
una dieta liquida (leche) hasta cumplir casi los 6 meses de edad, posteriormente se cambid
a alimentos solidos. Se garantizd un tratamiento ético y normativo para que los animales
tuvieran una muerte rapida, sin sufrimiento innecesario. Se utilizé el método de puncién al
miocardio y se conservaron los érganos, liquidos y sangre de los porcinos®.

En el Poligono 1 (en el municipio de Tonala, Jalisco) se efectud la primera inhumacion
de los ejemplares, el 31 de mayo de 2023. Se depositaron 14 cerdos en un mismo numero de
fosas, replicando tratamientos comunmente detectados en escenas criminales (Tabla 1). Se
consideraron dos profundidades: 0.75y 1.25 metros, con las siguientes dimensiones: 1.6 metros

2 Es el tipo de raiz que crece verticalmente hacia abajo y se convierte en la principal de la planta. Un ejemplo comun es el caso
de la zanahoria.

3 Las primeras plantas que llegan y se establecen después de una perturbacion o el surgimiento de un area nueva.

4 Una familia botanica es una jerarquia taxondmica que retine géneros y especies.

5 Para una mejor comprension del proyecto de investigacion, se recomienda le lectura del capitulo“Experimentacion forense:

la historia de un proyecto”.
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de ancho por 2.1 metros de largo. Los ejemplares se orientaron de sur a noreste. Dos cavidades
se dejaron vacias y fueron utilizadas como tratamientos control. En total se realizaron 16 fosas
distribuidas en cuatro filas, separadas entre si por un intervalo de 1.8 metros. Cada fila tuvo
una separacion de 3.90 metros.

En el Poligono 2 (en el municipio de Tlajomulco de Zuriga, Jalisco), los porcinos se
depositaron el 11 de septiembre de 2023. Nuevamente se realizaron 16 fosas: dos quedaron
vacias para control; en tanto que en los 14 restantes se distribuyeron 14 cerdos. Se replicaron
las dimensiones y profundidades del primer poligono® y se agregaron dos tratamientos nuevos:
cobertura con piedras y colocacion de cemento (Tabla 2).

Tabla 1. Tratamiento aplicado, profundidad e identificacion de fosa
por cada ejemplar en el Poligono 1

TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD (m) [ETAENET
m
DE FOSA

SIN CUERPO 0.75 F1
SIN CUERPO 1.25 F2
CUERPO COMPLETO (CC) 0.75 F3
CUERPO COMPLETO (CC) 1.25 Fa
CUERPO SECCIONADO (CS) 0.75 F5
CUERPO SECCIONADO (CS) 1.25 Fé6
CUERPO CON CAL (CL) 0.75 F7
CUERPO CON CAL (CL) 1.25 F8
CUERPO DENTRO DE BOLSA (CB) 0.75 F9
CUERPO DENTRO DE BOLSA (CB) 1.25 F10
CUERPO CON COBIJA (CJ) 0.75 F11
CUERPO CON COBIJA (CJ) 1.25 F12
CUERPO QUEMADO (CQ) 0.75 F13

6 Es de resaltar que, a diferencia del Poligono 1, se inhumaron dos porcinos a un metro de profundidad, debido a que sus

cuerpos se aprovecharian para realizar un andlisis tafonémico.
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IDENTIFICACION

TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD (m) DE FOSA
CUERPO QUEMADO (CQ) 1.25 F14
REDUCCION ESQUELETICA (RE) 0.75 F15
REDUCCION ESQUELETICA (RE) 1.25 F16

Fuente: elaboracion propia. Direcciéon de Anélisis y Contexto de la COBUPEJ.

Tabla 2. Tratamiento aplicado, profundidad e identificacion de fosa
por cada ejemplar en el Poligono 2

IDENTIFICACION

TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD DE EOSA
SIN CUERPO (SC) 0.75
SIN CUERPO (SC) 1.25 F2
CUERPO COMPLETO (CC) 0.75 F3
CUERPO COMPLETO (CC) 1.25 F4
CUERPO CON CAL (CL) 0.75 F5
CUERPO CON CAL (CL) 1.25 Fé6
CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA (CB) 0.75 F7
CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA (CB) 1.25 F8
CUERPO CON PIEDRAS (CP) 0.75 F9
CUERPO CON PIEDRAS (CP) 1.25 F10
CUERPO CON CEMENTO (CM) 0.75 F11
CUERPO CON CEMENTO (CM) 1.25 F12
CUERPO COMPLETO PARA ANALISIS TAFONOMICO (CCT) 1 F13
CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA, 1 F14
PARA ANALISIS TAFONOMICO (CBT)
CUERPO SEGMENTADO, PARA ANALISIS TAFONOMICO (CST) 1 F15
CUERPO CON CAL, PARA ANALISIS TAFONOMICO (CMT) 1 F16

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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3.1. Colectas botanicas

En el Poligono 17, en cuatro fechas distintas: 11 de mayo de 2023, 15 de agosto de 2023,
2 de octubre de 2023 y 6 de noviembre de 2023, se realizaron registros fotograficos y
colectas botanicas, mismas que fueron colocadas en una prensa de madera para su posterior
identificacion taxonomica (Figura 1).

Figura 1. Prensa botanica

Fuente: COBUPEJ.

En el caso del Poligono 28 los eventos de documentacion se efectuaron en cinco
momentos: 7 de septiembre de 2023, 27 de octubre de 2023, 9 de noviembre de 2023, 17 de
enero de 2024 y 3 de abril de 2024. La evidencia se recopild bajo el mismo tratamiento que se
utilizé para Poligono 1.

7 Ubicado en el municipio de Tonala, Jalisco.
8 Localizado en el municipio de Tlajomulco de Zuriga, Jalisco.
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La ubicacién de cada espécimen detectado se relacioné con cada una de las fosas, segun
su localizacion. Es decir, se vinculo si crecid sobre la fosa o en el drea de influencia de cada una
de las 32 oquedades® en donde se depositaron cuerpos de porcinos y aquellas que sirvieron de
tratamientos control.

La informacion de las especies se sistematizé en matrices y, en un segundo momento,
se confrontd con los parametros ambientales y quimicos del suelo, presentes a lo largo del
periodo de experimentacion. Esto, con el objetivo de evaluar la posible influencia del ambiente
sobre la presencia o ausencia de las especies vegetales.

3.2. Muestras y analisis del suelo?®

Las muestras de suelos fueron tomadas en cada una de las 32 fosas de los dos poligonos.
La muestra se tomd a 20 cm de profundidad. Se realizaron cinco submuestras, en cada fosa,
la primera muestra se tomd en el centro de la fosa y las otras cuatro hacia cada uno de los
puntos cardinales. Todas las submuestras fueron tomadas a 20 cm de profundidad (Tabla 3 y
4). Informacién mas detallada sobre los andlisis de los suelos y las variables determinadas se
proporcionan en el capitulo de este libro “Desenterrando la verdad: analisis de cambios en la
firma quimica y caracteristicas del suelo en sitios de inhumacion clandestina”.

9 Como area de influencia se determiné un metro a partir del centro de cada excavacion.
10 Para una mejor comprension del andlisis quimico, se recomiendo consultar el capitulo “Desenterrando la verdad: analisis de
cambios en la firma quimica y caracteristicas del suelo en sitios de inhumacién clandestina”.
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Tabla 3. Fechas de muestreo de suelo y profundidades en Poligono 1

Profundidad Tiempo de
Fecha de muestreo | No. Muestreo . P ., Método de muestreo
muestreada inhumacion
11 mayo 2023 0 20 cm Pre inhumacion Puntos cardinales y centro
de fosa
26 junio 2023 1 20 em 26 dias Puntos cardinales y centro
de fosa
15 agosto 2023 2 20 cm 2 meses y medio Puntos cardinales y centro
de fosa
21 octubre 2023 3 20 cm 4 meses y medio Puntos cardinales y centro
de fosa
06 noviembre 2023 4 20 cm 5 meses 1 semana Puntos cardinales y centro
de fosa
26 enero 2024 5 20 cm 8 meses 3 semanas Cuadricula

Fuente: elaboracién propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Tabla 4. Fechas de muestreo de suelo y profundidades en Poligono 2

Profundidad Tiempo de .
Fecha de muestreo | No. Muestreo . » Método de muestreo
muestreada inhumacion
16 septiembre 2023 1 20 cm 5 dias Puntos cardinales y centro
de fosa
06 octubre 2023 5 20 cm 3 semanas Puntos cardinales y centro
de fosa
27 octubre 2023 3 20 cm 1 mes y medio Puntos cardinales y centro
de fosa
17 enero 2024 4 20 cm 4 meses Puntos cardinales y centro
de fosa
15 marzo 2024 5 20cm 6 meses Cuadricula

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Las variables de suelo determinadas en las submuestras de los suelos se realizaron
con un analizador portatil de suelos marca Slicetex Electronics!’. Las variables que fueron
determinados con el analizador portatil fueron pH, nitrégeno total (N)*2, fosforo (P) y potasio
(K). El dispositivo, ademds de registrar los elementos descritos, registra temperatura y
humedad, mediante cinco electrodos resistivos de uso agricola.

La obtencién de las variables del suelo se hizo a través de la siguiente secuencia (para
cada uno de los muestreos):

1. Tamizado del suelo;

Incorporacion de agua destilada a la muestra, hasta formar una masa semiliquida;

3. Colocacion de cinco electrodos resistivos en una bandeja sobre la que se vertié la
masa semiliquida de la muestra;

4. Una vez estabilizados los datos del sensor, se tom¢ la lectura de los parametros.

™

3.3. Andlisis de los datos

Se hizo un analisis del comportamiento de las variables ambientales para los dos poligonos. Se
considerd, para cada uno, un mes de la temporada seca y otro mes de la temporada lluviosa:
para el Poligono 1, se consideraron los meses de mayo y noviembre de 2023; para el Poligono
2, octubre de 2023 y marzo de 2024.

Aquellas variables que no presentaron varianza fueron retiradas del andlisis, quedando
solo: pH, N, P, K, promedio de la pendiente (Ptprom) y Tratamiento del Cuerpo (TC). Las
variables fueron estandarizadas y sometidas a un Andlisis de Componentes Principales (ACP),
para lo que se utilizé el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

11 En el capitulo “Desenterrando la verdad: Anélisis de cambios en la quimica y compactacién del suelo en sitios de inhumacion
clandestina” se describe a profundidad el método de toma de muestras y valoracion de la composicién quimica del suelo.
Sobre el sensor de suelo es relevante destacar que no se recurrié a una fase de calibracion, por lo que sus valores deben
tomarse con reserva.

12 Se midio el nitrégeno total.
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Las fosas que no presentaron especies también se removieron del ejercicio. Dado que
las matrices presentaron una gran cantidad de valores en cero, es decir, muchas ausencias de
especimenes, y para evitar el problema de que las fosas fueran mas parecidas por las especies
que no comparten que por las que si, se realizé un suavizado de los datos, lo que se conoce
como la transformacion Beals'® (Beals, 1984). Con la matriz de las especies y las variables
ambientales por mes y por poligono, se aplicé una ordenacion directa a través de un Analisis
de Correspondencia Candnica (ACC) con el software PC-ORD V.7, que sirve para analizar
comunidades (McCune y Mefford, 2011). EL ACC es una técnica estadistica para entender y
visualizar la relacion entre dos tipos de datos; para el caso, permite la creacion de un grafico
que refleja como se agrupan las especies en funcion de las fosas y los valores de las variables
en cada una de ellas.

Ademas, para encontrar un sustento matematico en la fortaleza de la relacion entre las
especies y el contexto derivado de la descomposicién de los cuerpos, la técnica hace uso de
la regresion multiple (McCune y Mefford, 2011) y para probar si hay una relacion significativa
entre las matrices de las especies y los factores ambientales se utiliza la correlacién y la
significancia de esta correlacion se evalua a través de la prueba de Monte Carlo: una técnica
que utiliza simulaciones aleatorias para evaluar probabilidad.

V. La vida se abre paso: los hallazgos

Durante el tiempo de muestreo de la vegetacion en el Poligono 1, se registraron 31 especies.
F13, el cuerpo incinerado, concentré ligeramente una mayor cantidad de ejemplares. La
familia botdnica con mas registro de especies fue Poaceae, con 38.7 % del total (Figura 2).
En la visita de mayo de 2023 se registraron 12 especies (Tabla 3), 9 en agosto (Tabla 4), 11 en
octubre (Tabla 5) y 16 en noviembre (Tabla 6).

Al confrontar las especies identificadas previamente a la inhumacion y las documentadas
de forma posterior, se encontré que 77.42 % serian especies pioneras o malezas.

13 Es una técnica matematica que se utiliza para matrices de especies, en las cuales predomina la ausencia de especies y el
procedimiento busca quitar el efecto de que los sitios se parezcan mas por las especies que no se comparten que por las que
comparten.
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Nyctaginaceae

Cyperaceae

Cucurbitaceas

Caryophyllaceae

Boraginaceae

Amaranthaceae

Rubiaceae

Fabaceae

Euphorbiaceas

Asteraceae

Poaceae

Figura 2. Riqueza de especies registradas por familia en el Poligono 1
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Fuente: elaboracidn propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Tabla 5. Registro de 12 especies en la visita del 11 de mayo de 2023 (Poligono 1)

Fuente: elaboracién propia. Direccién de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Especie Familia Nombre cientifico
SP1 Fabaceae Vachellia farnesiana
SP5 Fabaceae Astragalus mollissimus
SP7 Boraginaceae Borago pygmaea
SP10 Poaceae Chloris barbata
SP11 Poaceae Chloris virgata
SP14 Poaceae Cynodon dactylon
SP15 Poaceae Distichlis spicata
SP18 Euphorbiaceae Euphorbia maculata
SP21 Asteraceae Lactuca saligna
SP24 Poaceae Microchloa caffra
SP26 Rubiaceae Oldenlandia corymbosa
SP27 Poaceae Panicum hirticaule

Tabla 6. Registro de 9 especies en la visita del 15 de agosto de 2023y su localizacién, segun fosa

Vachellia farnesiana

corresponden a los tratamientos control.

1

Ambrosia psilostachya

Chloris virgata

Cyperus esculentus

Drymaria viscosa

Echinochloa colonum
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N. Cientifico

Galium verum

F16

Okenia hypogaea

Pectis prostrata

1

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Nota: debido a complejidades enfrentadas en la sistematizacion, en algunos casos no fue posible
relacionar la especie identificada con alguna inhumacion especifica.

Tabla 7. Registro de 11 especies en la visita del 10 de octubre de 2023 y su localizacidn, segun fosa de
hallazgo (Poligono 1). La F1y F2 corresponden a los tratamientos control.

N. Cientifico

Vachellia farnesiana

F1

F2

F3

F4

Agrostis gigantea

Borago pygmaea

Cathestecum brevifolium

11

Chloris virgata

12

Corispermum sibiricum

13

Cucumis myriocarpus

14

Cynodon dactylon

Euphorbia polycarpa

Melinis repens

No identificada

Pectis prostrata

1

1

1

1

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

Nota: debido a complejidades enfrentadas en la sistematizacion, en algunos casos no fue posible
relacionar la especie identificada con alguna inhumacion especifica.
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Tabla 8. Registro de 16 especies en visita del 6 de noviembre de 2023y su localizacion, segun fosa
de hallazgo (Poligono 1) y especies dentro del &rea de estudio, aunque fuera de las fosas. La F1y F2
corresponden a los tratamientos control.

Sp N. Cientifico F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16
1 Vachellia farnesiana
2 Agrostis gigantea
3 Ambrosia psilostachya
4 Astragalus micranthus 1
5 Astragalus mollissimus
6 Boeberastrum anthemidifolium 1
7 Borago pygmaea
8 Borreria spinosa
9 Cathestecum brevifolium
10 Chloris barbata
11 Chloris virgata 1 1
12 Corispermum sibiricum 1
13 Cucumis myriocarpus
14 Cynodon dactylon 1 1 1
24 Leptochloa fusca
30 Pectis prostrata 1 1 1

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
Nota: debido a complejidades enfrentadas en la sistematizacion, en algunos casos no fue posible
relacionar la especie identificada con alguna inhumacion especifica.

En el Poligono 2 se encontraron 62 especies, durante cinco tiempos de muestreo.
Particularmente, el 27 de octubre de 2023 se identificd la mayor cantidad de especies,
principalmente asociadas a F16, es decir, al porcino cubierto con cal. En los trabajos de campo
subsecuentes, realizados en el sitio, la flora se diversificd entre las distintas excavaciones
(Tabla 7 a Tabla 11).
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DeformasimilaralcomportamientodePoligono 1,lafamiliaPoaceaeacumulélaproporcion
mas elevada de la flora registrada, con 30.6 % del total. En cuanto al comportamiento de
especies pioneras se registré que, 91.94 % de las plantas detectadas, son de clases diferentes
a las que existian antes del inicio del experimento (Figura 3).

Figura 3. Frecuencia de especimenes totales localizados en Poligono 2, segun familia de
pertenencia

Solanaceae [N 1
Rubiaceae [N 1
Olacaceae [ 1
Nyctaginaceae [N 1
Lamiaceae [N 1
Cucurbitaceae I 1
Convolvulaceae [N 1
Commelinaceae [N 1
Caryophyllaceae N 1
Cactaceae [ 1
Brassicaceae [ 1
Apocynaceae [N 1
sinidentificar | NN 2
Ranunculaceae |GG 2
Malvaceae NG 3
Euphorbiaceae NN 3
Fabaceae NN 2
Asteraceae . 1
Poaceae I 10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
Nota: debido a complejidades enfrentadas en la sistematizacion, en algunos casos no fue posible
relacionar la especie identificada con alguna inhumacion especifica.
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Tabla 9. Registro de 20 especies en la visita del 7 de septiembre de 2023 (Poligono 2)

Nombre cientifico

SP1 Malvaceae Heliocarpus sp

SP3 Fabaceae Vachellia farnesiana
SP6 Asteraceae Ambrosia peruviana
SP8 Asteraceae Bidens pilosa

SP9 Fabaceae Chamaecrista nictitans
SP12 Asteraceae Chromolaena odorata
SP13 Commelinaceae Commelina erecta
SP14 Asteraceae Cosmos caudatus
SP27 Euphorbiaceae Euphorbia heterophylla
SP29 Fabaceae Eysenhardtia polystachya
SP31 Asteraceae Galeana pratensis
SP35 Fabaceae Macroptillium atropurpureum
SP36 Malvaceae Malvastrum hispidum
SP37 Asteraceae Melampodium divaricatum
SP38 Poaceae Melinis repens

SP42 Poaceae Pennisetum setaceum
SP44 Sin identificar Sin identificar

SP53 Solanaceae Solanum rostratum
SP58 Poaceae Tridens flavus

SP59 Asteraceae Xanthium strumarium

Fuente: elaboracion propia. Direccion de

Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Tabla 10. Registro de 13 especies en la visita del 27 de octubre de 2023y su localizacion, segun inhumacion
de hallazgo (Poligono 2) y especies dentro del drea de estudio (y fuera de las fosas). La F1y F2 corresponden
a los tratamientos control

ﬂ--ﬂ--ﬂ--ﬂ-ﬂ--ﬂ--

Heliocarpus sp. 1
3 Vachellia farnesiana 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 Anastatica hierochuntica 1 1 1 1
12 Chromolaena odorata 1
19 Dactyloctenium aegyptium 1 1 1 1 1 1
20 Desmodium tortuoso
21 Desmostachya bipinnata 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 Echinochloa colonum 1 1
26 Euphorbia chamaesyce 1
38 Melinis repens 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
41 Pectis prostrata 1 1 1 1 1
42 Pennisetum setaceum 1 1 1 1 1 1
51 Sicyos deppei 1 1 1

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

Tabla 11. Registro de 7 especies en la visita del 9 de noviembre de 2023 y su localizacion, segun inhumacion
de hallazgo (Poligono 2) y especies dentro del drea de estudio (y fuera de las fosas). La F1y F2 corresponden
a los tratamientos control

Vachellia farnesiana 1
7 Anastatica hierochuntica
21 Desmostachya bipinnata
23 Echinochloa colonum 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1
25 Eriophyllum lanatum
26 Euphorbia chamaesyce
30 1
31 Galeana pratensis 1
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Melampodium divaricatum

38

Melinis repens

Fuente: elaboracidn propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Tabla 12. Registro de 7 especies en la visita del 17 de enero de 2024 y su localizacién, segun inhumacion de
hallazgo (Poligono 2) y especies dentro del &rea de estudio (y fuera de las fosas). La F1 y F2 corresponden a

los tratamientos control

nn---n---nm---m-m

Vachellia farnesiana

Chloris halophila

48

Sagina procumbens

53

Solanum rostratum

54

Sporobolus alopecuroides

57

Tricholaena monachne

60

Ximenia parviflora

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

Tabla 13. Registro de 15 especies en la visita del 3 de marzo de 2024 y su localizacion, segun inhumacion de
hallazgo (Poligono 2) y especies dentro del area de estudio (y fuera de las fosas). La F1 y F2 corresponden a

los tratamientos control

Abronia fragrans

Vachellia farnesiana

Alopecurus pratensis

Chloris radiata

Cymbopogon marginatus

Digitaria sanguinalis

Erioneuron pilosum
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40

Opuntia ficusindica 1
43 Phagnalon saxatile 1
45 Prosopis glandulosa
46 Ranunculus acris 1
49 Seteria adhaerens 1
50 Cenchrus echinatus 1
54 Sporobolus alopecuroides 1 1
61 Sin identificar 1

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

4.1. Resultados del andlisis de los suelos

Los diferentes muestreos de N,P,Ky pH en ambos poligonos de experimentacién — en conjunto
con los valores de promedio de la pendiente (Ptprom) y Tratamiento del Cuerpo (TC) de las
inhumaciones— presentaron los siguientes valores!®. Se presentan Unicamente los valores
registrados para los meses de mayo y noviembre de 2023 para el poligono 1 y octubre de
2023 y marzo de 2024 para el poligono 2, que fueron los que se utilizaron en los analisis
multivariados (Tablas 14-17).

14 Para la lectura de las tablas de este apartado debe entenderse: SC = sin cuerpo, CC = con cuerpo completo, CS = cuerpo
seccionado, CL = cuerpo con cal, CSB = cuerpo seccionado en bolsa, CB = cuerpo completo en bolsa, CCO = cuerpo en cobija,
CCA = cuerpo calcinado, RE = reduccion esquelética. Las celdas que se marcan “sin dato” corresponden a muestras con
caracteristicas insuficientes para el uso del sensor (debido a alta cantidad de rocas, por ejemplo).
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Tabla 14. Resultados de muestreo 11 de mayo de 2023. Poligono 1

. Tratamiento de
-n N (ppm) P (ppm) Pendlente (PT) Cuerpo (TC)

20 0.57°-1.15° SC
F2 6.8 17 25 50 0.57°-1.15° SC
F3 6.75 9 13 26 0-0.57° cC
Fa 6.86 12 18 36 0-0.57° cc
F5 6.67 1 1 3 1.15°-2.86° CS
Fé6 6.88 16 22 46 0-0.57° CS
F7 6.82 11 16 32 0-0.57° CL
F8 6.78 3 5 11 1.15°-2.86° CL
F9 6.8 7 10 20 0-0.57° CSB
F10 7 26 36 72 0.57°-1.15° CB
F11 6.88 7 10 21 0-0.57° cco
F12 7.7 11 15 31 0.57°-1.15° Ccco
F13 6.75 1 2 5 1.15°-2.86° CCA
F14 7 24 33 67 0.57°-1.15° CCA
F15 6.73 19 27 54 0.57°-1.15° RE
F16 7.6 17 24 48 0.57°-1.15° RE

Fuente: elaboracién propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Tabla 15. Resultados de muestreo 6 de noviembre de 2023. Poligono 1

K (opm) Pendiente Tratamiento de
i (PT) Cuerpo (TC)

F1 0.57°-1.15° SC

F2 7.8 43 60 120 0.57°-1.15° SC

F3 7.79 43 60 121 0-0.57° cc

F4 7.79 30 42 86 0-0.57° cc

F5 7.76 42 59 119 1.15°-2.86° CS

F6 7.8 24 34 69 0-0.57° (&)
Capitulo 13
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K (bpm) Pendiente Tratamiento de
= (PT) Cuerpo (TC)
F7 7.84 18 25 50

0-0.57° CL
F8 7.81 43 61 122 1.15°-2.86° CL
F9 6.61 21 30 60 0-0.57° CSB
F10 7.78 21 29 58 0.57°-1.15° CB
F11 7.81 26 36 72 0-0.57° Ccco
F12 7.85 31 44 88 0.57°-1.15° Ccco
F13 7.8 26 37 72 1.15°-2.86° CCA
F14 7.78 56 79 158 0.57°-1.15° CCA
F15 7.76 30 43 86 0.57°-1.15° RE
F16 7.86 139 198 361 0.57°-1.15° RE

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

Tabla 16. Resultados de muestreo 6 de octubre de 2023. Poligono 2

N (ppm) P (ppm) Pendiente Tratamiento de
o oP (PT) Cuerpo (TC)
! 43 61 120

F1 1.15°-2.86° SC
F2 7 43 61 123 1.15°-2.86° SC
F3 6.7 65 100 200 1.15°-2.86° cC
F4 6.89 40 60 120 0.57°-1.15° cc
F5 8.2 44 61 123 1.15°-2.86° CL
Fé6 6.76 43 60 120 1.15°-2.86° CL
F7 7.33 44 62 124 1.15°-2.86° CSB
F8 7.35 40 60 122 0.57°-1.15° CSB
F9 6.85 66 94 189 1.15°-2.86° Ccp
F10 7 123 176 354 1.15°-2.86° CcpP
F11 6.83 100 142 282 1.15°-2.86° ™M
F12 7.5 44 62 124 1.15°-2.86° ™M
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(PT) Cuerpo (TC)
F13 7.73 42 58 119 1.15°-2.86° cc
F14 7.82 68 97 196 1.15°- 2.86° CsB
F15 6.82 55 77 155 1.15°-2.86° cs
F16 6.78 97 132 276 1.15°-2.86° cL
Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
Tabla 17. Resultados de muestreo 15 de marzo de 2024. Poligono 2
(PT) Cuerpo (TC)
F1 6.76 43 61 122 1.15°- 2.86° sc
F2 6.82 70 111 226 1.15°-2.86° sC
F3 6.82 70 95 191 1.15°-2.86° cc
F4 7 86 122 251 0.57°- 1.15° cc
F5 7.28 101 145 291 1.15°-2.86° cL
Fé 6.87 62 87 173 1.15°-2.86° cL
F7 7 42 60 120 1.15°-2.86° CsB
F8 7 43 60 122 0.57°- 1.15° CsB
F9 6.87 62 87 173 1.15°-2.86° CP
F10 7 78 111 222 1.15°-2.86° cp
F11 7 64 92 186 1.15°- 2.86° cM
F12 7 43 61 123 1.15°-2.86° M
F13 6.86 43 61 123 1.15°-2.86° cc
F14 7 42 59 150 1.15°-2.86° CsB
F15 7 44 62 124 1.15°- 2.86° cs
F16 7 44 61 123 1.15°-2.86° cL
Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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El establecimiento de las especies descritas, y su vinculacién con los resultados de N, P,
K, pH, Tratamiento del Cuerpo (TC) asi como el valor promedio de la pendiente (Ptprom),
presentd particularidades demostradas a través de las valoraciones arrojadas por el ACP y
el ACC. Con éstas, se logro acotar la incidencia del medio en la presencia y ausencia de las
especies de flora.

4.2. El medio y las especies, jvinculados?

El andlisis de componentes principales para el Poligono 1, para los datos de mayo de 2023,
presentd un gradiente de los elementos N, P y K, los cuales registraron sus mayores valores en
F1, F2, F3y F6 (sin cuerpo, cuerpo completo y porcino seccionado). Mientras que los valores
mas bajos de estos elementos se encontraron en F16, F14 y F8: reduccidn esquelética, cuerpo
calcinado y porcino cubierto con cal. En lo que respecta a pH, las concentraciones mas elevadas
se detectaron en las mayores pendientes!® (Figura 4). Estas caracteristicas quimicas del suelo
representan la condicion ambiental previa al efecto del depdsito de las inhumaciones.

15 Es decir, se obtuvo el promedio de la variable Pendiente (PT), descrita en las tablas que acompafian los pardmetros quimicos.

16 La varianza extraida por los dos primeros ejes fue 77%; el primero extrajo 59%; el segundo, 18%. La varianza es una medida
estadistica que habla sobre qué tanto se dispersan los valores en un conjunto de datos: si hay valores similares, la varianza
sera baja, caso contrario cuando hay disparidades relevantes en éstos.



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

Figura 4. Variables ambientales y su distribucién en funcion de las fosas y los tratamientos
de los cuerpos para mayo de 2023
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Nota. SC = sin cuerpo, CC = con cuerpo completo, CS = cuerpo seccionado, CL = cuerpo con cal, CSB
= cuerpo seccionado en bolsa, CB = cuerpo completo en bolsa, CCO = cuerpo en cobija, CCA = cuerpo

Los datos de noviembre de 2023, para el mismo Poligono 1'", mostraron que F16 y F14
(con reduccion esquelética y cuerpo calcinado) contaba con los valores mas altos de los tres
elementos; en contraparte, los menores se encontraron en F7'y F9 (cuerpo con cal y seccionado
en bolsa). Esta ultima fosa, junto a la excavacion F1 de control, exhibieron los menores pH
(Figura 5). La F1 y F2 SC en la condicion inicial contaban con los mayores valores de N, P,

17 Los dos primeros ejes explicaron 75% de la varianza de los datos; el primero extrajo 54% y el segundo, 21%.
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K, pero para noviembre del mismo afio, los valores de los pardmetros quedaron por debajo
de fosas con inhumaciones, lo que es un indicativo de un efecto en el incremento de estos
elementos por el efecto de la descomposicion de los cuerpos que no se tuvo en las fosas de
control (Figura 4y 5).

La F7y F9, en cuerpos con cal y seccionado en bolsa, registraron los valores mas bajos de
N, Py K, lo que indica que mientras estos elementos se incrementaron en otros tratamientos,
en F7y F9 se mantuvieron con muy ligero cambio. Al compararlos con otros tratamientos, que
tuvieron incremento, quedaron por debajo de ellos (Figura 4 y 5).

Ya ha sido documentado en otras investigaciones que, en el caso de la cal, esta anula
parcialmente los efectos del ambiente general del suelo y retrasa la descomposicion de los
cuerpos (Schotsman et al., 2014). En el caso del cuerpo seccionado y encerrado en bolsa, se
espera que también tenga un retraso en su descomposicion, pues se sabe que cadaveres en
ambientes encerrados tienen una descomposicion mas lenta (Janaway, 2008).
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Figura 5. Variables ambientales y su distribucién en funcion de las fosas y tratamiento

de los cuerpos para noviembre de 2023
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Fuente: elaboracion propia.

Nota. SC = sin cuerpo, CC = con cuerpo completo, CS = cuerpo seccionado, CL = cuerpo con cal, CSB
= cuerpo seccionado en bolsa, CB = cuerpo completo en bolsa, CCO = cuerpo en cobija, CCA = cuerpo

calcinado, RE = reduccion esquelética.
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En cuanto al Poligono 2 (Cajititlan), con los datos de octubre de 2023, a través del ACP
se encontré que las fosas relacionadas con los mayores valores de N, P y K fueron la F10, F11
y F16: es decir, cuerpo con piedras, con cemento y con cal'®. Por su parte, los niveles mas
elevados de pH se encontraron en F5, F2 'y F7 — porcinos con cal, fosa de control y cuerpo
seccionado y en bolsa, respectivamente.

Las variaciones se encontraron influidas en funcién de la profundidad de las inhumaciones,
asi como del aumento de la pendiente del terreno (Figura 6). Es de considerarse que la
informacion quimica de los suelos para octubre de 2023, debe de representar la condicion
inicial de las caracteristicas del suelo, pues el andlisis se realizd a menos de un mes de haber
realizado las inhumaciones y ya se ha registrado que los mayores cambios en la composicion
quimica del suelo podrian darse hacia los seis meses y permanecer por varios afios (Macdonald
et al., 2014; Fancher et al., 2017).

18 T77% de la varianza de los datos se encontrd en los primeros dos ejes: del primero se extrajo 54% y, del segundo, 23%.

Las variables de mayor peso en la formacion de la primera dimensién fueron el N, P, K en forma positiva y el pH en forma
negativa.
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Figura 6. Variables ambientales y su distribucién en funcion de las fosas y tratamiento
de los cuerpos para octubre de 2023
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Fuente: elaboracion propia.
Nota. SC = sin cuerpo, CC = con cuerpo completo, CS = cuerpo seccionado, CL = cuerpo con cal, CSB =
cuerpo seccionado en bolsa, CB = cuerpo completo en bolsa, CP= cuerpo con piedra, CM = cuerpo con
cemento.

Lainformacion del ACP de marzo 2024, también de Poligono 2, reflejo los valores mas altos

deN,PyKenF5,F4,F10y F2, correspondientes a porcino inhumado con cal, cuerpo completo,
cuerpo con piedras y sin cuerpo, respectivamente. En contraste, las concentraciones menores
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se detectaron en F1 y F13: fosa sin cuerpo y con cuerpo completo. En cuanto a pH, tanto F4
como F10, cuerpo completo y cuerpo con piedras, mostraron los valores mas elevados.*

La F10 con cuerpo con piedra, en octubre de 2023, fue la que presentd los valores mayores
de N, Py K, con una disminucion para marzo de 2024, pero a pesar de ello se colocé entre las
fosas con mayor contenido de nutrimentos (Figura 6 y 7).

La disminucién en sus concentraciones podria atribuirse a que muy posiblemente el
contenido de sus nutrimentos tenga una manifestacion mayor hacia la parte baja del cadaver
(que se establecio a 1 metro de profundidad) y no se manifiesta un enriquecimiento sustancial
hacia la parte superior del cadaver, sobre todo a las profundidades que fueron tomadas las
muestras de suelo para analisis.

Lo anterior encuentra fundamento en que la F13 con cuerpo completo, también a 1 metro
de profundidad, no cambié en sus contenidos de N, P y K para marzo de 2024, seis meses
después de haberse realizado la inhumacién, muy posiblemente el mismo efecto de que la
profundidad a la que se tomé la muestra de suelo no tuvo impacto de la descomposicion del
cadaver (Figura 6 y 7): hay investigaciones que ya han encontrado que la deposicion de los
cadaveres tiene un mayor efecto hacia la parte baja del mismo (Carter et al., 2007; Fancher et
al., 2017; DeBruyn et al., 2021) y su influencia hacia la parte superior puede estar limitada a
pocos centimetros, ademas de que a mayor profundidad del entierro la descomposicidn parece
ralentizarse (Janaway, 2008).

Los incrementos observados en N, P y K en la F5, cuerpo con cal, podrian atribuirse a
que la inhumacion se realizé a menos profundidad y que el efecto retardador de la cal sobre
la descomposicién del cadaver (Schotsman et al., 2014), estad apenas permitiendo la mayor
manifestacion de los elementos en el ambiente del suelo en esa fosa.

La F1, sin cuerpo, que sirvié de control, no tuvo cambios en sus contenidos de N, P y
K, pero en las dos ordenaciones, octubre de 2023 y marzo de 2024, pareciera haber perdido
concentracion de los elementos, lo cual se debe a que como las otras fosas ganaron valor en
las concentraciones de N, P y K, quedaron en el componente 1 mas a la derecha que la F1
(Figura 5y 6).

19 EL ACP obtuvo, en los dos primeros ejes, 78% de la varianza de los datos. El primer eje extrajo el 56% y estuvo asociado en
forma positiva con el N, P, Ky el pH.
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Figura 7. Variables ambientales y su distribucion en funcion de las fosas y tratamiento
de los cuerpos para marzo de 2024
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Fuente: elaboracion propia.
Nota. SC = sin cuerpo, CC = con cuerpo completo, CS = cuerpo seccionado, CL = cuerpo con cal, CSB =
cuerpo seccionado en bolsa, CB = cuerpo completo en bolsa, CP= cuerpo con piedra, CM = cuerpo con
cemento.

El Andlisis de Correspondencia Candnica mostré que existe una correlacion significativa
entre la matriz de las especies y la matriz ambiental (r = 0.92) y la prueba de Monte Carlo
obtuvo una p = 0.02 para Poligono 2. Asi, podria interpretarse un efecto de las variables del
ambiente sobre la presencia de las especies que no se debe al azar (Figura 8). De esta forma, se
detectaron 16 especies especificas relacionadas con el contexto de degradacion de los cuerpos
depositados en el espacio de experimentacion forense.
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El Analisis de Correspondencia Candnica con los datos de la época de lluvias?®, encontré
que los mayores valores de N, P y K se registraron para las fosas que contienen cuerpos con
piedras y con cemento, a mayor profundidad.

Las especies de plantas que parecen estar ligadas con estas condiciones son Melampodium
sp, Heliocarpus sp, y Euphorbia chamaesyce. Mientras que Anastatica hierochuntica y
Echinochloa colona mostraron preferencia por las fosas de mayor profundidad con menores
niveles de pH; también por las excavaciones en las que no se inhumé cuerpo, se depositd con
bolsa, con cal o donde hubo menos concentracion de N, P y K (Figura 8).

Es de considerar que la relacion encontrada entre las fosas y las especies, podria deberse a
las condiciones iniciales que presentaban los suelos, previo a las inhumaciones, ya que a menos
de 1 mes aun no se esperaria un efecto marcado derivado de la descomposicién de los cuerpos
(que generalmente se identifica hasta cerca o después de los seis meses del establecimiento
de los cadaveres (Macdonald et al., 2014)). Para este conjunto de datos, podria ser que sea
la remocién del suelo sea la variable de mas peso que este influyendo en la presencia de las
especies y aun no a cambios en la composicion quimica del suelo.

20 Para octubre de 2023, el CCA obtuvo que los tres primeros ejes explicaron 65.2% de la varianza de los datos; el 1 explicé
50.1 %; el 2,11.8 %;yel 3,3.2%.
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Figura 8. Biplot en el que se muestra la relacién de las variables ambientales con las fosas y las especies

para el Poligono 2, para el mes de octubre de 2023
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Fuente: elaboracion propia.

Nota. SC = sin cuerpo, CC = con cuerpo completo, CS = cuerpo seccionado, CL = cuerpo con cal, CSB =

cuerpo seccionado en bolsa, CB = cuerpo completo en bolsa, CB = cuerpo con piedra, CM = cuerpo con
cemento. Anahic = Anastatica hierochuntica, Decaeg = Dactyloctenium aegyptium, Echcol = Echinochloa

colonum, Eupcha = Euphorbia chamaesyce, Helsp = Heliocarpus sp., Melrep = Melinis repens, Melsp =
Melampodium sp., Pecpas = Pectis prostrata, Penset = Pennisetum setaceum, Sicdep = Sicyos deppei, Vacfar

= Vachellia farnesiana.
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EL Analisis de Correspondencia Candnica entre las variables quimicas del suelo y las especie
registradas para marzo de 2024, mostré una correlacion de 1 entre las variables ambientales y
las especies para el eje 1, aunque la prueba de Monte Carlo registré una p = 0.07. Se encontré
que la variable de mayor peso fue la profundidad de la excavacion. Asi, las inhumaciones a mayor
profundidad con porcino con cal, cuerpo seccionado, cuerpo completo, sin cuerpo y cuerpo
con piedra, favorecieron la presencia de Phagnalon saxatile, Cosmos sulfureus, Alopecurus
pratensis, Sporobolus alopecuroides, Cymbopogon marginatus y Vachellia farnesiana.

La presencia de Setaria adhaerens, Digitaria sanguinealis y Opuntia ficusindica se
relacionaron con mayores concentraciones de N, P, Ky pH, en fosas con cuerpos con cemento,
seccionados en bolsa, cuerpo completo y cuerpo con cal; mientras que Cenchrus echinatus
y Chloris radiata tuvo relacién con la fosa sin cuerpo y con mayor concentracion de N, P y K
(Figura 9).
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Figura 9. Biplot en el que se muestra la relacion de las variables ambientales con las fosas y las especies
para el Poligono 2, para el mes de marzo de 2024
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Fuente: elaboracion propia.

Nota. SC = sin cuerpo, CC = con cuerpo completo, CS = cuerpo seccionado, CL = cuerpo con cal, CSB =
cuerpo seccionado en bolsa, CB = cuerpo completo en bolsa, CB = cuerpo con piedra, CM = cuerpo con
cemento. Alopra = Alopecurus pratensis, Cenech = Cenchrus echinatus, Choard = Chloris radiata, Cosul =
Cosmos sulfureus, Cymmar = Cymbopogon marginatus, Digsan = Diguitaria sanguinalis, Opufic = Opuntia
ficusindica, Phasax = Phagnalon saxatile, Setadh = Setaria adhaerens, Spoalo = Sporobolus alopecuroides,

Vacfar = Vachellia farnesiana.

Es de considerar que, aunque los resultados presentados, podrian reflejar una respuesta
de las especies a la modificacion del ambiente, éstos deben ser interpretados con cautela,
pues se reitera que, hay investigaciones que indican que un efecto marcado de la modificacion
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del ambiente por la inhumacién de cadaveres, en las especies vegetales, se expresa 12 meses
o mas después de realizadas las inhumaciones (Barton, 2016).

La relacion de la modificacion de los factores ambientales producto de las inhumaciones
en el Poligono 1, y su vinculacién con especies de plantas vasculares, no fue factible, debido
a la escasez de especies vegetales registradas: los resultados obtenidos con la ordenacién no
obtuvieron estabilidad.

V. Conclusiones y recomendaciones

Los resultados presentados en este capitulo deben ser tomados como preliminares, ya que el
tiempo de establecimiento de las fosas aun es corto. De acuerdo con algunas investigaciones,
los efectos notorios del ambiente sobre las especies vegetales podrian darse despues de un
12 meses de las inhumaciones vy, su efecto, podria durar por varios afos. Por lo cual, seria
necesario continuar con los muestreos por mas tiempo y, posteriormente, realizar la busqueda
de patrones de respuesta de las especies.

En ambos poligonos de experimentacion, la principal familia botanica identificada fue
Poaceae: los especimenes de esta categoria representan una tercera parte del total de la flora
localizada (38.7 % en Poligono 1; 30. 6 % en Poligono 2). Su presencia resulta compatible con
la literatura existente, respecto a la ventaja que obtienen ante la acumulacién de N.

El Andlisis de Correspondencia candnica, asi como las valoraciones estadisticas y
probabilisticas mostraron, para el Poligono 2, una relacién significativa entre el crecimiento
de especies y las condiciones ambientales vinculadas con los procesos de degradacion y
excavacion. En contraste, las estimaciones alcanzadas para el Poligono 1 no resultaron
relevantes.

A partir de la perspectiva matematica, en el Poligono 2, se determinaron 16 especies que
podrian estar inducidas por las concentraciones de N, P, K'y pH, y/o bien, por la profundidad y
remocion de la tierra (Tabla 18 y Figura 10).

Undatorelevante, que ademas resulta congruente con los antecedentes de sistematizacion
de botdnica forense en Jalisco, es la presencia de especies pioneras en ambos sitios de
experimentacion. En Poligono 1, se detectd que 77.42 % de las especies documentadas no se
encontraban de forma previa a la inhumacién. En el caso del Poligono 2, el porcentaje de esta
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situacion es aun mayor: 91.94 %. No obstante, el dato debe entenderse con reserva, dado que
el registro de especies originales se realizé en una unica temporada del afio.

Entender, e interpretar de forma objetiva, el comportamiento de las especies, representa
una de las posibilidades mas relevantes para el conocimiento forense. Leer su crecimiento
resulta una de las herramientas mas accesibles para la identificacion de excavaciones
clandestinas, en donde victimas de desaparicion permanecen inhumadas. La flora, abriéndose
paso, trasciende a partir de quienes perdieron la vida para tornarse en una huella.

En el rastro que le retorne a casa.

Tabla 18. Especies de Poligono 2 y variables de probable induccién?!

Profundidad de
inhumacion

Especie Familia Factores ambientales = Tratamiento de cuerpo

Cuerpos con piedras, cuerpo

Melampodium sp Asteraceae Concentracién de N, Py K Mayor profundidad
con cemento
Heliocarpus sp Malvacea Concentracién de N, Py K Cuerpos con piedras, cuerpo Mayor profundidad
con cemento
Euphort'na Euforbiacea Concentraciéon de N, Py K Cuerpos con piedras, cuerpo Mayor profundidad
chamecrista con cemento
Anastati Si bol
: fasta |c.a Brassicaceae Bajos niveles en pH I cuerpo, c’ue.rpos enboisa Mayor profundidad
hierochuntica plastica
Echinochloa colona Poaceae Bajos niveles en pH Sin cuerpo, cuerpos en bolsa Mayor profundidad

plastica

Cuerpo con cal, cuerpo
Phagnalon saxatile Asteraceae seccionado, cuerpo completo, Mayor profundidad
sin cuerpo y cuerpo con piedra

Cuerpo con cal, cuerpo
Cosmos sulfureus Asteraceae seccionado, cuerpo completo, Mayor profundidad
sin cuerpo y cuerpo con piedra

Cuerpo con cal, cuerpo
Alopecurus pratensis Poaceae seccionado, cuerpo completo, Mayor profundidad
sin cuerpo y cuerpo con piedra

21 Las imagenes de las especies se presentan a continuacion.
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Especie

Sporobolus

Familia

Factores ambientales

Tratamiento de cuerpo

Cuerpo con cal, cuerpo

Profundidad de
inhumacion

) Poaceae seccionado, cuerpo completo, Mayor profundidad
alopecuroides . .
sin cuerpo y cuerpo con piedra
Cuerpo con cal, cuerpo
Cymbopogon . .
mardinatus Poaceae seccionado, cuerpo completo, Mayor profundidad
9 sin cuerpo y cuerpo con piedra
Cuerpo con cal, cuerpo
Vachellia farnesiana Fabaceae seccionado, cuerpo completo, Mayor profundidad
sin cuerpo y cuerpo con piedra
C t
. Poaceae Concentraciones de N, P, uerPos con cemento, cuerpos
Setaria adhaerens Ky pH seccionados en bolsa, cuerpo
yp completo y cuerpo con cal
C t
. L Poaceae Concentraciones de N, P, uerPos con cemento, cuerpos
Digitaria sanguinalis Ky pH seccionados en bolsa, cuerpo
yp completo y cuerpo con cal
P , Concentraciones de N, P, CuerPos con cemento, cuerpos
Opuntia ficusindica Cactacea Ky pH seccionados en bolsa, cuerpo
yp completo y cuerpo con cal
. Concentraciones de N, P, . .
Cenchrus echinatus Poaceae Ky pH Sin cuerpo Mayor profundidad
Poaceae Concentraciones de N, P, . .
Chloris radiata I Sin cuerpo Mayor profundidad

Ky pH

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 10. Especies de Poligono 2 con relacion significativa respecto a variables ambientales
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Cola de zorra pegajosa (Setaria Huizache (Vachellia farnesiana) Hierba de limon (Cymbopogon
adhaerens) Tomada de marginatus)

Naturalist México

Nopal (Opuntia ficusindica) Zacate cadillo (Cenchrus
echinatus)
i T iy . s 4
Pata de gallo (Chloris radiata) Fuente: Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Contribucion arbitrada

Resumen

La entomologia forense no es una disciplina reciente, sin embargo, en las ultimas décadas
se ha prestado mas atencion a la relevancia que los insectos y otros artropodos pueden tener
en casos legales de diferente indole: esto ha propiciado el desarrollo y avance de esta ciencia
en varios paises del mundo.

Este trabajo proporciona una sintesis del estado del arte de la entomologia forense,
destacando algunas de las contribuciones mas importantes a nivel mundial.

Dados los altos indices de violencia que se han registrado en el estado de Jalisco en
los ultimos afios, el numero de fosas clandestinas localizadas ha ido en aumento y con ello,
también ha crecido el interés —de los colectivos de busqueda de personas— de interpretar
cualquier indicio que pueda brindar datos valiosos.

Por ello, este capitulo presenta un primer acercamiento sobre la entomofauna de la
entidad que, potencialmente, puede encontrarse en cadaveres o en restos en descomposicion.
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Aunado, precisa informacion relevante susceptible de obtenerse en una investigacion, gracias
a su estudio e interpretacion.

Palabras clave: artrépodos necrdcolos, coledpteros, dipteros, entomofauna cadavérica.

|. Introduccion

La ciencia que se encarga del estudio de los insectos es la entomologia; palabra grecolatina,
del griego éntomon (insecto) y del latin logos (ciencia). El estudio de los insectos aborda desde
su biologia, sistematica, evolucion, ecologia, comportamiento, hasta otras areas de estudio y
aplicacion de los diferentes grupos de la clase Insecta (Gullan y Cranston, 2014).

Los insectos (Insecta) son una clase de animales invertebrados del filo de los artropodos,
constituyen el grupo mas diverso de todas las formas de vida en la Tierra. Actualmente, se
conocen mas de un millén de especies, no obstante, se estima que aun quedan varios miles por
describir (Kremen, 1993; Zhang, 2011).

La morfologia de los insectos es un tanto compleja, sin embargo, se puede distinguir de
otros animales por su estructura corporal segmentada y su exoesqueleto de quitina. Su cuerpo
esta dividido en tres regiones principales: cabeza, térax y abdomen. En la cabeza se encuentran
organos sensoriales como antenas y ojos compuestos, ademas del aparato bucal, que esta
adaptado a diversas funciones alimenticias. El térax esta especializado en la locomocion, ya
que de éste surgen tres pares de patas articuladas y, en muchos casos, dos pares de alas. El
abdomen contiene internamente los sistemas digestivo, excretor y reproductivo (Figura 1). Esta
configuracién morfoldgica permite a los insectos adaptarse a una amplia gama de entornos, lo
que los convierte en uno de los grupos de animales mas exitosos y diversos del planeta.
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Figura 1. Morfologia general de un insecto

Cabeza

Abdomen

Antenas-

Ojos compuestos -

Aparato bucal

Fuente: imagen generada en Microsoft (2024).

Estos pequerios animales, frecuentemente subestimados, desempefian un papel crucial
en los ecosistemas y en la vida cotidiana. Las relaciones entre los insectos y el ser humano
pueden considerarse desde hace miles de afios atras. Con el tiempo, se paso de la vida ndmada
a la sedentaria, favoreciendo e incrementando el tipo de interacciones entre los insectos, sus
cultivos y sus animales domésticos. Asi, esta relacion benéfica-perjudicial de la interaccion
insecto-humano ha permitido promover el desarrollo de la entomologia como ciencia
(Navarrete-Heredia, 2014).

Las personas entomdlogas® buscan comprender y explicar la gran diversidad de especies
de insectos y como estas interactuan con su entorno, incluyendo las plantas, otros animales y
los ecosistemas en su conjunto. De acuerdo con Gullan y Cranston (2014) la entomologia tiene
campos de accion significativos:

4 Personas cientificas que estudian a los insectos y otros artrépodos.
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a) Entomologia basica:

« Taxonomia y sistematica. Estos campos se enfocan en la clasificacion y la relacion
evolutiva entre las diferentes especies de insectos. Los entomélogos trabajan para
describir nuevas especies y entender su lugar en el arbol de la vida.

« Morfologia y fisiologia. Estudian la estructura y funcion de los insectos. Esto incluye el
analisis de sus sistemas de 6rganos, como el sistema nervioso, digestivo, reproductivo
y sensorial.

e Ecologia y comportamiento. Exploran cémo los insectos interactuan con su entorno,
incluyendo sus relaciones con otras especies, su rol en los ecosistemas y sus patrones
de comportamiento.

b) Entomologia aplicada:

« Entomologia agricola. Se centra en el impacto de los insectos en la agricultura, tanto
plagas como polinizadores, y busca métodos para controlar las poblaciones de insectos
de manera sostenible.

« Entomologia médica y veterinaria. Investiga la relacion entre los insectos y la salud
humana y animal, incluyendo el estudio de insectos y otros artrépodos que transmiten
enfermedades.

« Biodiversidad y conservacion. Se ocupa de la proteccién de los insectos y sus habitats,
esencial para mantener la salud de los ecosistemas globales.

« Biologia molecular y genética. Aplica técnicas modernas para entender la genética de
los insectos, lo que puede llevar a avances en biotecnologia y control de plagas.

« Entomologia forense. Estudio de los insectos y otros artropodos como pruebas
cientificas en aspectos legales, principalmente se centra en la estimacion del tiempo
transcurrido desde la muerte, asi como otras circunstancias de casos judiciales.

Asi pues, la entomologia es una ciencia con profundas implicaciones ambientales,
econdmicas, de salud publica y legales que requiere una comprension detallada y un enfoque
multidisciplinario para abordar los desafios que presenta nuestra coexistencia con estos
organismos.
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Particularmente, la entomologia forense ha ganado reconocimiento mas alla de su circulo
académico inicial, evolucionando de una rama de estudio de nicho a una de interés general.
Este notable cambio se atribuye en gran parte a la influencia de series televisivas que resaltan
la importancia de los insectos en la investigacion forense.

Estos organismos, aunque diminutos, juegan un papel fundamental al proporcionar
informacion clave que puede ser determinante en la resolucién de casos judiciales,
particularmente en aquellos que involucran delitos. Asi, la entomologia forense se revela
como una ciencia esencial para el esclarecimiento de varias circunstancias en el ambito legal,
ofreciendo pistas que, sin la debida experticia, podrian permanecer ocultas. Pero, ;cémo se
define esta disciplina y cudl es su contribucion especifica al sistema de justicia?

La entomologia forense es una rama de la biologia y de las ciencias forenses que se dedica
al estudio de los insectos y otros artrépodos en un contexto legal. Esta disciplina combina
conocimientos biolégicos con aspectos juridicos y es esencial en la resolucion de casos legales.

Las personas expertas en entomologia forense colaboran con profesionales de diversas
areas, como la medicina, la genética, la quimica, la antropologia, entre otras, para aportar
evidencia crucial en investigaciones. Aunque el uso de artropodos en la medicina legal se
remonta al siglo XIX, su reconocimiento como herramienta estandar en la practica forense se
ha fortalecido en las ultimas décadas.

En México, la especialidad ha experimentado un crecimiento significativo y se esta
estableciendo como un componente vital en el ambito de la justicia. Recientemente, araiz de la
organizacion de personas activistas en los colectivos de busqueda de personas desaparecidas,
se ha puesto de manifiesto la presencia de insectos habitando al interior o cerca de las fosas
localizadas, lo cual ha generado algunas preguntas: ;jcudl es el significado que tienen estos
organismos en el lugar de intervencion?, jpueden aportar informacion relevante?, ;como
interpretarla?, entre otros cuestionamientos.

Con la finalidad de impulsar los esfuerzos colaborativos con las diferentes instancias
interesadas en el tema, se espera que este trabajo sirva como un instrumento que facilite
el entendimiento y la interpretacion de la fauna de insectos y otros artrépodos que,
potencialmente, se encuentran asociada a fosas y, que con ello, se brinde una capacitacion
general e integral para quienes forman parte de los colectivos de busqueda de personas
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desaparecidas, ademas de promover el crecimiento de esta ciencia con colaboracién entre
especialistas de los sectores académicos, de procuracion de justicia, asi como de iniciativa
ciudadana.

II. Antecedentes

El origen histdrico de la entomologia forense se remonta al siglo XIII. Fue en China donde se
documentd, por primera vez, la relevancia del uso de los insectos como testigos para resolver
un caso de homicidio en el afio 1235 (Sung, 1981).

Esta investigacion estuvo a cargo del comisario Sung Tz’u (Song Ci), quien publicé el libro
titulado “The Washing Away of Wrongs”, en el que describié su participacion en la resolucién del
caso de un hombre degollado cerca de un arrozal. El dia después del asesinato, el investigador
pidié a todos los trabajadores que colocaran sus instrumentos de trabajo en el suelo. Al cabo
de un corto tiempo, un conjunto de moscas se poso sobre una sola hoz, ya que trazas invisibles
de sangre las atrajeron. Con esto, Sung Tz’u dedujo que el duefio de la herramienta fue quien
cometio tal crimen, finalmente lo confrontd y el culpable confesé su acto (Sung, 1981).

La obra de Sung Tz’u y la aplicacion de conocimientos entomoldgicos para resolver casos
legales marcaron un punto de referencia histdrico de la ciencia forense y su influencia perdura
hasta nuestros dias.

Siglos mas tarde en occidente, en Francia, en 1850, el médico Louis Bergeret participd
en la investigacion de un caso de infanticidio. EL cuerpo de un nifio fue hallado momificado
en la chimenea de una finca en la ciudad de Paris. Bergeret observé que el caddver tenia
algunos insectos como huevos, larvas y pupas tanto de moscas como de polillas. Al estudiar
el desarrollo de los insectos presentes pudo estimar el Intervalo Post Mortem (IPM), es decir,
el tiempo transcurrido desde la muerte hasta el momento en que se encontré el cadaver
(Bergeret, 1855).

Bergeret publicd esta investigacion en 1855 como un informe de caso, en donde muestra
que realmente no se centré en la entomologia, sino que utilizé a los insectos como un
indicio mas entre otros; incluso, sefiala claramente que durante la época prevalecia falta
de conocimiento sobre el tema. EL caso marcd un hito mas en la historia de la entomologia
forense, ya que fue la primera vez que se utilizé la sucesion de insectos como indicador para
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estimar el tiempo de muerte. Es por ello que a Bergeret se le ha considerado como el padre de
la entomologia forense, su contribucion no sélo fue significativa para la ciencia forense, sino
que también impulsé un mayor interés y desarrollo en el campo de la entomologia aplicada a
la medicina legal.

Jean Pierre Mégnin fue otro gran pionero en la entomologia forense, en su libro “La Faune
des Cadavres”, publicada en 1894, describié detalladamente la sucesion de artrépodos en
cuerpos expuestos en descomposicion y establecié lo que él llamd “cuadrillas de la muerte”,
agrupando a los insectos que contribuyen a la descomposicién en ocho oleadas sucesivas.

Para cuerpos enterrados, describié las formas larvarias y adultas de varias familias de
insectos, ademas realizé dibujos detallados que se centraron en la venacidon de las alas, los
espiraculos posteriores, asi como la anatomia general de moscas y de otros insectos para su
identificacion (Figura 2) (Mégnin, 1894). Su trabajo ayudo a establecer las bases para que
las personas entomologas forenses pudieran estimar el tiempo transcurrido desde la muerte
basandose en el tipo de insectos presentes, su ciclo de vida y sucesion en el proceso de
descomposicion de los cuerpos.

Este enfoque ha sido fundamental para apoyar a la medicina y patologia a estimar la data
de la muerte en casos en donde los cuerpos estan en un grado avanzado de descomposicion.

—
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Enlasultimasdécadaselaugedelaentomologia
forense ha sido impulsado por varios investigadores
en diferentes paises del mundo. Sus obras son la
referencia actual en el estudio de los insectos y su
aplicacion en la criminalistica, medicina legal y otras
ciencias forenses.

En algunos paises de Europa, por ejemplo,
en Bélgica, Marcel Leclercq ha contribuido con
bastantes aportaciones de sus conocimientos sobre
biologia de insectos en muchos casos forenses
(Dekeirsschieter et al., 2013)°.

En Inglaterra, Smith (1986) publicé el “Manual
de Entomologia Forense”, obra que en algunos

Figura 2. llustraciones de algunas especies
de dipteros y sus etapas de desarrollo
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el efecto de la masa corporal y la vestimenta sobre la i
descomposicion de cadaveres de cerdo, ya que este
modelo animal es el mas empleado para estudios " '
experimentales relacionados con algunas ciencias

forenses, como entomologia, tafonomia, medicina,
entre otras.

laboratorios sigue vigente. Otro referente es Jens %
Amendt (2011), quien ha realizado investigaciones L2\
sobre insectos en cadaveres humanos y su = |
importanciaen la estimacion del IPM en Alemania. En s? '
este mismo pais, Marck Benecke (2001) proporcioné
una sintesis de la historia de la entomologia forense B
a nivel mundial, entre otros aportes.
En Polonia, Matuszewski et al. (2014), evaluaron d; '

Nota. De izquierda a derecha se muestran
estructuras con caracteristicas morfologicas
distintivas en: pupa, ala, antena, adulto,

5 Una sintesis de sus investigaciones publicadas a lo largo extremo anterior y posterior (con detalle de los
de 36 afos, se puede consultar en “Forensic Entomology .,
L . espiraculos) de la larva y larva completa.
Investigations From Doctor Marcel Leclercq” (cita en o
referencias). Imagen tomada de Mégnin (1894).
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En otro estudio, Matuszewski et al. (2020), discutieron en un contexto metodolégico
sobre las ventajas y desventajas de emplear cerdos y humanos para la investigacion forense,
concluyeron que emplear este tipo de modelo experimental ofrece ventajas, ya que son mas
faciles de replicar y controlar, razones por las cuales se han empleado en varios trabajos desde
hace mas de cincuenta afos (Payne, 1965; 1968; 1972).

En América, el desarrollo de esta disciplina ha sido principalmente apoyado por
investigadores de Canadd, como Anderson et al. (1996; 2011; 2020); y en Estados Unidos,
por ejemplo, Lord et al. (1986; 1992), Goff (2000; 2010), Shoenly (1987), Byrd y Tomberlyn
(2020), quienes han realizado diferentes aportaciones de gran alcance y que han inspirado
diversos trabajos.

2.1. Areas de la entomologia forense

En un sentido mas amplio, la entomologia forense es el estudio de los insectos y otros
artropodos involucrados en cualquier tema legal (Hall, 2012), que puede incluir, cldsicamente,
tres dreas de aplicacion (Lord y Stevenson, 1986):

e Entomologiade productosalmacenados: abarca casos de ambito comercial oindustrial,
en donde pueden existir dafios y contaminacion sobre productos almacenados
ocasionados por insectos a raiz de un mal manejo;

« Entomologiaurbana:casosdedmbitodoméstico(noserestringeaeventosenambientes
urbanos), en donde pueden presentarse dafios sobre inmuebles o estructuras del
ambiente, asi como sobre las personas, ya sea de manera accidental o por descuido”
En ambos casos, potencialmente, se podria llevar a un litigio si se interpone una
demanda, por lo que en algun momento un entomoélogo forense intervendra para
realizar la investigacion correspondiente y emitir un dictamen;

e Entomologia médico-legal: casos que forman parte de procedimientos penales, que
implican investigaciones de tipo criminal, por ejemplo, delitos por violencia o muerte.
En este caso, los insectos o artrépodos asociados con el caso son considerados como
parte de las evidencias o pruebas cientificas, que la persona entomdloga forense

tomara como base para la elaboracién de su dictamen.
Capitulo 14 @@
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Esta ultima es el drea de mas alto alcance de la entomologia forense y el tema del
presente capitulo. La misma puede aplicarse en varias situaciones, por ejemplo, casos de abuso,
maltrato y/o abandono de personas con discapacidad, infantes o personas adultas mayores
(Benecke, 2004; Benecke y Lessig, 2001); deteccién de drogas o venenos (de Carvalho, 2010);
identificacion humana (Coulson et al., 1990; Linville et al., 2004); traslado y reubicacién de
restos humanos, movimiento de vehiculos mediante reconocimiento de insectos impactados
en los parabrisas (Smith, 1986); caza furtiva de vida silvestre (Anderson, 1999); maltrato y
abandono de animales domésticos y de granja (Benecke, 2004), entre otras; sin embargo, el
objetivo principal de la entomologia forense médico-legal es la estimacion del Intervalo Post
Mortem (IPM o PMI por sus siglas en inglés), que se refiere al tiempo minimo transcurrido
desde la muerte hasta el hallazgo del cuerpo (Hart et al., 2008).

2.2. Cadaveres e insectos

La descomposicion cadavérica es un proceso complejo, dinamico, natural y temporal, que
constituye un componente importante del reciclaje de nutrientes y el flujo de energia en
ecosistemas terrestres (Barton et al., 2012; Carter et al., 2007; Mizukami et al., 2020; Stuart
y Ueland, 2017). La comprensidon de este proceso tiene una extensa aplicacion en las ciencias
forenses, principalmente para la estimacion del IPM (Benbow, 2013; Tibbet & Carter, 2008)

Después de la muerte, a nivel celular ocurren cambios bioquimicos, con ello cesan
los procesos metabdlicos y comienza la descomposicion cadavérica, en donde los tejidos
constituyentes del cuerpo se descomponen en formas mas simples de materia (Kasper et al.,
2012; Zender et al., 1958). Progresivamente la morfologia y el aspecto del cuerpo se modifica
y se va deteriorando, sobre todo por reacciones quimicas y factores bioldgicos, como la intensa
actividad de bacterias que producen gases con olores muy particulares, los cuales atraen a
diversos artropodos carrofieros, quienes contribuyen a la descomposicion de los tejidos
blandos.

Estos factores dependen, a su vez, de las condiciones ambientales, principalmente de la
temperatura y la humedad, sin embargo, también pueden influir otros factores ante mortem o
post mortem, por ejemplo, el tipo el de muerte (calcinamiento, intoxicacion) y barreras fisicas
(inhumacion, contenedores plasticos) (Anderson & VanLaerhoven, 1996; Carter et al., 2007;
2010; Forbes & Carter, 2016; Mann et al., 1990).
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Varios trabajos se han centrado en el estudio de los insectos carrofieros para estimar el
Intervalo Post Mortem Minimo (IPM-min), enfocandose principalmente en los érdenes Diptera
(moscas) y Coleoptera (escarabajos) (Anton et al., 2011; Catts & Goff, 1992; Goff, 1993; Payne
& King, 1970; Sharanowski et al., 2008; Smith, 1986), ya que algunas especies presentan una
estrecha asociacion a cadaveres dado que las larvas y los adultos los aprovechan como fuente
principal de alimento, por lo que se consideran de gran relevancia en la entomologia forense
médico-legal. La importancia del estudio de estos insectos es que las moscas localizan los
cadaveres frescos en corto tiempo, por lo tanto, pueden dar una estimacion mas precisa
del IPM-min basado en el desarrollo de las larvas (Battan Horenstein et al., 2010; Calderon-
Arguedas et al., 2005; Greenberg, 1991). Sin embargo, cuando los cadaveres se encuentran
en estados mds avanzados de descomposicion, lo mas adecuado es analizar el ensamblaje de
insectos asociados al cuerpo, en donde la composicion de especies de escarabajos suele estar
mejor representada.

Aun asi, estos insectos no son los unicos artropodos que suelen encontrarse asociados a
cadaveres (Byrd & Tomberlin, 2020; Matuszewski et al., 2010; Schoenly et al., 2005; Sharanowski
et al., 2008).

En entomologia forense, generalmente se emplea una clasificacion del proceso de
descomposicion cadavérica, dividido en cinco estados, para facilitar el estudio y entendimiento
de la asociacion de la entomofauna al proceso de descomposicion: fresco, hinchado,
descomposicion activa, descomposicion avanzada y restos secos®. Cada etapa atrae diferentes
especies de insectos, lo que proporciona pistas esenciales para las personas investigadoras
(Tabla 1).

6 Cada una de estas etapas se correlaciona con uno o varios fenémenos cadavéricos que se manejan en la medicina legal.
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Tabla 1. Etapas de la descomposicién cadavérica de acuerdo al criterio de la entomologia forense

ETAPA DE . 5
CARACTERISTICAS FISICAS

DESCOMPOSICION

ENTOMOFAUNA ASOCIADA

548

CADAVERICA

PRINCIPALES

Comienza en el momento de la
muerte.

Dipteros adultos.
Pocos huevos y larvas de

FRESCO Descenso de la temperatura. dipteros en las primeras
Sin olor asociado. horas.
Dipteros adultos.
Distension abdominal e Abundancia moderada de
HINCHADO hinchazon leve a intensa. larvas de dipteros.

Moderado olor a putrefaccion.

Coleopteros adultos
necrdfagos y depredadores.

DESCOMPOSICION ACTIVA

Desprendimiento de pelo.
Intenso olor a putrefaccion.
Aumento de temperatura del
cadaver.

Cambio en la humedad del
cadaver.

Abundante agregacion de
larvas de dipteros con intensa
actividad.

Dipteros y coledpteros
adultos.

Desprendimiento del tejido
muscular.

Migracién de larvas de

DESCOMPOSICION Huesos expuestos dipteros.
AVANZADA ) P y Coledpteros adultos y
desarticulados. iuveniles
Moderado olor a putrefaccion. J ’
Poca presencia de adultos de
Restos dseos y remanentes de gft::;se((sﬁg:e:gz S;i:?rz)aas
RESTOS SECOS pelo, piel y cartilago. P P

Leve o nulo olor a putrefaccion.

en la periferia del cadaver.
Larvas y adultos de
coledpteros.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3. Artrépodos de importancia forense: categorias ecoldgicas

Los artrépodos son omnipresentes en la naturaleza y es casi inevitable que no se les encuentre
asociados en algun lugar de intervencion en campo, principalmente en donde exista al menos
un cuerpo en descomposicion, ya sea porque es parte de su habitat natural o porque han sido
atraidos o introducidos. Sin embargo, no todas las especies de artropodos que se encuentran
sobre un caddver (o cercanas a éste) se alimentan y/o efectuian su desarrollo sobre él.

Para interpretar el tipo de asociacion que las diferentes especies de artrépodos pueden
presentar en un cuerpo, varios autores han hecho propuestas en donde acufian términos que
dan explicacion de las categorias ecoldgicas (o roles) que desemperian las especies en el
ecosistema de la carrofia.

Por ejemplo, de acuerdo a lo propuesto por Labrador (2005) y Naranjo-Lépez y Navarrete-
Heredia (2011), se consideran como necrécolos a todas las especies de artrépodos que estan
asociadas a carroiia, se les encuentra directamente en caddveres o se colectan en necrotrampas;
se reconocen tres categorias:

a) Necrobios: especies que tienen una marcada dependencia por la carrofia. Las larvas y

adultos la utilizan como alimento. Se incluyen aqui las especies necréfagas.

b) Necrdfilos: especies que se encuentran en la carroiia para alimentarse de otros insectos,
o bien, cuando la carrofia se encuentra invadida por microorganismos; generalmente el
cadaver se encuentra licuefacto. Se divide en dos subcategorias:

« Necrdfilos saprofagos: especies que, aunque se alimentan de carrofia, en general
consumen materia organica en descomposicion cuyo origen puede ser animal, vegetal
o fungico. Se incluyen aqui las especies copronecrofagas, coprofagas y, en general,
todas aquellas que se alimentan de materia orgdnica en descomposicion.

» Necrdfilos depredadores: especies que aprovechan la presencia de presas en la carroiia,
tales como necrobios o necrdfilos sapréfagos.
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c) Necroxenos: especies que se implican en la carrofia de manera accidental. Sus habitos y
habitats son diferentes a la carrofia, aunque cercanos a la misma, por ejemplo, hojarasca,
flores, hongos.

Dentro de los diversos artropodos, las especies necrobias son las de mayor importancia,
como los dipteros, que son los primeros organismos en colonizar el cadaver y, en segundo
lugar, los coledpteros (Goff, 1993). Dado que su ciclo de vida esta estrechamente ligado a la
disponibilidad del recurso de la carrofia, éstos pueden brindar informacion relevante para la
estimacion del IPM mediante el estudio de la edad de las larvas.

Segun Smith (1986) el segundo grupo mas significativo es el de especies necdfilas
parasitoides y depredadoras, tales como himendpteros (avispas y hormigas) y coledpteros,
respectivamente. Después, se pueden encontrar especies necroxenas, por ejemplo, hormigas,
acaros, arafas, opiliones, ciempiés, escorpiones, entre otros, los cuales pueden ser omnivoros
o depredadores accidentales (Mégnin, 1894).

2.4. Entomologia forense y fosas clandestinas

Como se menciond con anterioridad, la entomologia forense es una disciplina crucial en la
investigacion de crimenes, especialmente en casos en los que los restos humanos han sido
ocultados.

La deteccion de fosas clandestinas representa un desafio significativo, ya que las personas
perpetradoras suelen emplear métodos para evitar la localizacién de las victimas. Los insectos,
siendo atraidos por la descomposicion, pueden ofrecer pistas vitales sobre la ubicacion y el
tiempo transcurrido desde la muerte.

Sin embargo, la tarea de las personas entomoélogas forenses no se limita a la simple
identificacion de especies: también deben interpretar los datos en el contexto de las condiciones
ambientales, lo que puede afectar las etapas de descomposicion y, por ende, la colonizacion
de los insectos.

Ademas, la colaboracion con personas expertas en geofisica y caninos de busqueda puede
ser indispensable para detectar restos enterrados. A menudo, quienes investigan deben confiar
en informantes para localizar, incluso, el area general de una inhumacion clandestina — y
sefalar la ubicacidn exacta es una tarea mas compleja —.



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

Una vez encontrada una fosa, se procede a una meticulosa excavacion, asegurando la
preservacion de evidencia. Cada hallazgo puede ser pieza clave en la reconstruccién de eventos
y en la administracién de justicia, demostrando asi la importancia de la entomologia forense
en el ambito legal (Byrd & Sutton, 2023).

Su valia es indiscutible, especialmente en inhumaciones. Los insectos, a través de su
colonizacion, pueden ofrecer pistas cruciales sobre el IPM y otro tipo de informacion relevante
para ampliar la investigacion; por ejemplo, si un cuerpo fue depositado inicialmente en una
ubicacion y luego trasladado a otra para su entierro, los insectos presentes pueden reflejar
la fauna del primer sitio. Esto puede ser evidente a través de la presencia de especies de
insectos que no son tipicas del area de descubrimiento. Ademas, la mezcla de especies sobre
y alrededor de los restos puede indicar perturbaciones o movimientos posteriores a la muerte
(Smith, 1986).

La presencia de insectos dentro de la oquedad también es significativa; algunas especies
no pueden penetrar en el suelo (principalmente ciertas formas larvarias) y, por lo tanto,
deben haber sido introducidas durante el entierro, mientras que otras pueden haber ingresado
después, excavando a través del suelo.

La identificacion precisa de estas especies y la comprension de sus ciclos de vida pueden
revelar no sélo la duracion del depdsito, sino también aspectos del tratamiento del cuerpo y las
condiciones del entorno. Estos datos, cuando se interpretan correctamente por especialistas
en entomologia forense, pueden ser fundamentales para reconstruir la cronologia de los
eventos que rodearon la muerte y el entierro, proporcionando asi informacién vital para las
investigaciones criminales (Walsh-Haney et al., 2019).

lll. Materiales y Métodos

Si bien, este estudio integral es principalmente de tipo descriptivo, también proporciona
informacion generada a partir de algunas colectas realizadas en los Poligonos 1y 2, en los
municipios de Tonald y Tlajomulco de Zudiga, respectivamente, en los que se materializd la
investigacion “Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan”.
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Aunque el ejercicio no fue sistematico ni estuvo apegado a un protocolo de investigacion,
en la medida de lo posible, se colectaron artrépodos para generar informacion sobre la
entomofauna del sitio. Las muestras se realizaron en ambos sitios de experimentacion’.

Los artréopodos se colectaron de manera directa, manualmente, usando pinzas
entomoldgicas. Se preservaron en alcohol al 70%, se separaron por morfoespecie y se
determinaron hasta la categoria taxondmica inferior posible. Los ejemplares montados y
etiquetados se depositaron en una caja entomoldgica de madera, la cual se resguarda dentro
de las instalaciones de la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.

Para asignar la categoria ecoldgica de los insectos colectados en las zonas de estudio,
se tomd como base la clasificacion propuesta por Labrador Chavez (2005) y Naranjo-Lopez y
Navarrete-Heredia (2011), dado que facilita el entendimiento de la funcién que desemperian
las especies asociadas a la carrofia, por su comportamiento y sus habitos alimenticios.

Para este estudio observacional se hizo una busqueda exhaustiva en bases de datos
digitales de fuentes bibliograficas: Google Scholar y la Biblioteca Digital de la Universidad
de Guadalajara. Se seleccionaron trabajos publicados en las ultimas tres décadas. Para la
busqueda y seleccion en las bases de datos se utilizaron palabras clave en espariol e inglés
solas o combinadas: insectos, entomologia forense, cadaveres, Diptera, Coleoptera, Jalisco.

Los articulos seleccionados cumplieron con los siguientes criterios:

e Mencidn en el titulo y/o el resumen de, al menos, dos de las palabras clave utilizadas
para la busqueda.

e Mencién de al menos un taxon de Dipetra o Coleoptera como parte de los resultados; y

« Empleo de alguna necrotrampa o por cierto tipo de modelo biolégico animal como
cebo atrayente.

De las publicaciones seleccionadas se obtuvieron los datos de los taxones de Diptera y
Coleoptera reportados para Jalisco, el tipo de estudio, habitat o tipo de vegetacion de la zona de
estudio, modelo bioldgico o tipo de cebo utilizado, estado de descomposicién cadavérica en el

7 Para mayor informacion sobre las dreas de estudio (coordenadas, tipo de suelo y vegetacion, entre otros datos) se puede
consultar el capitulo de este libro denominado “Experimentacion forense: la historia de un proyecto”.
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que se colectaron los especimenes (fresco, hinchado, descomposicion activa, descomposicion
avanzada y restos) ciudad, afio y autor.

IV. Resultados y discusion

Los articulos que fueron seleccionados en las bases de datos para este estudio observacional
sobre los insectos (Diptera y Coleoptera), y su potencial relevancia en la entomologia forense
médico-legal en el estado de Jalisco, estan publicados entre 1995 y 2023 en revistas de
circulacién nacional o internacional, arbitradas, indizadas y no indizadas.

Respecto de los insectos necrocolos de Jalisco, se encontraron las érdenes Diptera y
Coleoptera, con unay cinco familias, respectivamente.

a) Orden Diptera:

« Familia Calliphoridae. Los califéridos son moscas de coloracion verde-azul metalico.
Se encuentran distribuidas por todo el mundo y se alimentan principalmente de
materia organica, de origen animal, en putrefaccion.

Se les puede encontrar desde las primeras etapas de descomposicion, por lo que son
consideradas como un grupo importante para la estimacion del intervalo IPM, ya
sea estudiando sus ciclos de vida o la secuencia de aparicion (Gennard, 2007; Nelder
et al., 2009). A pesar de que los dipteros son el principal grupo de interés para la
entomologia forense, en Jalisco poco se ha investigado sobre este grupo. Tan solo
se encontrd un trabajo en Puerto Vallarta, en donde se documenta la sucesion de
califéridos en cadaver de cocodrilo. Las especies reportadas fueron Chrysomyia
rufifacies, Chrysomyia megacephala, Cochliomyia macellaria y una especie de Lucilia
(Sanchez-Alvarez & Cupul-Magafia, 2012).
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b) Orden Coleoptera:

Familia Cleridae. Este grupo de coledpteros se distingue principalmente por presentar
cuerpo pubescente, a menudo adornado con colores brillantes o metalicos. Algunas
especies de cléridos tienen aplicaciones en la medicina forense debido a su presencia en
cadaveres, ya que suelen alimentarse de restos de materia organica en descomposicion
de origen animal, asi como también pueden presentar habitos depredadores, lo que
ayuda a estimar el IPM. Su ciclo de vida puede variar enormemente, desde los 35 dias

hasta los tres afios, dependiendo de factores como la temperatura y la disponibilidad
de alimento.

A las especies que se asocian a carrofia, comunmente se les llama “escarabajos del
jamoén” ya que suelen ser plaga importante en almacenes de productor cérnicos, como
jamon o tocino, lo que puede representar un problema en ambitos de la entomologia
forense de productos almacenados. En Jalisco se han reportado las especies Necrobia
rufipes y Necrobia ruficollis asociadas a restos de cadaver de cerdo, coati y venado,
en una zona de cultivos en Zapopan (Lopez-Caro et al., 2023). Ademas, su presencia
en cadaveres humanos suele ser muy frecuente (Romero-Aguilar & Lépez-Caro,
comunicacion personal, 15 de abril de 2023).

Familia Dermestidae. Dentro de esta familia, las especies que mas se observan
en asosiacion con restos en descomposicion son las del género Dermestes (del
latin derma: piel), por lo que comunmente se les conoce como “escarabajos de la piel”
6 “del cuero”. Son uno de los grupos de insectos que mas se encuentran asociados
a la carrofia; ademas, algunas especies pueden ser plagas de productos y despensas
almacenadas, por lo que se les vincula con graves pérdidas (Kadej & Hava, 2015). La
mayoria de las especies del género Dermestes son usadas en ciencias forenses para
estimar el IPM.
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A menudo se asocian a cadaveres en el ultimo estado de descomposicion, cuando
solo quedan los restos secos, ya que se alimentan de los tejidos deshidratados, de piel
y pelo (Smith, 1986). Cuando la descomposicion tiene lugar en ambientes con poca
humedad, es probable que los derméstidos sean los Unicos insectos presentes en los
restos (Bellussi, 1933).

Las especies de importancia forense generalmente son cosmopolitas, para México solo
se han documentado ocho en asociacién con restos humanos y animales. En Jalisco,
en un area agricola, también del municipio de Zapopan, se han reportado las especies
Dermestes maculatus y Dermestes carnivorus (Lépez-Caro et al., 2023), igualmente
relacionadas a restos de cadaveres de cerdo, coati y venado — tanto en las etapas
tempranas de descomposicién como en las tardias—.

Reiteradamente se les identifica en cadaveres humanos (Romero-Aguilar & Lopez-
Caro, comunicacion personal, 15 de abril de 2023).

Familia Scarabaeidae. Los coledpteros de la familia Scarabaeidae corresponden a
uno de los grupos mejor documentados en México y en el mundo. Para Jalisco, se
conocen mas de 300 especies (Navarrete-Heredia et al., 2001). Dentro de la familia,
aquellas especies pertenecientes a la subfamilia Scarabaeinae se registran con mayor
frecuencia asociadas a caddveres de distintos tipos de animales mamiferos.

Estudios realizados en otros paises citan a varias especies de Scarabaeinae como un
elemento importante en los estudios de sucesidon de fauna de cadaveres (Gennard,
2007).

En Jalisco, utilizando necrotrampasg, o con la ayuda de caddveres de animales, se han
colectado especies pertenecientes a los géneros Ateuchus, Dichotomius, Scatimus,
Canthidium, Copris, Canthon, Deltochilum, Coprophanaeus, Phaneus, Onthophagus y
Oniticellus. Contrario a lo que sucede con las especies de Silphidae en cuanto a su
distribucion altitudinal, los miembros de la subfamilia son mds abundantes y diversos
en localidades tropicales que templadas. En Jalisco se conocen algunos trabajos sobre

Una de las técnicas de colecta pasiva e indirecta de insectos.
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la fauna necrécola de Scarabaeinae, entre las que destacan los sitios: Sierra Manantlan
(Rivera-Cervantes & Garcia-Real, 1998); Mascota (Quiroz-Rocha et al., 2008); Gémez
Farias (Naranjo-Lopez y Navarrete-Heredia, 2011); Guadalajara (Gonzalez-Hernandez,
2013; 2015) y Zapopan (Lépez-Caro et al., 2016; 2023).

Familia Silphidae. Para el estado de Jalisco, se conocen cinco especies de Silphidae
(Navarrete-Heredia, 2009) pertenecientes a las subfamilias: Silphinae (thanotophilus,
truncatus y Oxelytrum discicolle) y Nicrophorinae (Nicrophorus Marginatus, N.
mexicanus, N. olidus). Las especies de Silphinae se encuentran por lo usual en
cadaveres de tamafio relativamente grandes, con frecuencia se les puede encontrar
en cadaveres humanos. Por el contrario, las especies de Nicrophorinae se aprecian
en cadaveres algo pequerios. A pesar de ello, también se han colectado en cuerpos
humanos en descomposicién. Las especies de Silphidae se encuentran con mayor
frecuencia en lugares templados, en donde predominan ambientes con bosque de
pino-encino y generalmente, a altitudes superiores a los 1,500 metros sobre el nivel
del mar (Navarrete-Heredia, 2009).

En Jalisco se han realizado estudios con los Silphidae necrécolos en distintos sitios:
Nevado de Colima (Fierros-Lopez & Navarrete-Heredia, 1995); Ahuisculco, La Primavera
y ExHacienda del Lazo (Navarrete-Heredia & Fierros-Lopez, 1998); Sierra de Manantlan
(Rivera-Cervantes & Garcia-Real, 1998); Mascota (Quiroz-Rocha et al., 2008); Gémez
Farias(Navarrete-Heredia & Naranjo-Lopez, 2011); Guadalajara (Gonzalez-Hernandez,
2013; 2015); y Zapopan (Lépez-Caro et al., 2016; 2023). Con base en esa informacion y
considerando sus habitos alimentarios, las especies son catalogadas como necrobias.

Familia Trogidae. Esta familia representa un pequeiio grupo dentro de la superfamilia
Scarabeoidea. La mayoria de las especies se distribuyen principalmente en las regiones
templadasy aridas del mundo (Scholtz, 1990). Sobre todo, los trégidos son necréfagos-
queratindfagos; con frecuencia los adultos se encuentran en restos de piel, pelos y
plumas de animales muertos. Por lo general, se encuentran entre los ultimos estados
de la descomposicion.
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Porsuestrechaasociacion con cadaveres se lesha consideradode granimportanciaenla
entomologia forense médico-legal, ya que pueden proporcionar informacion relevante
principalmente para la estimacion del IPM basado en la sucesidn de especies. En Jalisco
se han colectado algunas especies, con necrotrampas 6 cadaveres de animales, entre
las que destacan Omorgus rubricans, Omorgus suberosus y Trox spinulosus dentibius.
Estas han sido documentadas en ambientes urbanos y periurbanos de Jalisco, por
ejemplo, Guadalajara (Gonzalez-Hernandez, 2013; 2015); Zapopan (Lopez-Caro et al.,
2016; 2023).

4.1. Insectos necrocolos colectados en campo en los Poligonos 1y 2
En total se colectaron 33 ejemplares de artrépodos, la mayoria de estos corresponden a los
ordenes Coleoptera y Diptera, asi como a especies necrobias o necroxenas (Tabla 2). Los
ejemplares, montados y etiquetados, se depositaron en la caja entomoldgica (anteriormente
descrita) para su preservacion (Figura 3).

Se pretende que, a futuro, la colecciéon se amplie con colectas de los sitios en donde se
realizan las prospecciones de campo o cuando se localicen fosas.

—
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Figura 3. Coleccion entomoldgica de la Direccion de Anélisis y Contexto de la Comision
de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco




Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

Tabla 2. Insectos necrécolos que forman parte de la coleccion entomoldgica, segun

nombre comun, informacion taxondmica y categoria ecoldgica

NOMBRE

COMUN

Mosca metalica o
panteonera

TAXONOMIA

Clase: Insecta

Orden: Diptera
Familia Calliphoridae
Género: Chrysomyia

CATEGORIA
ECOLOGICA

Necrobio

Alimentacion: carrofia,
tejidos blandos del cuerpo

Mosca doméstica

Clase: Insecta
Orden: Diptera
Familia: Muscidae
Género: Musca

Necrobio
Necrofilo saprofago

Alimentacion: carrofia
y otro tipo de materia
orgénica en descomposicion

Mosca parasitaria

Clase: Insecta
Orden: Diptera
Familia: Tachinidae
Geénero: Sin dato

Necroxeno

Alimentacion:

el juvenil se desarrolla
dentro de un huésped
(otro insecto) del cual se
alimenta.

El adulto se alimenta de
néctar y polen
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NOMBRE
COMUN

Escarabajo del jamon

;Quiénes son los primeros en detectar una inhumacién clandestina?
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TAXONOMIA

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Cleridae
Género: Necrobia
Especie: Necrobia rufipes

CATEGORIA

ECOLOGICA

Necrobio

Alimentacion: carrona

Escarabajo de la piel

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera

Familia: Dermestidae

Género: Dermestes

Especie: Dermestes maculatus

Necrobio

Alimentacion: carroia,
restos de piel y cartilagos

Escarabajo pelotero

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Scarabaeidae
Género: Canthidium

Necrofilo saprofago

Alimentacién: carrofa y
excremento

Escarabajo pelotero

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Scarabaeidae
Género: Phanaeus

Necrofilo saprofago

Alimentacion: carrona y
excremento




NOMBRE
COMUN

Escarabajo bombardero
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TAXONOMIA

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Carabidae
Género: Calosoma

CATEGORIA

ECOLOGICA

Necroxeno

Alimentacion:
depredador generalista

Escarabajo bombardero

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Carabidae
Género: Calosoma

Necroxeno

Alimentacion:
depredador generalista

Escarabajo de las hojas

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Chrysomelidae
Género: Sin dato

Necroxeno

Alimentacion: fitéfago,
hojas

Escarabajo de las hojas

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Chrysomelidae
Género: Sin dato

Necroxeno

Alimentacion: fitéfago,
hojas

Escarabajo de las hojas

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Chrysomelidae
Género: Sin dato

Necroxeno

Alimentacion: fitéfago,
hojas
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NOMBRE
COMUN

Escarabajo de las hojas

TAXONOMIA

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Chrysomelidae
Género: Sin dato

CATEGORIA

ECOLOGICA

Necroxeno

Alimentacion: fitéfago,
hojas

Mayate

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Scarabaeidae
Género: Cothinis
Especie: Cotinis antonii

Necroxeno

Alimentacion: fitéfago,
frutos

Mayate verde

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Scarabaeidae
Género: Cotinis

Especie: Cotinis mutabilis

Necroxeno

Alimentacion: fitéfago,
frutos

Mayate de la calabaza

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Familia: Scarabaeidae
Género: Euphoria
Especie: Euphoria basalis

Necroxeno

Alimentacion: fitéfago,
flores y frutos

Fuente: elaboracion propia.
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V. Conclusiones

Es fundamental que la persona que investigue tenga conocimiento sélido y una comprension
de lo que es normal o anormal en el medio ambiente para poder identificar mejor las anomalias
que pueden estar asociadas con una fosa clandestina, en ese sentido, la observacion del
entorno natural y su composicion es vital para localizar indicios bioldgicos.

Los insectos desempefian un papel crucial en la investigacién de dichas inhumaciones, ya
que su presencia puede proporcionar informacién valiosa sobre el tiempo transcurrido desde
el deposito de los cuerpos.

Las personas entomodlogas forenses estudian a las especies de insectos, bajo diferentes
perspectivas: desde su genética, el ciclo de vida, su ecologia, asi como su comportamiento
en los restos humanos para estimar el intervalo post mortem, lo cual es esencial para la
reconstruccion de un hecho, asi como para la identificacion de las victimas. Esto demuestra
como la observacion cuidadosa y el analisis cientifico de los fenédmenos naturales pueden tener
aplicaciones practicas en la resolucion de misterios y en la contribucion al avance de la ciencia.

La literatura cientifica sobre artropodos asociados a cadaveres en México es limitada,
pero esta en crecimiento. Los estudios realizados proporcionan una base importante para la
comprension de la fauna necrécola y su aplicacion en las ciencias forenses.

En Jalisco, se ha observado que la fauna cadavérica varia significativamente, lo que
requiere un conocimiento profundo de la biodiversidad local y las sucesiones ecoldgicas
de los insectos. Los estudios realizados en el estado han identificado especies de insectos,
principalmente de coledpteros asociados a cadaveres, lo que ayuda a comprender mejor los
patrones de descomposicion en las regiones.

A medida que la entomologia forense contintia desarrollandose en la entidad, se espera
que contribuya significativamente, proporcionando una herramienta mas para la justicia penal.

@ WUE
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VI. Recomendaciones

Para colectar insectos en el campo de manera efectiva, es importante seguir una serie de
recomendaciones que aseguren tanto la preservacion de los especimenes como el respeto por
el medio ambiente.

Primero, es esencial contar con el equipo adecuado, que incluye redes entomoldgicas,
frascos de recoleccion, pinzas y alcohol etilico en una concentracion al 70-80% para la
preservacion. Ademas, es sumamente importante documentar cada especimen recolectado
con datos precisos sobre la ubicacién, fecha y condiciones del habitat.

Siempre se debe colectar con ética, evitando perturbar el ecosistema y tomando solo el
numero necesario de individuos para la investigacion.

Es aconsejable hacer llegar las muestras a una persona entoméloga capacitada para su
identificacion taxonémica, ya que conocer la especie es un paso vital para toda investigacion
de entomologia forense. Para mas recomendaciones ver Lépez-Caro et al. (2019).
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Andlisis tafonomico comparativo: la deposicion y su
relacion con la estimacion del intervalo post mortem

Dalia Nonatzin Miranda Diaz!
Contribucién arbitrada

Resumen

En la practica forense habitual, la estimacion del intervalo postmortem de personas fallecidas
se basa, principalmente, en la condicion fisica observable al momento del andlisis. Sin embargo,
esta estimacion enfrenta desafios significativos cuando el cuerpo ha sido inhumado, debido a
que las condiciones de enterramiento complican la precision del intervalo postmortem. Esta
informacion es crucial para la investigacion forense, ya que permite determinar el tiempo de
muerte y, a su vez, establecer criterios cronolégicos sobre el tiempo de vida. En el estado de
Jalisco se han documentado numerosos sitios de inhumacion clandestina, lo que subraya la
necesidad de desarrollar un enfoque especializado para abordar esta problematica local. Esta
investigacion se centra en la experimentacion controlada para comparar la condicion fisica de
los cuerpos recuperados, considerando la deposiciéon como variable principal. Se examina y
contrasta la condicién tafonémica de los cuerpos de los cerdos recuperados para comparar las
condiciones fisicas de conservacion o putrefaccion en funcién del contexto de enterramiento.

1 Coordinadora Técnica Operativa de Identificacion Humana del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses “Dr. Jesus Mario
Rivas Souza”. Licenciada en Antropologia, Licenciada en Criminologia, Criminalistica y Técnicas Periciales, y Maestra en

M~

Criminalistica. Colaboradora en procesos de busqueda, recuperacién e identificacion de personas en Jalisco.
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Introduccion

El Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses “Dr. Jesus Mario Rivas Souza”, creado el 8 de
junio de 1998, es un organismo publico descentralizado con autonomia técnica y cientifica
(IJCF, s.f.). Su visién es fomentar investigaciones cientificas, contar con personal altamente
capacitado y ser un referente en la generacién de conocimiento. Entre sus objetivos destaca
la operacion del sistema de ciencias forenses en el marco de la legalidad aplicable, asi como
en el ambito cientifico y técnico; lo que incluye la coordinacién con otras dependencias y
entidades (Gobierno de Jalisco, 1998). Un ejemplo de su compromiso con la investigacion,
es la colaboracion continua con la Comisién de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco
(COBUPEJ). Esta colaboracion abierta y coordinada tiene como objetivo generar conocimiento
util para la busqueda, localizacién e identificacion de personas fallecidas.

EL IJCF realiza la recuperacion de personas fallecidas e inhumadas clandestinamente en
el estado de Jalisco, fortaleciendo para ello sus equipos con personal especializado en areas
como: antropologia, arqueologia, proteccién civil y prevencion de riesgos. La informacion
publicada en el sitio web de la Fiscalia Especial en Personas Desaparecidas, en su seccion
“Registro Estatal de Fosas Clandestinas”, muestra la incidencia de hallazgos desde diciembre
del 2018 al mes de consulta. Esta informacion subraya la importancia de generar conocimiento
especializado para el abordaje cientifico de estos sitios complejos. Y, en el mismo sentido,
fortalecer la informacion individualizante que se genera del analisis postmortem de las
personas fallecidas recuperadas.

En los sitios de inhumacion clandestina, los cuerpos presentan diversas condiciones de
deposicion; la alteracion o modificacion que realizan los perpetradores influye de manera
directa en el proceso tafondmico de conservacion y/o descomposicion del cuerpo de la persona
fallecida. La estimacion del intervalo postmortem es crucial para reconstruir la cronologia de
los hechos y estimar el tiempo de certeza de vida, por lo que resulta fundamental para la
investigacion de la identidad de las personas fallecidas recuperadas en estos sitios.
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Habitualmente, el intervalo postmortem se estima unicamente a partir del estado fisico
del cuerpo, sin considerar las condiciones previas de muerte, transformacion o deposicion de
la persona fallecida; lo que puede limitar la busqueda de identidad. Por ello, la investigacion
se enfoca en observar el comportamiento tafonémico de los cuerpos cuando se conoce, de
manera fehaciente, las variables de tiempo de muerte, condiciones de deposicion y el medio
ambiente. Se replicaron condiciones documentadas en sitios reales de Jalisco, que propician la
complejidad para la identificacion, como: la segmentacion anatémica, la contencién en bolsa
plastica y la cobertura parcial con cal. Esta investigacion busca proporcionar informacion util
para relacionar las condiciones de deposicidn con la estimacion del intervalo postmortem.

En el marco de la investigacion colectiva Interpretar la naturaleza, se establecieron fosas
para llevar a cabo el estudio tafonédmico experimental. Este estudio se basa en la experiencia
obtenida a partir de la intervencion de sitios de inhumacién clandestina y en la hipdtesis de
que la condicion tafonémica del cuerpo recuperado en un enterramiento estd estrechamente
relacionada con la condicién de deposicion, siempre que el tiempo de muerte y el medio
ambiente sea el mismo. El objetivo principal del estudio es comparar la condicién del cuerpo
al ser recuperado, utilizando como variable dependiente a la condicion tafonémica y, como
variable independiente, a la condicidn de deposicion.

Antecedentes

Los siguientes conceptos fungen como marco referencial para delimitar la investigacion:
tafonomia, deposicién e intervalo postmortem.

La palabra tafonomia proviene de dos palabras griegas, taphos (enterramiento) y nomos
(ley), lo que, en un sentido literal, se traduce como “la ley del enterramiento” (Aguirre,
1997). Introducido en 1935 por Ivan Antonovich Yefremov, el término inicialmente se usé en
paleontologia para describir el estudio de la transicion de los organismos hasta su fosilizacion
(Gémez & Gio, 2009).

Con el paso del tiempo, la tafonomia ha demostrado tener multiples aplicaciones. En un
sentido general, se ocupa del estudio de la transformacién de cuerpos -humanos y no humanos-
una vez que ha ocurrido la muerte. En su aplicaciéon forense -a través de la antropologia
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forense-, analiza los cambios ocurridos sobre el cuerpo humano: desde la muerte y hasta la
recuperacion del cadaver, asi como su posterior analisis. Este enfoque es util para diferenciar,
por ejemplo, trauma éseo, de alteracion o deformacion causada por el sitio de depdsito o por
la manipulacién humana o no humana.

La tafonomia forense se define como el uso de modelos, enfoques y analisis tafondmicos
en contextos forenses para: estimar el tiempo desde la muerte, reconstruir las circunstancias
previas y posteriores a la descomposicion, y diferenciar entre el comportamiento humano y los
procesos naturales. Schotsmans et al. (2017), sugieren una definicion mas amplia, en donde
la tafonomia forense es el estudio interdisciplinar de lo que ha ocurrido con un organismo
desde su muerte hasta su recuperacion, evaluando el ambiente de depésito y los procesos
peri y postmortem que afectan la preservacion y degradacioén; con el fin de discriminar
comportamiento humano de procesos naturales. En donde sus objetivos principales son: la
identificacion de la persona, la estimacion del tiempo desde la muerte, las circunstancias de
causa y forma de muerte y, si aplica, orientar al responsable. Por lo que se considera a todos
los factores que podrian afectar el grado de descomposicion y las condiciones en las que el
cuerpo fue encontrado.

En el contexto forense, deposicidn se refiere al proceso mediante el cual un cuerpo
es colocado o enterrado en un lugar especifico después de la muerte, incluye tanto el acto
fisico de colocar el cuerpo en el lugar de enterramiento, como el contexto en el que ocurre
este proceso, es decir, tanto el manejo del cuerpo antes y después de la inhumacion, como
las condiciones ambientales. La deposicion, en tafonomia, es crucial para la estimacion del
intervalo postmortemy el estudio de los procesos tafonémicos, porque influye directamente en
la manera en la que un cuerpo se descompone o preserva en el sitio de enterramiento. Es decir,
que diferentes condiciones de deposicion y/o ambientales, pueden alterar significativamente
la condicion tafondmica de un cuerpo al momento de su recuperacion (Ubelaker, 1997).

El intervalo postmortem (IPM) se refiere al periodo de tiempo que ha transcurrido desde
la muerte de una persona hasta el momento en que su cuerpo es examinado. Esta estimacion
es esencial para establecer una cronologia de los eventos en la investigacion forense. Es
multifactorial e incluye cambios biolégicos y quimicos afectados por los cambios corporales,
las condiciones ambientales o las condiciones de deposicion del cuerpo (Schotsmans, 2017).

Investigaciones como la de Pittner et al. (2020), destacan que la estimacion del
intervalo postmortem es un desafio, ya que los cuerpos que son enterrados se descomponen
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notablemente distinto en comparacién con aquellos que lo hacen sobre el suelo. Relaciona
los cambios postmortem vinculados a las condiciones del entierro. Ademas, presenta una
evaluacion metodoldgica de la descomposicion postmortem humana a través del andlisis de
cuerpos donados en Europa.

Por otro lado, la investigacion de Baliso et al. (2023), destaca la importancia de los
estudios tafondmicos regionales; proponiendo el uso de investigaciones retrospectivas, ya
que proporcionan informacion que ayuda a reconstruir el contexto del caso y favorece la
identificacion del individuo desconocido. Demostrando que el estudio tafondmico regional
puede ser util para localizar sitios de inhumacion clandestina, a las personas inhumadas y a la
identificacion de personas.

Si bien multiples factores intrinsecos y extrinsecos intervienen en la descomposicion o
conservacion de un cuerpo, el analisis tafondmico es util para descubrir, delimitar y diferenciar
estas transformaciones. Es por ello que este estudio tiene como objetivo documentar la
variacionen las condiciones de recuperacion de los cuerpos vinculdndolas a las transformaciones
intencionales.

Materiales y métodos

Este estudio incluye los hallazgos del proceso de recuperacion de las fosas documentadas
como F14 y F16, que se llevo a cabo el 30 de abril del 2024 en el sitio de experimentacion
ubicado en la Universidad Politécnica de Cajititlan, Jalisco; llamado Poligono 2. Lo anterior
fue realizado y documentado por personas antropélogas, arquedlogas, criminalisticas, de
proteccion civil y prevencion de riesgos; todas adscritas a las areas de Busqueda y Recuperacion,
asi como personal de la Unidad Interdisciplinaria para la Intervencion de Sitios de Inhumacion
Clandestina, ambas areas del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses “Dr. Jesus Mario Rivas
Souza”.

La informacion relacionada con las consideraciones éticas, asi como las correspondiente
al sitio como son dimensiones, profundidades y condiciones de las fosas 14 (F14) y 16 (F16) se
integran en el capitulo: “Experimentacion forense: La historia de un proyecto”?.

2 Recopilado en este mismo libro, en el apartado de Planteamiento General.
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Se registré que los cerdos fueron sacrificados el mismo dia que fueron enterrados, el 11
de septiembre de 2023. Lo anterior en distintas condiciones de deposicion, con el objetivo de
realizar la comparacion de su estado de descomposicion o conservacion al desenterrarles. La
fosa 14 (F14) corresponde al enterramiento de un cerdo segmentado y, como condicién de
deposicion, fue contenido en una bolsa plastica. Mientras que la fosa 16 (F16), corresponde
a un enterramiento directo, en donde su condicién de deposicidon incluyd indumentaria y
cobertura con cal.

Los cuerpos de los cerdos permanecieron enterrados durante 232 dias. Para el analisis de
los datos, al desenterrarles se documentd la condicidon tafondmica de sus cuerpos, es decir,
qué caracteristicas presentaban; ya sea de descomposicion o, en su caso, de conservacion.
Todo ello con el objetivo de describir y contrastar dichas condiciones.

Materiales:
e Fosasdeestudio: F14yF16,ubicadas en el Centro de Experimentacion de la Universidad
Politécnica de Cajititlan, Jalisco.
e Sujetos de estudio: cerdos sacrificados y enterrados para el experimento.
l. Fosa F14: cerdo segmentado, contenido en bolsa plastica.
I. Fosa F16: cerdo enterrado directamente, con indumentaria y cubierto con cal.
e Duracion del entierro: 232 dias.

Métodos:
e Fechadeenterramiento: los cerdos fueron sacrificadosy enterrados el 11 de septiembre
de 2023.

e Proceso de enterramiento:
l. Fosa F14: el cerdo fue segmentado y contenido en una bolsa plastica antes de
ser enterrado.
Il. Fosa F16: el cerdo fue enterrado directamente en el suelo, con indumentaria y
cal.

« Recuperacion: se llevé a cabo el 30 de abril de 2024.

e Documentacion y analisis:
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l. Proceso de la recuperacion: se documentd, de manera exhaustiva y controlada,
el proceso de excavacion.

[I.  La condicién tafondmica: la condicion de los cuerpos desenterrados se analizé
para comparar y contrastar las diferencias.

Resultados y discusion

El dia 30 de abril de 2024 -232 dias posteriores a su inhumacion- se desenterraron los cerdos.
Para ello, personal del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses “Dr. Jesus Mario Rivas Souza”,
aplicé la metodologia de prospeccidn, delimitacion y recuperacion que realiza habitualmente
en contextos forenses reales. Con la participacion de personas pertenecientes a colectivos de
busqueda de personas desaparecidas; a las cuales se les explicaron las acciones durante todo
el proceso.

Recuperacién
1. Se realizd un recorrido de superficie. El objetivo fue identificar cualquier riesgo a la
seguridad que pudiera presentarse en el lugar.
2. Se prospectod buscando puntos de interés, identificando y delimitando los puntos de

recuperacion (Figura 1).

Se delimitaron los cuadrantes de trabajo correspondientes al F14 y F16 (Figura 2).

4. Se establecieron los puntos de referencia azimutales para la documentacion espacial
y métrica de los puntos de recuperacion (fosas), asi como la documentacion de los
hallazgos (Figura 3).

5. Se realizo la excavacion controlada por capas, cerniendo y revisando la tierra; con el
objetivo de no perder ningun indicio asociado al enterramiento.

6. Una vez identificado el hallazgo, las condiciones fueron totalmente diferenciadas. Por
lo que se plasman por separado.

w
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Tabla 1. Documentacion de la recuperacion

Figura 1. Prospeccion del sitio e identificacion de Figura 2. Delimitacion de puntos de recuperacion.
puntos de interés.

Figura 3. Documentacion de puntos de interés. Figura4.F14yF16.

Fuente: elaboracion propia con imagenes tomadas por personal del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses “Dr.

Jesus Mario Rivas Souza”.
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Resultados F14:
Al llevar aproximadamente 70 centimetros de profundidad, se documento el hallazgo de lo

que parecia ser un elemento plastico. Se procedio a perfilar el hallazgo que contenia el F14
que, efectivamente, correspondia a una bolsa plastica (Tabla 2).
1. Sedocumenté el hallazgo inicial de la bolsay se continué con la excavacion controlada,

respetando los limites originales de la fosa.
2. Una vez perfilada y documentada la bolsa, se realizd su recuperacion, colocandola en
una sabana de indicios, en donde se registré como “Bolsa 1”7, se embald y se etiquetd

adecuadamente.
3. Finalizada la recuperacion de lo contenido en ese punto, se documentd la profundidad

final; ademas de confirmar el descarte de esa fosa.

Tabla 2. Procesamiento recuperacion F14

3 ovenronacs 8

UPzMG6-THY

Figura 5. Delimitacion F14. Figura 6. Documentacion inicial.
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Figura 7. Excavacion controlada. Figura 8. Excavacion.

Figura 9. Bolsa localizada. Figura 10. Sabana de indicios “Bolsa 1”.
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Figura 11. Embalado y etiquetado. Figura 12. Fondo descartado de la fosa.

Fuente: elaboracion propia con imagenes tomadas por personal del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses “Dr.

Jesus Mario Rivas Souza”.

4. La “Bolsa 1” se trasladé para su apertura y estudio (Tabla 3):
a. Se document¢ la informacion contextual de la bolsa.
b. Se realizo la apertura del embalaje exterior, documentando a su vez el interior.
c. Se procedié a la apertura del embalaje interior, documentando que contenia el
torso del cuerpo de un cerdo. El cual estaba segmentado e incompleto.
d. El tronco del cerdo presentaba tejido piel y pelo. Con una condicién tafonémica
mixta, que podria interpretarse como una putrefaccion temprana, con un proceso de
descomposicion mixta, en la que en el lomo del cerdo se observaban caracteristicas de
conservacion de tipo corificacion y en la parte abdominal, saponificacion o adipocira.
Mientras que en los extremos superiores e inferiores, fue posible evidenciar la reduccion
esquelética de vértebras y elementos coxales.
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Tabla 3. Documentacién tafondmica Bolsa 1

Figura 13. Embalaje en sabana para su apertura y Figura 14. Acercamiento a embalaje general con
analisis tafonomico. etiqueta de identificacion del caso.

Figura 15. Apertura del embalaje y visualizacion de Figura 16. Embalaje abierto y tronco del cerdo
lo documentado como “Bolsa 1”. expuesto de manera preliminar. Se observa
condicion tafondmica.
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Figura 17. Tronco del cerdo fuera de la bolsa, Figura 18. Acercamiento a lomo del animal:
se observa, documenta y describe condicion conserva pelo y la piel presenta caracteristicas de
tafonomica mixta. corificacion tendiente a la conservacion.

Fuente: elaboracién propia con imagenes tomadas por personal del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses “Dr.
Jesus Mario Rivas Souza”.

Sobre los hallazgos, se documenté que si bien el cuerpo del cerdo habia sido segmentado
previo a la deposicion, no se depositaron todos los elementos que conformaban su cuerpo en
el punto, sino Unicamente el tronco contenido en la bolsa. Una vez culminada la revision y
documentacion de los hallazgos, se deposité y enterré nuevamente dentro del F14.

Resultados F16:

Al llevar aproximadamente 60 centimetros de profundidad, se documenté el hallazgo de lo que
parecia ser una béveda que, al resquebrajarse un orificio de aproximadamente 7 centimetros
de didmetro, permitia observar liquido en su interior. Lo que generd una serie de dudas en
relacion al origen del liquido. Surgieron las hipdtesis de que podria tratarse del liquido del
tejido licuado y/o la integracion de agua de nacimiento subterraneo. Entonces al tratarse
de una recuperacién compleja -debido a la imposibilidad para perfilar los elementos que se
contenian-, se realizé lo siguiente (Tabla 4):
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1. Se document¢ el hallazgo de la béveda y se continué con la excavacion controlada.
Respetando los limites originales de la fosa.

2. Se documentaron los hallazgos. Los cuales fueron tierra que presentaba una textura
mixta -al estar integrada la cal y el agua-, y los elementos de la piel del cerdo
descompuesto.

3. Continuando el proceso de recuperacion, se localizaron elementos 6seos en reduccion
esquelética. En los cuales existia adhesion de restos de tejido descompuesto y tierra;
ademas de fragmentos textiles, asociados a la indumentaria que vestia el cerdo.

4. Los elementos 6seos se trasladaron a la sabana de indicios para su documentacion.
Los cuales correspondian a elementos de la cabeza del cerdo, diversas vértebras y
elementos de extremidades.

5. Al tener la certeza de haber recuperado todos los elementos dseos contenidos en la
F16, se documenté como final el fondo visible, que aun contenia liquido.

Tabla 4. Procesamiento recuperacion F16

Figura 19. Delimitacion F16. Figura 20. Claqueta F16.
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Figura 22. Fosa perfilada en donde es posible
apreciar orificio y béveda.

Figura 23. Acercamiento a orificio extendido en Figura 24. Documentacion superior de F16 en
donde es posible apreciar el liquido al interior. donde se aprecia liquido en su interior.
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Figura 25. Acercamiento al liquido en el que es Figura 26. Descarte de F16.
posible percibir tejido licuefactivo flotando.

Figura 27. Elementos 6seos recuperados en F16. Figura 28. Acercamiento a elementos para
documentacién tafondmica, reduccion esquelética.

Fuente: elaboracién propia con imagenes tomadas por personal del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses
“Dr. Jesus Mario Rivas Souza”.
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Merece la pena mencionar el descubrimiento de que el cuerpo del cerdo, en realidad, no
estaba completo. Si habia sido segmentado. Después de indagar con el resto del equipo, se
informd que al no contar con cerdos para todos los puntos, se tomé la decision de distribuir de
manera regular a los mismos en relacion al peso. Es decir, que por cada punto se depositaron
lo correspondiente a 50 kg de cerdo.

Con el objetivo de sistematizar los resultados documentados, en la Tabla 5 se integran los
resultados:

Tabla 5. Sistematizacion de resultados

Variable F14 F16
Municipio Cajititlan, Jalisco Cajititlan, Jalisco
Fecha de muerte y enterramiento 11/09/2023 11/09/2023
Fecha de recuperacién 30/04/2024 30/04/2024
Duracién total en dias 232 232

Condiciones de deposicion

Integridad del cuerpo Cuerpo segmentado Cuerpo segmentado

Alteracion térmica No registrada No registrada

Cal No registrada 1kg

Contencion Bolsa plastica Deposito directo

Indumentaria Ausente Presente

Estado tafonémico g;titf(i)c.acién, Saponificacion o adipocira y Mixto: Reduccion esquelética y

N . licuefaccion.
esqueletizacion parcial.

Descomposicion Temprana Avanzada

Reduccién esquelética No registrada Completa

Fuente: elaboracién propia con informacion registrada en la recuperacion.
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Es posible reconocer las diferencias documentadas vinculadas a la condicién de deposicion
de cada cerdo. Si bien los resultados pueden considerarse limitados al acotarse a la descripcion
de las condiciones tafondmicas, se destaca la importancia de considerar la estimacion del
intervalo postmortem en el abordaje forense.

Conclusiones

La colaboracion interinstitucional ha demostrado ser altamente beneficiosa; integra
conocimientos cientificos, técnicos y humanos. Es a través de estos intercambios que es
posible generar conocimiento para buscar desde la razén, la ldgica y la ciencia; posibilitando
la generacion de estrategias para enfrentar los desafios forenses que derivan de la localizacién
de personas fallecidas inhumadas clandestinamente.

Este estudio comparativo experimental, confirma que las condiciones tafondmicas de
los cuerpos no son las mismas, a pesar de haber sido enterrados en condiciones similares. La
diferencia principal radica en la condicion de deposicion. Fue posible documentar los contrastes
en relacion al estado tafondmico que presentaba cada uno, a pesar de haber muerto el mismo
dia, estar depositados en el mismo medio, tipo de tierra y estar expuestos a temperaturas y
parametros similares; donde la variable determinante consistio en la condicion de deposicion
de los cuerpos.

Si bien en ambos cuerpos se corroboré que fueron segmentados, en la F14 la bolsa plastica
funcioné como medio de contencidn y conservacion; mientras que, en la F16, al haber sido
depositado directamente sin bolsa y con cal, presenté un proceso natural de descomposicion
y reduccion mas avanzado, destacando la influencia de la cal en la capa superior de la béveda
documentada.

Sibien el procesotafondmico esta influenciado por multiplesfactores, estasinvestigaciones
propician la necesidad de realizar estudios complementarios. La estimacion del intervalo
postmortem es un reto complejo, al ser de suma importancia para la generacion de hipotesis
de identificacion, se sugiere profundizar la investigacion de estos fendmenos en territorio
jalisciense.
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Resumen

El presente capitulo establece los antecedentes que llevaron a la creaciéon del primer
laboratorio de una universidad publica denominado “granjaforense”, con el objetivo de realizar
experimentacion pericial, para la formacion de competencias de los cientificos forenses que
estudian en la Universidad de Guadalajara (UdeG).

Al mismo tiempo se incentiva a la vinculacion con otras instituciones, desde un abordaje
multidisciplinar e integral, de problematicas sociales como es la desaparicion de personas y la
presencia de fosas clandestinas, donde se configuran condiciones para que el estudiantado se
forme en contextos de realidad.

También se aborda el desarrollo de un experimento por parte de la Comision Estatal de
Busqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ), la UdeG, el Centro de Investigacion
en Ciencias de la Informacion Geoespacial (CentroGeo), el Instituto Tecnoldgico de Estudios
Superiores de Occidente (ITESO) y algunas otras instituciones que, a su vez, contaron con el
apoyo del estudiantado de la carrera de Ciencias Forenses.

1
@



602

Simulacién de fosas clandestinas como estrategia pedagégica en la formaciéon del cientifico forense:
participaciéon del estudiantado de la Licenciatura en Ciencias Forenses en el proyecto de vinculacién entre la
COBUPEJ y 1a Universidad de Guadalajara

Palabras clave: cientifico forense, ciencias forenses, interdisciplina, pedagogia, laboratorio
forense, granja forense.

|. Introduccion

Las granjas forenses, también conocidas como “body farms”, son instalaciones de investigacion
donde se estudia la descomposicion de cuerpos humanos en diversas condiciones ambientales.
Estos estudios son cruciales para el avance de la antropologia forense y la ciencia forense en
general, ya que permiten a los cientificos comprender mejor los procesos de descomposicion
y mejorar las técnicas para estimar el tiempo de muerte y la identificacion de cuerpos en
investigaciones criminales.

La primera y mas conocida “body farm”, establecida en 1981, tiene su ubicacion en la
Universidad de Tennessee!. Asimismo, en la Universidad de Carolina del Oeste ?, existe un
laboratorio que ofrece un entorno diferente para estudiar la descomposicion debido a su clima
y geografia.

Por su parte, en la Universidad Estatal de Texas 2 poseen la instalacion mas grande de su
tipo, con un laboratorio al aire libre. Otros ejemplos son, sin duda, la Universidad Estatal Sam
Houston 4y la Universidad del Sur de Illinois °, que ofrecen condiciones de estudio especificas
para el clima del medio oeste; mientras que la Colorado Mesa University ¢ aprovecha el
ambiente arido para la investigacion (Klein, 2014; Wolff, 2015).

En nuestro pais, en 2021 la Universidad de Guadalajara (UdeG) creé el primer laboratorio al
aire libre para la experimentacion forense dentro de las instalaciones del Centro Universitario
de Tonald (CUTonald). El propésito inicial de la granja forense fue contar con un espacio para
la inhumacién de restos organicos, para la investigacion multidisciplinar relacionadas con los
campos bioldgico, social y de la informacion.

Ubicada en Knoxville, Tennessee, Estados Unidos.

Ubicada en Cullowhee, Carolina del Norte, Estados Unidos.
Ubicada en San Marcos, Texas, Estados Unidos.

Ubicada en Huntsville, Texas, Estados Unidos.

Ubicada en Carbondale, Illinois, Estados Unidos.
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Ubicada en Grand Junction, Colorado, Estados Unidos.
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Derivado del rol de la UdeG como formadora del perfil del cientifico forense y su inherente
relacion con las diferentes areas del conocimiento, se inscribe la colaboracion interinstitucional
para el proyecto “Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan”. Este
hizo posible la participacion del estudiantado de la licenciatura en Ciencias Forenses en la
implementacion y desarrollo de un protocolo de investigacion, relacionado con la desaparicion
de personas y la localizacion de victimas en inhumaciones clandestinas.

A partir de esta experiencia, se comparten las perspectivas de participantes para identificar,
por una parte, la relevancia que logran dichos ejercicios y por otra, la importancia de este tipo
de laboratorios que orientan sus actividades en un sentido pedagdgico, y que involucra la
formacion y las competencias profesionales del perfil del cientifico forense que la realidad
demanda.

Il. Antecedentes: la Universidad de Guadalajara como formadora de
cientificos forenses

El programa de la licenciatura en Ciencias Forenses de la UdeG — que se gestiona de forma
intercentros, colaborando entre si el CUTonald y el Centro Universitario de Ciencias de la Salud
(CUCS) —, comenzo a formar estudiantes desde el afio 2018.

Actualmente cuenta con cinco generaciones de personas egresadas. Es un programa académico
que surgié impulsado por coyunturas y contextos que demandaban el perfil profesional, frente
a un Poder Judicial que reformo el modo de integrar las investigaciones y desahogo de pruebas
ante la implementacion del “Nuevo Sistema de Justicia Penal” (implementado en el pais en
el afio 2016). Asi se identifica en el dictamen de creacién de la licenciatura (Consejo General
Universitario, UDG [C.G.U], 2017):

... en el sistema de justicia actual, las ciencias forenses juegan un papel fundamental porque
proveen informacion cientifica basada en el analisis de evidencia fisica, dando la debida importancia a
la valoracion de la prueba. EL 18 de junio de 2008 se reform¢ el articulo 20 de la Constitucién Federal,
con lo que se da inicio a la transformacion del sistema de justicia penal convencional para dar paso
al sistema de justicia penal oral acusatorio adversarial, en el que se contempla la mediacion, con el
objeto de imprimir mayor efectividad, con una justicia expedita. Esta reforma equivale a preparar y
renovar todo el aparato de justicia, desde el tribunal mas alto hasta el policia de linea, incluyendo
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el procesamiento y la judicializacion de las pruebas, tanto desde el ambito de su optimizacién como
de la cadena de custodia; estos ultimos relacionados intimamente con las Ciencias Forenses (...) Que
actualmente, la prueba pericial es un apoyo muy importante para el Ministerio Publico como encargado
de la investigacion de los delitos. La entrada en vigor del sistema penal acusatorio obliga a formar
profesionales altamente capacitados para poder demostrar ante la autoridad judicial el conocimiento
técnico-cientifico, mediante la emision y defensa de su dictamen pericial. Los cambios en los sistemas
judiciales y en las politicas de seguridad publica han dado como resultado la incorporacién de criterios
de operacién mas apegados a normas y procedimientos cientificos y legales. Entre ellos, cabe resaltar la
sustitucion de la confesién del inculpado, como prueba absoluta de verificacion por la llamada prueba
pericial. Este cambio en la organizacion judicial para deslindar la responsabilidad de un hecho delictivo,
tiene consecuencias directas la necesidad y demanda de profesionistas de las ciencias forenses en el
aparato judicial.

En este sentido, la pertinencia del programa fue avalada, entre otros elementos, gracias
a la identificacion de los sectores en los que las y los profesionales podria desarrollarse: Poder
Judicial Federal; centros federales de readaptacion social; Fiscalia General de la Republica;
Policia Federal Preventiva; Secretaria de Comunicaciones y Transportes; Comision Nacional
de Derechos Humanos; Instituto Nacional de Justicia Alternativa; Proteccion Civil Federal;
tribunales de justicia de las entidades federativas; centros estatales de readaptacion social,
procuradurias o fiscalias de las entidades federativas; comisiones estatales de derechos
humanos; comisiones estatales de arbitraje médico; institutos estatales de justicia alternativa;
organismos publicos descentralizados estatales de policias estatales preventivas; instituciones
estatales de proteccion civil; juzgados municipales; universidades publicas; compafiias de
seguros; universidades privadas; hospitales privados y corporativos juridicos (Consejo General
Universitario, UDG [C.G.U], 2017).

El inciso 32 del dictamen de creacidon del programa es relevante pues en él queda
puntualizado un aspecto de suma importancia: que las ciencias forenses son multidisciplinarias,
ya que no existen areas dominantes, sino que todas son importantes en el procedimiento
judicial al que se va a auxiliar. En los hechos con responsabilidad juridica en el ambito civil,
penal, laboral, mercantil, entre otros, por lo que no es posible concentrar en un solo individuo
el conocimiento integro del saber, lo que hace necesario compartir la responsabilidad y recibir
el auxilio, asesoria y consejo de otro conocedor de la ciencia.
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En la actualidad, la prueba pericial es uno de los apoyos mas importantes para decidir
en las acciones de procuracion e imparticion de justicia. Una de las razones por las cuales la
Licenciatura en Ciencias Forenses tiene tres orientaciones terminales:

« Campo bioldgico: aplica la metodologia propia en el campo de las ciencias naturales,
en el lugar de los indicios y en laboratorio, mediante el uso de tecnologia avanzada
para contribuir con confiabilidad al esclarecimiento de la evidencia.

« Campo social: analiza el comportamiento humano, identificar las razones de los actos
delictivos y los involucrados y, con fundamentos cientificos, pronostica el riesgo social.

e Campo de la informacidn: evalua la informacidon documental y digital en entornos
reales o virtuales, con herramientas tecnoldgicas y de comunicacion, mediante
técnicas de investigacion para la reconstruccion de hechos o estimacion de amenazas
(Consejo General Universitario, UDG [C.G.U], 2017).

El inciso 38 del dictamen es medular para la caracterizacion del programa. Sefala que
el objetivo general de la Licenciatura en Ciencias Forenses es formar profesionales de alto
nivel, con conocimientos cientificos y multidisciplinarios, con habilidades para indagar hechos
por medio del estudio de indicios y evidencias, para poder emitir dictdmenes fundamentados
juridicamente, se enfoca en la demostracion de la verdad y la aplicacion certera de la justicia,
dentro de la ética y la norma legal.

La Licenciaturadesarrolla en sus estudiantes conocimientos técnicos, practicos, cientificos
y que utilizan la tecnologia avanzada en la investigacion. Es un programa que contribuye,
de manera directa, en la correcta procuracién, administracion e imparticion de la justicia,
distinguiendo a sus egresados por su pensamiento critico y su habilidad para la resolucion
de problemas en el marco del respeto a los derechos y la dignidad humana. Sus objetivos
particulares son:

«  Adquirir conocimientos tedricos, metodoldgicos, cientificos, técnicos e instrumentales
propios de las distintas disciplinas forenses.

« Desarrollar habilidades y destrezas requeridas para el debido desemperio de la practica
de la profesion en las ciencias forenses, asi como su participacion en el nuevo sistema
de justicia.
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e Promover el pensamiento critico del estudiante hacia la participacion en la resolucion
de los problemas relacionados con su entorno social (Consejo General Universitario,
UDG [C.G.U], 2017).

2.1. El perfil multidisciplinario del cientifico forense

Se entienden como “ciencias forenses” a aquellas disciplinas que tienen por objetivo la
implementacion del saber cientifico en busca de la adecuada imparticion de la justicia, esto a
través del analisis metodoldgico y sistematico de indicios y evidencias en casos tanto penales
como civiles, administrativos o de cualquier otra indole.

Sibien, son un conjunto de disciplinas relativamente novedosas, han tenido un crecimiento
bastante acelerado en los ultimos afios (Soria, 2018). Para su reconocimiento, sin duda, juega
un papel importante la priorizacion de la prueba cientifica en los sistemas de justicia, asi como
la introduccidn de nuevas capacidades tecnoldgicas y al incremento de la conciencia de los
servicios forenses.

Como queda plasmado en el dictamen de creacion, la caracteristica multidisciplinar del
perfil es una de sus mayores fortalezas, ya que busca la recoleccion, el andlisis, la integracion,
la interpretacion y la presentacion de la informacion desde distintas perspectivas cientificas
para generar un mapa mas completo en la busqueda de la resolucién de un caso juridicamente
controversial.

Dentro de la formacién académica de perfiles profesionales novedosos como lo es el del
cientifico forenses y como respuesta a las realidades complejas en las que vivimos es relevante
la incorporacion de visiones distintas de las situaciones, sean reales o simuladas, lo cual, como
mencionan Santos et al. (2017 citados en Barrientos-Cabezas, 2020), enriquece el proceso de
ensefanza y aprendizaje para el estudiantado potenciando asi competencias relacionadas a la
comunicacion y al trabajo colaborativo.

Desde el plan de estudios se refleja este perfil multidisciplinar, encontrandose unidades
de aprendizaje que van desde las ciencias basicas como las matematicas, la fisica o la quimica;
las ciencias sociales como la sociologia, la antropologia y la demografia; asi como ciencias
bioldgicas como es la anatomia, la patologia, la genética, entre otras, todas relacionadas al
derecho y el contexto juridico donde se aplicaran. Con este bagaje, al tener conocimiento
tanto de los aspectos de las tecnologias de la informacion como de las distintas disciplinas,
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se facilita la convergencia para proponer nuevas metodologias de analisis y procesamiento de
los datos.

Esta formacion hace factible la participacion del cientifico forense en las distintas etapas

del proceso de un caso: desde la recoleccion de indicios y evidencias (en la que participa
en gran medida la criminalistica, pero que también se puede apoyar— entre otras dreas— de
la criminologia y la psicologia forense para tener un panorama mas amplio del lugar de los
hechos). Posteriormente, el analisis de lo documentado requiere, a su vez, de un gran niumero
de técnicas y disciplinas como son la toxicologia, balistica y odontologia forense.
En lo que refiere a la a interpretacién del contexto del sitio de los hechos, entre las disciplinas
que participan en la comprensién global se encuentran la psicologia forense, con el estudio del
comportamiento de los involucrados en un hecho; o la misma antropologia forense, que permite
mayor informacion al respecto de la identificacion de restos humanos y las circunstancias de
la muerte.

El cientifico forense, ademas, cuenta con los conocimientos juridicos que le permitan
transmitir de manera precisa los resultados obtenidos de sus andlisis ante un tribunal.

En consecuencia no es exagerado decir que las ciencias forenses son ejemplo claro de la
importancia de la multidisciplinariedad en la propuesta de proyectos de investigacion dentro
de las universidades, para coadyuvar en respuestas a las distintas problematicas, a fenémenos
tan complejos y prioritarios como lo son la violencia exacerbada en nuestro pais, la desaparicion
de personas y, desde luego la busqueda, identificacion y procesamiento de fosas clandestinas.

El enfoque resulta indispensable para asegurar la precision, confiabilidad y coherencia en
la recoleccion, andlisis e interpretacion de la evidencia que, a su vez, fortalece la administracion
de justicia.

2.2. La comprension de los fendmenos de la violencia a partir del desarrollo de protocolos
de investigacion y la participacién de las universidades

Los hechos controvertidos en los que una persona pierde la vida, o bien los actos de tortura,
o los eventos violatorios de derechos humanos, son ejemplos de los principales aspectos de
interés de las ciencias forenses. En este sentido, contar con una cartografia de la tipologia de
la violencia que rodea a la sociedad jalisciense y mexicana en términos generales se constituye
en un insumo para pensar en los programas académicos, las clases, las materias, los contenidos
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curriculares, los tipos de practicas, pero fundamentalmente las lineas de investigacion que se
fomentan, bajo el argumento de que sea la racionalidad cientifica, quien realice sus aportes a
la comprension de los fendmenos de la violencia. Zizek (2009) piensa similar cuando afirma:

No estamos hablando de la ciencia como tal, asi que la idea de la ciencia enfrentada en parte a la
“libertad de pensamiento” no es una variacion de la nocién de Heidegger de que “la ciencia no piensa”.
Hablamos de como funciona la ciencia como fuerza social, en tanto que institucién ideoldgica: a este
nivel, su funcion es proporcionar certidumbre, ser un punto de referencia en el que podamos apoyarnos
y que nos traiga esperanza. Las nuevas invenciones tecnoldgicas nos ayudaran a luchar [...]. (P. 103)..

El enfoque objetivo sirve de marco para interpretar los aspectos de la realidad que
requieren la atencion de las ciencias, misma que en las comunidades académicas terminan por
afectar en la suscripcion de ciertas lineas y orientaciones de las investigaciones, buscando de
este modo, producir conocimiento que aporte no sélo al estado del arte, sino a la resolucion
de los problemas que nos aquejan como sociedad.

Ahora bien, conocido de todas las personas es que en el pais se viven dos crisis humanitarias,
por una parte, la crisis de personas desaparecidas y, por otro lado, la crisis forense. En
concordancia con lo anterior, en un contexto amplio se reconoce que nuestro pais atraviesa
por una etapa donde las formas de las violencias se han vuelto cada vez mas explicitas, y los
mecanismos para ejercerla se expresan en la violencia homicida, la desapariciéon de personas
y los hallazgos — por desgracia — cotidianos de fosas clandestinas a todo lo largo y ancho
del pais. Tal es la magnitud, que los datos oficiales han reconocido la comision de hasta 101
homicidios en un dia, lo que sobrepasa la ya exacerbada cantidad de 77 que, anteriormente, se
estimaba que se cometian cada 24 horas (Varela et al., 2024).

Por su parte el Registro Nacional de Personas Desaparecidas y No Localizadas reconoce
en sus cifras oficiales 116,057 personas desaparecidas (Comision Nacional de Busqueda de
Personas, 2024) " y, a octubre del 2023, investigaciones periodisticas contabilizaban la
localizacion de 5,600 fosas clandestinas (Tzuc, 2023) una tragedia humanitaria.

7 Con corte al 31 de julio de 2024.
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Jalisco, particularmente, encabeza la acumulacién de casos de personas desaparecidas
en el pais (Comision Nacional de Busqueda de Personas, 2024) 8, situacion que se suma al
rezago en la identificacion de personas y una crisis forense alimentada por la violencia
homicida (Gutiérrez, 2024), vinculada a entornos de exterminio en los que se ocultan cuerpos
de victimas. Sitios conocidos como fosas clandestinas, incluso reconocidas en la legislacion
estatal (Ley de Personas Desaparecidas del Estado de Jalisco, 2021).

Lo anterior marca una perfilacion de la tipologia delictiva y de la violencia que define en
gran medida la ruta que deben tomar los problemas de investigacion que se pueden plantear
desde el estudiantado donde, de algun modo, la academia se construya dentro de los linderos
del sentido que marca la realidad.

Que lleven a mirar estas violencias desde esa postura, no solo multidisciplinar, sino ademas
interdisciplinar e interinstitucional, a fin de reconocer y formular soluciones que en un trazo de
mediano y largo plazo pueda incidir en la intervencion de dichos retos.

2.3. Contexto del laboratorio: caracterizacion e intencion pedagdgica del uso

En un contexto como el anteriormente descrito (que demanda competencias y habilidades
profesionales especificas) a partir del disefio académico del Mtro. Marvin Rojas Gonzélez -
profesor de la Licenciatura — se gestiono el proyecto de un laboratorio para llevar a cabo
simulaciones, con el propodsito de emular en lo mas posible los contextos de los lugares de
intervencion relativos a los hallazgos de fosas clandestinas.

Asi fue como se consolidé la granja forense en las instalaciones del CUTonald, como un
laboratorio al aire libre destinado para la formacion y capacitacion de los alumnos en la carrera
de Ciencias Forenses, en procesos relacionados con la desaparicion forzada y la desaparicion
cometida por particulares.

Se concibi¢ estratégicamente, ya que en el ejercicio profesional se esta en auxilio y en
conjunto de la trilogia investigadora (Ministerio Publico, Policia Ministerial y peritos) y por
tanto, la generacion de laboratorios de contexto de campo se constituyen en ecosistemas
primordiales para la formacidon de las competencias profesionales que ayudaran en la
procuracion de la justicia.

8 Al corte del 31 de julio de 2024, Jalisco sumaba 12,258 hombres, 2, 186 mujeres y 20 personas de sexo indeterminado con
estatus activo en la categoria de persona desaparecida.

Capitulo 16

609



610

Simulacién de fosas clandestinas como estrategia pedagégica en la formaciéon del cientifico forense:
participaciéon del estudiantado de la Licenciatura en Ciencias Forenses en el proyecto de vinculacién entre la
COBUPEJ y 1a Universidad de Guadalajara

La intencion fue obtener apoyo para contar la excavacion, inhumacién y exhumacion
de restos organicos y la simulacién de fosas clandestinas. Dentro de las materias que se ven
beneficiadas con este espacio estan: Criminalisitica, Quimica Forense, Balistica, Métodos de
Investigacion en el lugar de los hechos, Ciencias Forenses, Microscopia Forense, Intervencion
Pericial, Entomologia General, Antropologia Forense, Informatica Forense, Fotografiay Video
Forense, Entomologia Forense, Contabilidad Forense, Genética Forense, Toxicologia, Delitos
Cibernéticos, Criminalistica de Campo, Identificaciéon de Personas, Reconstruccidon Craneo
Facial, Ciberseguridad y Tratamiento de Evidencias Digitales.

Asimismo, uno de los resultados esperados, fue la vinculacidon de la Licenciatura con
otros sectores de la sociedad civil, como las colectivas y colectivos de busqueda, asi como
otras instituciones gubernamentales y no gubernamentales que gestionan esfuerzos para la
comprension del problema de la desaparicion de personas.

lIl. Contacto y vinculacion entre la Universidad de Guadalajara y la
Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco. Reunion y
exposicion del protocolo de investigacion

Con el objetivo de desarrollar nuevas técnicas que apoyen a la busqueda de personas, y de
acuerdo con lo descrito en la Ley General en Materia de Desaparicion Forzada de Personas,
Desaparicion Cometida por Particularesy del Sistema Nacional de Busqueda de Personas (2017),
la Ley de Personas Desaparecidas del Estado de Jalisco (2021) y el Protocolo Homologado
para la Busqueda de Personas Desaparecidas y No Localizadas (PHB) (2020); y dada la relacion
observada entre el fendmeno de la desaparicion de personas y la localizacién de fosas (Ruiz,
2019), la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ) se dio a la tarea
de desarrollar un protocolo de investigacién relacionado con distintas variables que pudieran
observarse en lugares donde se han localizado inhumaciones clandestinas titulado “Programa
de investigacion cientifica para el desarrollo de herramientas en la localizacién de fosas
clandestinas, a través del analisis correlacional de variables fisicas, quimicas y espectrales en
la descomposicion de cadaveres” (COBUPEJ, 2023a) °.

9 El mismo dio lugar al actual proyecto “Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan”.
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Asimismo, con el propdsito de que este proyecto fungiera como un espacio para
generar aprendizaje y buscar la retroalimentacion no solo con integrantes de la Comision de
Busqueda, sino entre estudiantes, especialistas en distintas areas relacionadas con las ciencias
forenses, colectivos y colectivas, se generd la colaboracion entre el Departamento de Justicia
Alternativa, Ciencias Forenses y Disciplinas afines al Derecho del CUTonala y la Direccion de
Analisis y Contexto (DAC) de la COBUPEJ, dando como resultado la posibilidad de utilizar la
granja forense como uno de los sitios de experimentacion.

Gracias a dicha colaboraciony a fin de incentivar el desarrollo de profesionales capacitados
en el drea de las ciencias forenses, en abril del 2023 personal especializado en las areas de
quimica, biologia y urbanismo — de la Direccién de Analisis de Contexto (DAC) de la COBUPEJ
— asistieron al Centro Universitario para exponer el planteamiento general del proyecto a los
estudiantes de la Licenciatura en Ciencias Forenses, generar didlogo e invitarlos a participar en
su desarrollo e implementacion.

El proyecto consistio, principalmente, en la excavacion de 16 fosas donde se inhumaron
cadaveres de cerdo Sus scrofa bajo distintos tratamientos y tomando en cuenta dos
profundidades distintas en las excavaciones (Tabla 1), para posteriormente realizar un estudio
multidisciplinar conformado por analisis fisicoquimicos de suelo, entomologia, botanica,
analisis fotogramétricos y multiespectrales, mapeo y estudio de la estructura del suelo con
georradar, resistividad eléctrica y andlisis tafondmico (COBUPEJ, 2023a).

Aunado al planteamiento general, para dar contexto a la investigacion, se planted
la creacion del llamado mapa “geomorfoedafoclimatolégico” que, como su nombre lo
indica, pretendia englobar las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, edafoldgicas y
climatolégicas relacionadas a sitios donde previamente fueron localizadas inhumaciones
clandestinas dentro del area metropolitana de Guadalajara (AMG), con el fin replicar los
experimentos en lugares representativos de fosas reales, y procurar que los resultados de la
investigacion fueran significativos y confiables.

También se describieron los antecedentes, hipétesis, objetivos, justificacion, metodologia
y cronograma previamente establecidos por el personal de la COBUPEJ.

Tomando en cuenta las etapas tafondmicas de los cuerpos, el tiempo planteado para el
desarrollo de la experimentacion fue de 1 afio y 3 meses y la profundidad de las muestras se

determind de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 1. Fosas excavadas en el sitio de experimentacion: profundidad de las excavaciones, tipo de
inhumacion e identificacion

TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD (metros) IDENTIFICACION DE LA FOSA (F)

Sin cuerpo (control) 0.75 F1

Sin cuerpo (control) 1.25 F2
Cuerpo completo 0.75 F3

Cuerpo completo 1.25 F4

Cuerpo seccionado 0.75 F5

Cuerpo seccionado 1.25 Fé6

Cuerpo con cal 0.75 F7

Cuerpo con cal 1.25 F8

Cuerpo seccionado dentro de bolsa 0.75 F9
Cuerpo seccionado dentro de bolsa 1.25 F10
Cuerpo envuelto en cobija 0.75 F11
Cuerpo envuelto en cobija 1.25 F12
Cuerpo calcinado 0.75 F13

Cuerpo calcinado 1.25 F14

Restos ¢seos 0.75 F15

Restos 6seos 1.25 F16

Fuente: elaboracion propia a partir de COBUPEJ (2023a).

Al finalizar la presentacion preliminar del proyecto en CUTonald, los estudiantes
mostraron gran interés por participar en el proyecto, lo que dio la pauta para que expresaran
sus inquietudes antes de iniciar con el proceso experimental.

3.1. Descripcidn del proceso y actividades

El plan de trabajo que se presento a los estudiantes puede describirse en 6 etapas principales:
creacion de equipos de trabajo, excavacion de las fosas, plantacion de arboles dentro y fuera
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del sitio de experimentacién, inhumaciones, muestreos y analisis multidisciplinarios a lo largo
de la investigacion; y exhumaciones.

La forma detallada de la participacion de estudiantes, en cada una de las fases, se describe a
continuacion:

a) Creacion de los equipos de trabajo. Inicialmente se formaron 16 equipos de
trabajo correspondientes al numero de fosas, para dar seguimiento puntual a la
experimentacion. Asi, los alumnos se comprometieron a presentarse en todas las
etapas planteadas y apoyar desde la excavacion de las fosas hasta la exhumacion
de los cuerpos. Catorce de los equipos se relacionaron con las fosas que contenian
porcinos, y cada uno fue conformado por tres estudiantes de la Licenciatura en Ciencias
Forenses. Los dos equipos restantes, encargados de las fosas de control, quedaron
bajo responsabilidad de la COBUPEJ. Sin embargo, debido al interés continuo de los
estudiantes por participar en el proyecto, se unieron mas integrantes a los equipos de
trabajo, aumentando la colaboracion en el desarrollo de las labores. La creaciéon de
los grupos permitid a los estudiantes trabajar la competencia de trabajo en equipo,
poniendo en practica habilidades como empatia, escucha activa, reflexion, respeto
hacia las ideas de los demas, dejando de lado la individualizacion del trabajo, pues en
escenarios reales relacionados con las ciencias forenses, se desempefian actividades
en equipos de trabajo multidisciplinarios donde cada uno de los integrantes aportan
ideas distintas para crear estrategias que se adecuen a cada uno de los casos de
estudio.

Cabe destacar que la creacién de los equipos y las actividades desempefiadas fueron
organizadas y monitoreadas por la Coordinacién de Procesos Multidisciplinarios de la Direccion
de analisis y contexto de la COBUPEJ con el apoyo de la Coordinacion de la Licenciatura en
Ciencias Forenses.

b) Excavacion de las fosas. Previo a la remocion de la tierra, se realizaron actividades
que consistieron en la delimitacion del sitio de experimentacion y un primer estudio de
la estructura del terreno con el georradar proporcionado por el Instituto Jalisciense de
Ciencias Forenses (1JCF), de esta manera los estudiantes pudieron conocer y replicar
las caracteristicas fisicas de las fosas encontradas en sitios reales de inhumaciones
clandestinas.
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Para la delimitacion del predio (Figura 1), se tomd en cuenta el diagrama descrito en
la Figura 2, que contempla las dimensiones de las fosas, la distancia entre ellas y el espacio
disponible para su creacion. Cabe sefialar que no se utilizé toda el area del laboratorio, pues
en la Licenciatura en Ciencias Forenses ya se realizaban practicas relacionadas con distintas
materias, de modo que fue necesario dejar un espacio libre con la intencién de posibilitar el
desarrollo de dichas actividades.

Una vez delimitada la zona, personal del 1JCF compartié con estudiantes, docentes e
integrantes de la DAC, una breve charla sobre el funcionamiento del georradary sus aplicaciones
relacionadas con la busqueda de personas (Figura 3), y posteriormente, se efectud el estudio
de la estructura del terreno.
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Figura 1. Delimitacion de fosas en el sitio de experimentacion del CUT previo a las excavaciones

Fuente: imagen de COBUPEJ (2023a).
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Figura 3. Explicacion del uso de georradar a integrantes de la COBUPEJ, profesores y estudiantes de la
licenciatura en ciencias forenses

Fuente: imagen de COBUPEJ (2023b).

Posteriormente, inici6 la excavacion de las fosas. Inicialmente, esta actividad se previo
cono un proceso manual con una duracion maxima de dos dias, que comprenderian del 22 al 23
de mayo del 2023, en el que solo se utilizarian herramientas basicas como palas, picos y barras.
No obstante, dadas las caracteristicas de compactacion del suelo y su composicion rocosa, fue
necesario ampliar el rango de tiempo a 4 dias, del 22 al 25 de mayo, y conseguir maquinaria
especial como rotomartillos para concreto y contratar personal experto en construccion, ya
que lo integrantes de los equipos de trabajo habian pasado por un fuerte desgaste fisico.

Esto fue posible gracias al soporte brindado por la jefa del Departamento de Justicia
Alternativa, Ciencias Forenses y Disciplinas afines al Derecho, dado que la COBUPEJ no contaba
con el recurso econdémico necesario para proporcionar dichas herramientas. De esta manera, la
excavacion de las fosas concluyé el 25 de mayo del 2023 (Figura 4).
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Es importante enfatizar que, desde esta etapa, los estudiantes mostraron una actitud
proactiva y de total cooperacion: fueron creativos, flexibles, persistentes e ingeniosos,
demostrando asi contar con la mentalidad necesaria de un cientifico forense (Bell, 2006).

Figura 4. Excavacion de las 16 fosas en el sitio de experimentacion del CUTonala

Fuente: imagenes tomadas de COBUPEJ (2023b). Disefio propio.

c) Plantacién de arboles. Durante la etapa intermedia del proceso, se plantaron arboles
de Eysenhardtia polystachya (palo dulce) y Vachellia farnesiana (huizache) dentro
y fuera del sitio de experimentacion, esto como respuesta a la propuesta realizada
por el director de la DAC, que surgid por la preocupacion generada a razon de la baja
presencia de vegetacion en la zona, pues una de las variables a analizar por medio
de estudios multiespectrales seria el denominado indice de Vegetacion de Diferencia
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Normalizada (conocido como “NDVI”, por sus siglas en inglés), que se esperaba
mostraria el cambio en el crecimiento de la vegetacion gracias a la alteracion en la
nutricion del suelo por la descomposicion de los cadaveres.

No obstante, por las condiciones de clima, tipo de suelo y falta de prevision para llevar a
cabo la plantacién, no fue posible mantener los arboles con vida, por lo que no lograron ser un
referente para la medicion prevista. A pesar de esto, se observo que, durante el transcurso de la
investigacion si fue posible visualizar un cambio en la vegetacion propia del lugar, justificando
asi los analisis de NDVI.

d) Inhumaciones. Para las inhumaciones se utilizaron caddveres de cerdo Sus scrofa

con un peso aproximado de 40 kilogramos, donados por la empresa Proteina Animal
S.A. de C.V. (PROAN, S.A. de C.V.), previamente sacrificados en el rastro municipal de
Tonald, Jalisco. Los cuerpos fueron transportados hasta el sitio de experimentacion,
y se sometieron a un proceso que consistié en el pesado de las canales de cerdo,
seguido de la preparacion de los cadaveres.

Algunos de los porcinos fueron vestidos con ropas, otros seccionados, eviscerados,
amordazados y envueltos en cobijas para replicar las condiciones observadas en fosas reales.
Una vez finalizada la preparacion, los equipos colocaron los cadaveres en las fosas (en el caso
de las fosas 7 y 8 se agregd cal como paso posterior, y en las fosas 13 y 14 se esperd a que
los cuerpos se calcinaron dentro de las mismas) (Tabla 1), y se cubrieron con la tierra extraida
durante el proceso de excavacion (Figura 5).

Esta parte del proceso fue una de las mas delicadas, en tanto que los participantes se
sensibilizaron por las condiciones, a las que las victimas de esos crimenes, son sometidas.
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Figura 5. Inhumacion de caddveres de Sus scrofa

Fuente: imagenes tomadas de COBUPEJ (2023b). Disefio propio.

e) Muestreos y analisis multidisciplinarios a lo largo de la investigacion. Luego de
la inhumacioén de los ejemplares, los equipos de trabajo realizaron muestreos de
suelo, vegetacion y de los insectos presentes, tomando como pardmetros el rango de
profundidad de 0 a 20 centimetros de la superficie del terreno y distintos perfiles de
las fosas (norte, sur, este y oeste de las fosas, asi como el centro de estas) (Figura 6),
para que posteriormente en la COBUPEJ pudieran realizarse los andlisis pertinentes.

Tomando en cuenta lo descrito en el protocolo de investigacion, inicialmente se propuso

utilizar barrenos holandeses para tomar las muestras de suelo, sin embargo, a falta de dichas
herramientas los muestreos se llevaron a cabo de manera manual, utilizando picos y palas,
tratando de alterar lo menos posible las condiciones de las fosas. Asimismo, la propuesta del
tiempo de muestreo durante el arranque de la investigacion se fue modificando con base en
las necesidades y carga de trabajo de la DAC de la COBUPEJ.
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Con respecto a los andlisis multiespectrales, de resistividad eléctrica y estudio de la
estructura del terreno con georradar, pudieron realizarse gracias al apoyo y colaboracion
de CentroGeo, la empresa Ciclos GIP y el IJCF respectivamente. Los estudiantes estuvieron
presentes durante los procedimientos, y cada uno de los colaboradores explicé de manera
detallada como las técnicas utilizadas apoyaron al estudio para la localizacion de fosas
clandestinas, dando asi un panorama multidisciplinar a los alumnos, y permitiendo que
ampliaran su visién en cuanto a la aplicacién de distintas disciplinas en la practica de las
ciencias forenses (Figura 7).

Figura 6. Muestreos de suelo, vegetacién y entomologia posterior a las inhumaciones

Fuente: imagenes tomadas de COBUPEJ (2023b). Disefio propio.
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Figura 7. Estudios multiespectrales y de resistividad eléctrica del suelo realizadas por CentroGeo y CiclosGIP
en el sitio de experimentacion del CUT

Fuente: imagenes tomadas de COBUPEJ (2023b). Disefio propio.

f)  Exhumaciones. Tomando en cuenta que el periodo de tiempo propuesto para el proceso
experimental fue de 1 afio y 3 meses, y que las inhumaciones se realizaron el 31 de
mayo del 2023, se tiene planeado que las exhumaciones de los cuerpos se realicen a
finales de agosto del 2024, con el apoyo de integrantes del Centro de Identificacion
Humana del |JCF, enfocandose en el analisis tafondmico de los cadaveres, asociandolo
con las caracteristicas fisicoquimicas del terreno.

3.2. Alcances y limitaciones del experimento
A pesar de que el proceso de experimentacién aun no ha concluido, y de que los andlisis de
suelo, entomologia, estudios multiespectrales y de resistividad se siguen realizando, podemos
\\/@
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afirmar que un alcance importante del experimento ha sido generar un espacio donde
estudiantes de la Licenciatura en Ciencias Forenses puedan experimentar, de primera mano,
el desarrollo de un proyecto de investigacion cuyo propdsito es generar nuevas herramientas
para la localizacion de fosas clandestinas.

Aunado, resulta enriquecedora la experiencia de crear redes de colaboracién con
instituciones publicas y privadas dedicadas a la investigacion (CentroGeo y Ciclos GIP) y
que estén relacionadas a la procuracion de justicia, como lo es el 1JCF y la COBUPEJ, pues
permite a los estudiantes observar de cerca la forma de trabajo de dichas instituciones, y a su
vez, éstas pueden ver y analizar las competencias con las que cuentan los estudiantes de la
Licenciatura en Ciencias Forenses, lo que puede ayudar a la creacion de espacios de trabajo
para el estudiantado al egresar de la carrera. Paralelamente, se facilita la creacion de técnicas
innovadoras para su desempefio profesional.

Ahora bien, con el objetivo de conocer de manera directa la percepcion de los aprendizajes
alcanzados y las aportaciones de su participacion en su formacion académica, al finalizar las
etapas anteriormente descritas, se realizé una encuesta al estudiantado participante, por medio
de formularios de Google. Se obtuvieron 11 respuestas de los 20 estudiantes participantes,
tres de los cuales — ademas de participar en cada una de las etapas de preparacién de las
fosas y tomas de muestras —, se involucraron directamente en el analisis y presentacion de
resultados preliminares.

Dentro de los aprendizajes alcanzados referidos se encuentran: la delimitacion e
identificacion del suelo, asi como la implementacion de técnicas adecuadas para la recoleccion
de las distintas muestras utilizadas dentro de la investigacion. Aunado a lo anterior, se refieren
aprendizajes relacionados a las técnicas especificas de las mediciones realizadas, como el
funcionamiento del georradar, los andlisis entomoldgicos y su utilidad dentro del ambito
forense, estudios de conductividad eléctrica, entre otros aprendizajes. Héctor (estudiante
activo de LICF) refiere:

Ademéas de aprender como se realizan y qué tipos de analisis se llevan a cabo, el mayor aprendizaje que
obtuve fue que se pueden recolectar datos no solo de la superficie o del aspecto de la zona sino de la
relevancia del sustrato del suelo y sus componentes, y como cambian cuando hay materia organica como
en el caso de un cadaver y como esos componentes llegan a cambiar por dicha presencia, conductividad
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eléctrica y el tipo de vegetacion que suele haber en caso de la presencia de una fosa clandestina asi
como el papel de la entomologia.

A partir de dicho ejercicio de vinculacion entre las distintas instituciones participantes
en el proyecto, se fomento el interés en la investigacion cientifica en el estudiantado de la
Licenciatura, surgiendo de éste, dos propuestas de trabajos de tesis relacionados tanto con
las metodologias utilizadas para la busqueda de fosas como de aspectos entomoldgicos
vinculados a la descomposicion de restos orgdnicos cadavéricos.

En cuanto a las limitaciones del proyecto, uno de los retos que se presentaron fue la
falta de recursos econémicos, materiales e intelectuales por parte de la COBUPEJ, institucion
que a la fecha no tiene asignado un presupuesto para el desarrollo de investigacion cientifica
encaminada a la generacion de herramientas para la busqueda de personas desaparecidas. De
este modo, no fue posible implementar la metodologia con el rigor necesario siguiendo los
lineamientos que se habian establecido en el protocolo.

Dadas las circunstancias y, debido a que esta clase de investigacion debe tomar en
cuenta la réplica experimental (en el caso especifico, tendria que reproducirse en el AMG), el
experimento realizado en el laboratorio forense del CUTonala aporta un primer acercamiento
para observar cambios en las variables de estudio en un sitio con condiciones de suelo muy
especificas, sin poder extrapolar los resultados a terrenos con caracteristicas completamente
distintas.

Asi, seria inconsecuente afirmar que, a partir de este uUnico experimento se tendran
resultados concluyentes, pues es necesario estudiar longitudinalmente los cambios generales
y especificos de los fendmenos para desarrollar herramientas y técnicas de analisis confiables
que lleven a la localizacion de fosas clandestinas.

IV. Vinculacion e incorporacion del cientifico forense a las instituciones

La participacion del estudiantado de la Licenciatura — en el proyecto ampliamente descrito —
enfatizo la relevancia que tiene la vinculacion e incorporacion de perfiles nuevos como es el
del cientifico forense, en instancias relacionadas con la investigacién y procuracion de justicia.
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Dicha experiencia facilitd que el estudiantado tuviera la posibilidad de interactuar y
aprender, de manera directa, de las personas expertas involucrados en el desarrollo de la
investigacion. Y de manerareciproca, el proyecto se vio beneficiado por la vision multidisciplinar
de las alumnas y alumnos, la cual se vio reflejada desde la metodologia de la investigacion
hasta la implementacion de las diferentes etapas del proceso.

Al respecto de la relevancia de la vinculacién educativa, la UdeG tiene dentro de
sus propositos sustantivos, por un lado, la investigacion y transferencia tecnoldgica del
conocimiento, lo cual implica la diversificacién de la investigacion con impacto social enfocada
en la atencidn de los problemas del desarrollo local, regional, nacional y mundial, incorporando
la participacion activa y coordinada de alumnos y académicos.

De igual forma, a través de la extension busca, mas alla de prestar servicio a la sociedad,
intervenir de manera responsable para colaborar con todos los actores que convergen en el
entorno, lo anterior desde una visién de responsabilidad social que permita atender los grandes
problemas presentes en el contexto actual (Plan de Desarrollo Institucional 2019-2025; Visién
2030, UDG). No estd demds destacar que, a raiz de este proyecto, se generdé la contratacion
de dos de los egresados de la Licenciatura por parte de la COBUPEJ. Es decir, su interés y
formacion trascendio mas alla de la investigacion.

La Responsabilidad Social Universitaria (RSU), presente en los propdsitos sustantivos de la
Universidad, se entiende como la idea de que la educacién superior tiene como objetivo “[...]
promover el desarrollo nacional y alcanzar, a través de este, el bien comun, el cual debera
ser promovido con alto nivel de responsabilidad no solo cientifica, sino ética, social y moral
[...]” (Ibarra-Uribe et al., 2020, p.2). Desde esta vision, se aporta — de manera constante —
recursos y herramientas para la busqueda de soluciones a problemas tan complejos como la
desaparicion de personas y las fosas clandestinas encontradas en los ultimos afios en México
y, especialmente, en Jalisco.

Esta situacion constituye uno de los desafios prioritarios en el ambito de los derechos
humanos, las ciencias forenses y la justicia. Al ser un tema fundamental, el vinculo entre
diversas instituciones, entre ellas el gobierno y las universidades, es una pieza clave en la
generacion de conocimiento y en la construccion de respuestas efectivas y humanitarias.

Ejemplo claro de esta vinculacién es el proyecto albergado en las instalaciones del
CUTonalg, gracias a la gestiony organizacion de la COBUPEJ y a un gran numero de instituciones
tanto publicas como privadas.
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La combinacién de conocimientos y metodologias en la investigacion —al que la UdeG
aporto recursos académicos, tecnoldgicos y cientificos —relacionados a distintas disciplinas
como la geologia, quimica, la entomologia, la fisica, entre otras, refuerza la relevancia de la
participacion de un perfil integral con una vision inter y multidisciplinaria afianzada desde su
formacion de pregrado.

El vinculo generado, ademds, es muestra de que la colaboracion interinstitucional
y el intercambio de conocimientos y tecnologias permiten un avance significativo en la
generacion de conocimiento para la localizacion y exhumacion de inhumaciones clandestinas,
contribuyendo asi a la justicia y la reparacion para las victimas y sus familias.
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Simulacién de fosas clandestinas como estrategia pedagégica en la formaciéon del cientifico forense:
participaciéon del estudiantado de la Licenciatura en Ciencias Forenses en el proyecto de vinculacién entre la
COBUPEJ y 1a Universidad de Guadalajara
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Interpretar a la naturaleza para encontrar a quienes
nos faltan: integracion de un estudio multidisciplinario y
perspectivas

Tunuari Roberto Chavez Gonzélez', Enrique José Jardel Peldez? y Sergio Alberto Quezada Godinez®
Contribucion arbitrada

La ciencia es el reflejo de la persona en el espejo de la naturaleza.
Wolfgang Pauli

Introduccion

En un mundo plagado de conflictos armados, represion ejercida por instituciones policiacas o
militares del Estado, grupos paramilitares y acciones del crimen organizado, la desaparicion de
personas ha alcanzado proporciones inconcebibles en una época que se ha jactado de civilizada.
Como en ningun momento de la historia, la denuncia y registro de personas desaparecidas y
el descubrimiento de inhumaciones clandestinas se ha vuelto un asunto lamentablemente
comun. Familiares de personas desaparecidas, organizaciones humanitarias, instituciones
encargadas de velar por los derechos humanos y dependencias gubernamentales responsables
del ejercicio de la ley, se enfrentan a la dificil tarea de localizar las tumbas y lugares donde han
sido enterradas esas personas.

Desde hace casi dos décadas se comenzé a visibilizar el fendmeno de la desaparicion de
personas; desde entonces, la localizacion de fosas clandestinas o inhumaciones ilegales ha

1 Director del area de Andlisis y Contexto de la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.
Profesor-investigador titular “C” del Departamento de Ecologia y Recursos Naturales y Director de la Divisién de Desarrollo
Regional del Centro Universitario de la Costa Sur de la Universidad de Guadalajara.

3 Analista contextual de la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.
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crecido a la par. Los datos son inquietantes. En el estudio realizado por Guillén et al., (2018)
se reporta que en el afio de 2006 se localizaron 10 inhumaciones ilegales en los municipios
michoacanos de Uruapan y Apatzingan, siete en el primero y tres en el segundo, encontrandose
un total de 27 victimas. Para el afio siguiente, sefiala el trabajo citado, la localizacion de fosas
se extendio a Sonora, Chihuahua, San Luis Potosi y Aguascalientes y, para el decenio 2006-
2016, las autoridades estatales y federales reportaron, respectivamente, el hallazgo de 1,978
y 232 fosas clandestinas. En octubre de 2022, la Secretaria de Gobernacion (SEGOB) daba a
conocer el Registro Nacional de Fosas Clandestinas y Cuerpos Exhumados; los datos oficiales
sumaban un total de 2,386 fosas clandestinas y 4,180 cuerpos exhumados (Escobar, 2022).

En el estado de Jalisco, entre diciembre de 2018 y junio de 2024, se han recuperado de
fosas clandestinas a 1,769 personas en 158 sitios de inhumacion ilegal, de las cuales se ha
identificado a 937 (Fiscalia del Estado, 2024).

La existencia de una fosa clandestina implica la intencion de ocultar un hecho ilegal y
violatorio de los derechos humanos que conlleva la desaparicion de las victimas, personas a
quienes, ademas de haber sido privadas ilegalmente de su libertad y la vida, se les niega dar
a conocer su paradero, encubriéndolo, mientras que a sus familiares y deudos se les priva de
saber que ha sido de esas personas que les faltan. Mas aun, la inhumacion ilegal, sostiene
Robben (2015), representa la negativa de “significados espirituales, religiosos y politicos
sobre la muerte y resurreccion, destruyen identidades individuales y colectivas dentro de
la mezcolanza de restos humanos, e impiden o suspenden el rito del entierro y el recuerdo
duradero”(p. 58).

Los trabajos reunidos en este libro representan un esfuerzo multidisciplinario para aplicar
métodos y técnicas de la ciencia que, potencialmente, pueden ayudar en la tarea de busqueda
de personas desaparecidas mediante la deteccién de fosas clandestinas. Personas cientificas
que realizan investigacion en distintas disciplinas, y que quizd nunca pensaron en aplicar sus
conocimientos a una tarea como esta, se reunieron para explorar diferentes aproximaciones
metodoldgicas que pueden servir para la busqueda y deteccion de inhumaciones ilegales.

En este capitulo se discuten aspectos conceptuales que dieron origen al estudio. Se
presenta también una breve revisién del campo de aplicaciéon forense de ciencias como la
geofisica, la botanica, la entomologia y la ecologia del paisaje, seguida de una discusion sobre
los principales hallazgos del conjunto de estudios reportados en el libro, tratando de ofrecer
una mirada integradora y, derivado de esto, se analizan las perspectivas de nuevos estudios que
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puedan servir para una aplicacion mas efectiva de métodos de localizacion de inhumaciones
clandestinas y personas desaparecidas.

Concepcion del estudio

(Desde donde pensamos y abordamos el problema que es el eje de los estudios que integran
este libro? ;Como abordamos la cuestion? Como dice el titulo, se trata de interpretar elementos
de la naturaleza, esto es, factores del medio fisico como el relieve, el suelo, las rocas, el clima,
las plantas, los insectos y el paisaje, usando la variacion de sus atributos y propiedades como
indicios o pistas, desde una perspectiva multidisciplinaria que se integra desde la perspectiva
integradora de las ciencias ambientales.

El punto de partida es que la busqueda de personas es una obligacién de los Estados para
tomar medidas de cualquier indole que sirvan para prevenir, atender y erradicar la desaparicion
de personas, asi como para generar la informacion necesaria para restituir la identidad de las
victimas y localizar su paradero.

Esta obligacion del Estado coincide con la realidad de que algunas personas que habitamos
esta sociedad reconocemos un estado de guerra no convencional, en el sentido de que no
existen bandos definidos, ni intereses delimitados, solo las expresiones mas recrudecidas
de las relaciones sociales capitalistas; mismas que se manifiestan desde la catastrofe de la
desaparicion de personas. Si bien nuestra relacion con la posibilidad de desaparecer es distinta?,
la exposicion a ella es transversal, por lo que habitamos emociones que de ella se derivan —
miedo, incertidumbre, rabia, indignacién, por mencionar algunas—. De ahi la certeza de que
no existe una escision manifiesta entre quiénes somos y lo que queremos conocer, es decir,
personas que se saben en posibilidad de desaparecer y/o que tienen personas desaparecidas, y
que, por lo tanto, necesitan estrategias colectivas para encontrarlas; mas aun, para entender
por qué desaparecen personas y como evitar que suceda.

El problema eje de los estudios realizados es complejo y en él intervienen dimensiones
sociales que constituyen un contexto multidimensional del abordaje de la cuestion. E. Morin

4 Esa relacion diferenciada remite a los elementos que configuran nuestro sujeto histérico-social: tales como género, etnia,
oficio, entre otros.
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(1981) propone que para atender de manera compleja algun fendmeno social es necesario
pensar desde una perspectiva ciclica que integre los aspectos fisicos, biolégicos y antropo-
socioldgicos. Si bien no se pretende afirmar que nos desenvolvemos en un actuar que piense
la realidad social desde todas las aristas que la integran, si afirmamos que esta realidad nos
exige su abordaje e interpretacion desde acercamientos ligados a distintas disciplinas —
aparentemente desligadas— para la conformacién de metodologias contingentes a lo que
queremos conocer. Es desde esa reflexion que se pensé la confecciéon de un libro como el
presente y las propuestas metodoldgicas que lo integran.

Las ciencias ambientales —aunque el concepto es difuso y es un costal grande que engloba
a un amplio conjunto de disciplinas que no necesariamente han logrado una integracion
transdisciplinar— nos ofrecen, al menos, la confluencia de distintos saberes en torno al
concepto de ambiente. Ha corrido mucha tinta en discusiones tedricas acerca del significado
del término “ambiente” o “medio ambiente”.’ Desde una perspectiva sistémica, ambiente
es una palabra que expresa una relacion: las interacciones reciprocas entre una entidad u
organizacion en el cual se centra nuestra atencion, con un conjunto de factores de su entorno.
En ecologia de poblaciones, por ejemplo, el ambiente es el conjunto de factores que influyen
en la distribucién y abundancia de un conjunto de organismos de una misma especie y que
influyen en su sobrevivenciay reproduccion, considerando que la poblacion en cuestion también
puede influir en las condiciones de su entorno (Andrewartha & Birch, 1954). El concepto de
ambiente se aplica mas o menos con el mismo sentido a poblaciones o comunidades humanas,
aungue en este caso a los factores fisicos, quimicos y bioldgicos del entorno se integran las
interacciones sociales —con sus dimensiones culturales, politico-institucionales, econdmicas,
demogréficas e histéricas— y los elementos del ambiente construido o transformado por la
misma accion humana (Jardel et al., 2013).

5 “Medio ambiente” es en realidad un pleonasmo que fusiona dos palabras, el medio que rodea o en el que se encuentra algo
y el conjunto de factores que lo rodean y con los cuales ese algo interactua. Sobre la discusion del concepto de ambiente
véase, por ejemplo, Morales (2017), quien aborda los aspectos epistemoldgicos, éticos, ontolégicos, metafisicos, asi como la
coodificacién linguistica y los paradigmas de dicho concepto, y Giannuzzo (2010), quien plantea a las ciencias que estudian
al ambiente como “el conjunto de conocimientos y metodologias, provenientes de multiples disciplinas, integrados con el
objeto de comprender, predecir y accionar sobre las interrelaciones de las poblaciones humanas en su devenir histérico,
social, cultural y tecnoldgico con la naturaleza y su evolucion dindmica intrinseca” (p. 152).
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Un concepto estrechamente ligado al de ambiente es el de paisaje, que en geografia y
ecologia se refiere al conjunto de atributos o elementos que se pueden observar en la superficie
de unterritorio, cuyos patrones espaciotemporales e interrelaciones permiten explicar procesos
biogeofisicos o ecosistémicos, asi como la influencia en estos de factores antropogénicos
(Gonzalez-Bernaldez, 1980; Naveh & Lieberman, 1990). El concepto geoecoldgico de paisaje
se relaciona con la interpretacion del entorno, gesto que ha acompafado a la humanidad
desde sus origenes en su proceso de adaptacion cultural a diferentes condiciones ecoldgicas,
como lo demuestran los estudios de la etnoecologia del paisaje (Johnson & Hunn, 2012).

Lagente observa, interpretay nombra los componentes de suentorno —formas del relieve,
zonas con distintos climas, tipos de suelo, vegetacion en distintos estadios de la sucesion
ecoldgica, areas con diferente potencial de aprovechamiento de los recursos naturales—.
Quienes realizan la investigacion forense para reunir evidencias que puedan ser usadas en un
proceso juridico o que interpretan indicios geofisicos o ecoldgicos para detectar la probable
ubicacion de inhumaciones clandestinas, lo hacen a través de la interpretacion de atributos
del paisaje, a diferentes escalas (véase la siguiente seccién). Algo similar es lo que hacen los
colectivos de buscadoras de personas desaparecidas®.

Los conceptos de ambiente y paisaje forman parte del marco conceptual del conjunto de
estudios, cuyos hallazgos preliminares se reportan en este libro; su integracion metodoldgica
es todavia una tarea pendiente, pero en este capitulo se plantean algunas ideas para avanzar
en ese sentido. Los trabajos realizados representan un primer paso para dirigir la mirada
al ambiente y el paisaje, enfatizando en que estos contienen informacion relevante cuya
interpretacion es crucial para encontrar a quienes desaparecieron tras ser inhumados de
manera ilegal en una fosa.

Antecedentes

Desde hace tiempo diversas disciplinas cientificas han contribuido a la investigacion forense
aportando evidencias que son utilizadas en procesos legales. El propésito ha sido localizar,

6 Véase el apartado de Madres Buscadoras y Ciencia Ciudadana de este libro.
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identificar y catalogar evidencia fisica que pueda conducir la investigacion sobre crimenes y
obtener pruebas para juicios penales (Canter, 2003). En esta tarea, estamos ante escenarios
que demandan el empleo de distintos saberes para descifrar observaciones que permitan
encontrar personas desaparecidas con independencia de la persecucion del perpetrador, a
partir de datos que a veces parecen insignificantes, relacionados con una realidad compleja
que no ha sido directamente experimentada.

Veamos por ejemplo un antiguo cuento oriental al que se refiere Ginzburg (2013). Tres
hermanos se encuentran con un hombre que ha perdido su camello y, cuando este les pregunta
por él, se lo describen perfectamente: es blanco, tuerto y cargaba dos garrafas, una llena de
vino y la otra de aceite. EL hombre, esperanzado, les pregunta que donde lo vieron, a lo que los
hermanos le responden que en realidad jamas lo han visto. EL hombre los acusa de robo y los
lleva a juicio, pero ellos prueban su inocencia demostrando cémo, a través de minimos indicios
—huellas, pelos y estiércol del camello, gotas de aceite y vino derramadas a ambos lados de
la vera del camino— pudieron reconstruir el aspecto del animal y su carga que, efectivamente,
jamas habian visto. Relatos, novelas y series televisivas muestran historias detectivescas
parecidas, pero hacen parecer que la cuestion es mas simple de lo que en realidad es. En la
vida real ;qué se necesita para encontrar los indicios que nos permiten reconstruir algo que no
atestiguamos?, ;como identificamos que esos indicios no son producto del azar, sino que estan
relacionados con lo que buscamos?, jcomo interpretamos los hallazgos que, por ejemplo, este
libro concentra en sus diferentes capitulos?

Para buscar indicios y describir procesos que ocurren en un entorno particular, natural
o transformado, hay que contar con un sistema de referencia que nos permita representar,
por mediacion de conceptos o formulas, lo que la persona percibe de la realidad fisica. En ese
tenor, Morin (1981) se planted la necesidad de reflexionar en torno al acto de la abstraccion/
representacion que las ciencias “duras” nos otorgan, aunque hay que aclarar que la informacion
expresada en cifras no es necesariamente “dura” —puede ser bastante blanda o débil— y que
la cuestion esencial es que sea valida en funcién de los métodos empleados para obtenerla y
analizarla.

En la investigacion forense se han empleado multiples aproximaciones técnicas y
metodoldgicas desarrolladas por distintas disciplinas, desde los estudios geofisicos del territorio
y la prospeccién minera, hasta la ecologia del paisaje. La biologia y la ecologia, por ejemplo,
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han contribuido a las ciencias forense en dreas como la identificacion de victimas y personas
sospechosas basada en pruebas genéticas de ADN, o la aplicacion de la entomologia forense
para determinar el tiempo desde la muerte de una persona a través de la sucesion de larvas de
diferentes especies de insectos durante el proceso de descomposicién de un cadaver; también,
se han hecho aplicaciones de la ecologia de la descomposicién de la materia organica, que es
uno de los procesos ecosistémicos fundamentales (Tomberlin et al., 2011).

Ademas de la entomologia forense (Byrd & Castner, 2009), se han empleado técnicas de
ecologia vegetal, botanica y palinologia para estimar el tiempo transcurrido desde el entierro
de cuerpos, relacionar personas sospechosass con la escena del crimen o diferenciar el lugar
de la muerte del sitio de entierro por medio de restos vegetales, polen y esporas de plantas y
hongos, o la interpretacion de los ensamblajes de polen a partir de informacion de referencia
sobre la distribucion y composicién de las comunidades de plantas en el paisaje (Kasprzyk,
2023).

La investigacion para la deteccidn y la localizacién de inhumaciones clandestinas plantea
problemas diferentes a los de la investigacion de evidencias forenses. En primer lugar, se
trata de ubicar, en dreas relativamente extensas, sitios donde puedan encontrarse tumbas
individuales o masivas. Uno de los principales retos es detectar evidencia que se encuentra
bajo la superficie del terreno. La busqueda no solo consume tiempo, sino que requiere de
medios técnicos, presupuesto y personal que generalmente son escasos; ademads, los
resultados obtenidos pueden ser muy pobres y frustrantes. Debido a esto se han probado
varias técnicas que puedan ser costo-efectivas y mas confiables, incluyendo sensores térmicos,
electromagnéticos, sefiales de radar que penetran el suelo y andlisis de percepcion remota
(Davenport, 2001). Técnicas de la ecologia vegetal (Kasprzyk, 2023; Morabito & Somma, 2023;
Wiltshire, 2009) y la entomologia (Byrd & Sutton, 2023) han sido empleadas también para
localizar inhumaciones clandestinas.

Diversas disciplinas se han desarrollado para la investigacion forense y, en particular, para
la localizacion de fosas clandestinas (Canter, 2003; Somma et al., 2023) encontramos ahora
ejemplos de diversas aplicaciones de las geociencias (Donnelly & Harrison 2013; Donnelly et
al., 2021, Fitzpatrick & Donnelly, 2021; Pringle et al., 2012; Ruffell, 2010), como la geologia
forense (Tindall, 1994), junto con el desarrollo de aplicaciones de sistemas de informacion
geografica (Elmes et al., 2014) y de métodos de percepcién remota con imagenes espectrales
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(Davenport, 2001; Kalacska & Bell, 2006). Puede decirse que el crecimiento en el nimero
de estudios reportados en la literatura cientifica y los avances logrados en estas disciplinas
son, lamentablemente, una muestra de la brutalidad de estos tiempos que hace necesaria la
investigacion y el desarrollo tecnoldgico para localizar los restos de personas que han sido
victimas de desapariciones y asesinatos.

En la deteccién de fosas clandestinas es conveniente diferenciar entre dos tareas que
estdn estrechamente relacionadas, pero que son distintas: (1) el desarrollo de métodos de
localizacion de sitios donde, potencialmente, se encuentran inhumaciones en territorios
extensos, y (2) los métodos para encontrar dentro de un sitio el lugar preciso donde se
localizan tumbas o entierros en una localidad que ya ha sido ubicada por algun medio (por
ejemplo, informacién de testigos, confesiones de perpetradores de asesinatos, o estudios del
territorio). En los trabajos a los que se refieren los capitulos de este libro se ha seguido el
segundo enfoque, explorando la aplicacion de distintas técnicas en dos sitios experimentales.

Histéricamente, los testimonios han sido empleados para determinar la probable
localizaciéon de fosas. Una vez que han sido ubicados los sitios, estos han sido explorados
empleando, con cierto éxito, métodos como laresistividad geofisica del terreno, magnetometria
y sefiales de radares de penetracion terrestre. Sin embargo, estos métodos requieren que el
lugar, donde posiblemente hay entierros, haya sido previamente localizado con cierta precision
y que el personal pueda explorarlo en el terreno con seguridad para realizar mediciones y toma
de datos. Dadas estas condiciones, se ha propuesto el uso de técnicas de percepcion remota
con imagenes multi o hiperespectrales, adquiridas mediante satélites, aeronaves tripuladas
o drones, que pueden servir para reconocer cambios sutiles en la reflectancia de la superficie
del terreno, lo que puede ser una poderosa herramienta de deteccion para discriminar una
inhumacién masiva del terreno circundante en tiempo real o retrospectivamente (Kalacska &
Bell, 2006).

En la busqueda de entierros clandestinos se han empleado también los principios y técnicas
de la tafonomia (del griego taphos, entierro), una disciplina que estudia la formacion de
yacimientos fésiles y que se deriva de estudios paleontolégicos y arqueolégicos que combinan
métodos de la ecologia, geoquimica y sedimentologia, entre otros (Kalacska & Bell, 2006).

Cambios en el medio por procesos de excavacion y recubrimiento, asi como factores
derivados de la descomposicion y transformacion de cadaveres, alteran el entorno de
manera que pueden ser detectados en la investigacion. Estos cambios ambientales pueden
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ser observados directamente o con ayuda de instrumentos, para interpretar la variacion en
la estratigrafia subterranea, la microtopografia, la existencia de anomalias en la superficie
como monticulos o depresiones del terreno, alteraciones de la estructura y color del suelo,
restos de hojas y ramas parcialmente cubiertos de tierra, o discontinuidades en la composicion
y estructura de la vegetacion y presencia de entomofauna asociada a la descomposicion de
cadaveres (Kalacska & Bell, 2006). Las plantas son una fuente de evidencia bioldgica forense
debido a su ubicuidad y sensitividad a las alteraciones ambientales, de modo que cambios en
la composicion y estructura de la vegetacion pueden ser indicadores utiles para la prospeccion
y localizacion de inhumaciones ilegales (Kasprzyk, 2023).

La capacidad de deteccion de cambios en los factores sefialados en el parrafo anterior
depende de las técnicas de estudio, pero también pueden depender de los instrumentos
utilizados en la excavacion de las tumbas y su profundidad. Ademas, debe considerarse que
los indicios cambian con el tiempo y que el camuflaje de los entierros puede entorpecer su
deteccidn, pero también generar evidencias (Kalacska & Bell, 2006).

En la ausencia de indicadores en la superficie, dependencias judiciales y organizaciones
humanitarias se enfrentan a la dificil tarea de realizar busquedas en areas extensas. Somma
et al. (2023), sefialan que en Italia muchos de los entierros clandestinos se han encontrado
fortuitamente por paseantes o gracias a testigos, informantes o confesiones de los
perpetradores, y que el éxito limitado del uso de técnicas geofisicas ha llevado a las autoridades
responsables de la aplicacion de la ley a desestimar su empleo. Sin embargo, varios estudios
muestran su potencial asi como sus limitaciones.

Berezowski et al. (2020), han hecho una revision de varias técnicas geomaticas en
la reconstruccion de escenas de crimenes, empleando estaciones topograficas totales,
fotogrametria, escaners laser, radares de penetracion terrestre, entre otras. En un estudio
experimental Rufell et al. (2003), combinaron la percepcién remota con sensores montados
en drones, técnicas de geofisica y perros de busqueda. Se ha experimentado con éxito el uso
de vehiculos aéreos no tripulados (drones) equipados con sensores termales para la deteccion
de entierros en masa en Kuwait, evaluando la variacién de la temperatura y humedad del suelo
superficial en sitios con entierros simulados con ovejas (Alawadhi et al., 2023).

Las estrategias mas utilizadas en la busqueda de inhumaciones clandestinas han sido
recorridos sobre el terreno haciendo observaciones visuales por personal policiaco o de
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proteccidn civil, personas voluntarias, uso de perros entrenados y excavaciones; pero también
se han usado instrumentos geofisicos, reconocimiento aéreo con drones y uso de imagenes
espectrales de alta resolucion o de imagenes LiDAR (Light Detection And Ranging) (Kalacska
& Bell, 2006).

Resulta importante mencionar que, independientemente del uso de técnicas sofisticadas
para la deteccion de inhumaciones clandestinas, los colectivos de busqueda de personas
desaparecidas han utilizado testimonios o pistas de posibles ubicaciones de fosas, que son
exploradas usando indicios visuales y técnicas sencillas, como la varilla “T” que han empleado
los edafdlogos, para luego excavar en los puntos donde es posible encontrar una tumba,
como se relata en el capitulo “Interpretando sefales en la naturaleza: los saberes de mujeres
buscadoras influenciando las practicas de busqueda en Jalisco”, sobre los saberes de madres
buscadoras, que han influenciado las practicas de busqueda en Jalisco. En otro capitulo de este
libro: “Las madres buscadoras hacen ciencia ciudadana”, se explica como los procedimientos
empleados por los colectivos de personas buscadoras cumplen con criterios que, en el ambito
internacional, han servido para definir el concepto de ciencia ciudadana. Los procedimientos
empleados por tales colectivos demuestran que se requiere una mejor coordinacion entre las
autoridades gubernamentales y estas iniciativas que, ademas de su funcion complementaria
como “observatorios ciudadanos”, han demostrado su valor aumentando el nimero de fosas
clandestinas encontradas, induciendo la realizacion de investigaciones cientificas forenses de
las cuales este libro es un ejemplo, asi como impulsando enfoques innovadores y fomentado
el desarrollo de nuevas politicas publicas, dependencias de gobierno y legislacion en materia
de personas desaparecidas.

Los resultados del estudio

Los hallazgos de los experimentos en fosas simuladas con la inhumacién de porcinos —bajo
distintos tratamientos que replican las formas mas usuales de entierros encontrados en la
localizacion de personas desaparecidas en fosas clandestinas— realizados en dos localidades,
Tonala (Poligono 1) y Tlajomulco de Zufiga (Poligono 2), muestran resultados prometedores,
si bien no definitivos.
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El capitulo que aborda las condiciones climato-metereoldgicas: “Sentir el viento y mirar
al cielo para encontrarte en tierra: la lectura de condiciones climato-metereoldgicas y de
otros aspectos naturales como herramienta para la busqueda en campo y la identificacion
de personas desaparecidas”, destaca la importancia de identificar las caracteristicas de
las condiciones climatolégicas, metereoldgicas, hidroldgicas, edaficas y en cuerpos de agua
cercanos, para emplear indicadores del entorno natural que puedan ser utiles para las labores
de busqueda.

En el capitulo “Observacion forense experimental utilizando técnicas de prospeccion
geofisicade altaresolucion”, se aplicaron los métodos de Tomografia de Resistividad Eléctrica
(TRE) y, de forma inédita, Tomografia de Interferometria de Ruido Sismico Ambiental (TIRSA),
para determinar la distribucion de suelo perturbado a profundidad. Al analizar el cambio de
propiedades fisicas del suelo, se logré detectar la posicidn de las fosas, mas no su geometria.
Se consiguid asociar la ubicacion de las inhumaciones a través de anomalias conductoras. En
la discusion, este capitulo hace énfasis en la importancia de analizar las caracteristicas del
objetivo buscado —profundidad, contexto de inhumacion, dimensiones, posible presencia de
metales, entre otras— y del sitio en el que se realiza la busqueda —accesibilidad, tipo de suelo,
época del aflo, medio en el que se encuentre, clima (tiempo), entre otras— para la seleccion
del método mas adecuado. Los resultados tienen implicaciones prdcticas inmediatas en la
deteccion de fosas y abren nuevas oportunidades para la aplicacion de técnicas geofisicas en
el ambito forense.

El capitulo “Reflejos de una busqueda: el uso del Radar de Penetracion Terrestre (GPR)
para la deteccién de inhumaciones clandestinas”, se describe como en el Poligono 1 del
estudio se efectud un levantamiento con Radar de Penetracion Terrestre (GPR, por sus siglas
en inglés) y una antena de 450 MHz, para analizar el comportamiento electromagnético, a 10
meses de la inhumacion. Se identifico la existencia de tres estratos o profundidades de actividad
electromagnética, desde la superficie hasta los 2.9 m de profundidad. Se encontré que 88 %
de las fosas coinciden con la ubicacion exacta de reflexiones de radiacion electromagnética.

El hallazgo se encuentra presumiblemente ligado a la remocién de tierra, mas que a la
descomposicion de los porcinos. Las personas autoras discuten que el analisis debe replicarse
con nuevas frecuencias de antena y también con una profundidad mayor a la descriptiva, que
cuente con un levantamiento previo y varios periodos de forma para que existan elementos de
comparacion a lo largo de un periodo amplio de tiempo.
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La literatura existente respecto a andlisis de geofisica forense se refiere a experimentos
que se han extendido hasta por seis afios. Se descubrié que el GPR presenta complicaciones
de lectura en suelos arcillosos, como los del Poligono 1, y se sugiere que debe estudiarse el
comportamiento del instrumento en distintos tipos de suelos. La réplica de fosas con varios
cuerpos inhumados podria corroborar o descartar que la informacion electromagnética es
relevante a partir de la remocion del suelo y no por la descomposicion por si misma.

EL GPR mostro que el 56 % de los reflejos expresaron una sutil curvatura al detectar
los objetos de interés, lo cual coincide con resultados de estudios previos; sin embargo, las
personas autoras destacan que la misma situacion se presentd para el caso de una de las
fosas de control, por lo que concluyen la probable relaciéon de los resultados con elementos
asociados a la remocidn de tierra, al menos en el caso de inhumaciones pequefas. Por lo
tanto, se sugiere que en contextos de multiples victimas, donde hay una mayor dimensién de
los cuerpos, los cambios asociados a su descomposicion podrian registrar cambios geofisicos
perceptibles. Aunado a ello, las condiciones deseables para el éxito de la deteccion, como
suelos con poca o nula presencia de arcilla humeda, cadaveres que tengan al menos medio
afo de descomposicion, requieren que también se conozcan las caracteristicas del suelo
a prospectar. Se sugiere la aplicacion de esta técnica en ciertos sitios que, efectivamente,
cumplen con las caracteristicas deseables; por ejemplo, casas de seguridad con sitios de
inhumacion clandestina en contexto urbanos.

En el capitulo “Morfologia del terreno mediante fotogrametria con drones:
oportunidades y limitaciones para la deteccidon de fosas clandestinas”, se encontré que esta
técnica para tomar dimensiones topograficas utilizando imagenes tomadas desde diferentes
angulos permite realizar mediciones para detectar cambios en la superficie del terreno,
especialmente hundimientos o compactaciones en los sitios con fosas.

Las inhumaciones que presentaron depresiones fueron las que contenian cuerpos
completos o seccionados, en cualquier profundidad, o bien en las que, independientemente
del tratamiento del cuerpo, se efectuaron a una profundidad de 0.75 m. En contraste, en
las fosas de porcinos envueltos con cobija, se registré un incremento en el nivel del terreno,
presumiblemente ligado al crecimiento de la vegetacion que, a su vez, acumuld suelo. Resulta
relevante considerar la posibilidad de que el transito frecuente de las personas que trabajaron
en la preparacion del experimento, compactara la superficie sin fosas, factor que pudiese afectar
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los resultados; en ese sentido, se considera la importancia de profundizar la investigacion en
un ambiente con menor perturbacion, o bien, reproducir condiciones que ocurren durante los
enterramientos clandestinos.

En el capitulo “Disefio y aplicacion de indices espectrales para la deteccién de fosas
clandestinas”, el objetivo del estudio fue describir cambios observables con imagenes
espectrales de alta resoluciéon espacial y seleccionar indices 6ptimos o aproximados del
espectro luminoso —o del color— que se detecta en las imagenes capturadas con drones o
satélites y que podrian interpretarse como indicios de fosas clandestinas. Las tonalidades
esperadas derivan de cambios andmalos en los pigmentos de la vegetacion. Se confirmé la
viabilidad de estas técnicas para la deteccion de cinco de las siete formas de inhumacion
probadas: cuerpo completo, cuerpo seccionado, reduccion esquelética, cuerpo envuelto en
cobija y cuerpo con cal. De los cinco tipos de inhumacién detectables, cuatro podrian ser
visualizables de manera efectiva a través de sensores multiespectrales y, de esos, solo tres
podrian detectarse mediante camaras limitadas al rango visible-infrarrojo cercano. Existen
inhumaciones que no fueron detectadas (porcinos envueltos en bolsa de plastico y cuerpos
calcinados) en el margen analizado. Es necesario ampliar la ventana temporal de analisis para
comprender el comportamiento de esas variables. Lo anterior resulta bastante prometedor
para la investigacion a futuro, ya que se contara de antemano con los indices ideales especificos
conforme a las caracteristicas de los distintos tratamientos en los sitios de inhumacion. Se
destaca que no existe una camara habilitada para la deteccion éptima de los distintos tipos
de inhumacidn, por lo que se sugiere contemplar el uso de varias cdmaras y tipos de imagenes
satelitales.

El uso de imagenes termograficas tomadas con camaras montadas en drones en la
busqueda de fosas clandestinas fue objeto del estudio que se reporta en el capitulo “El calor
de las personas que nos faltan: busqueda de fosas clandestinas con apoyo de drones
equipados con camara termografica”. En este caso la diferencia normalizada de imagenes
térmicas capturadas en distintos momentos del dia fue utilizada para la deteccién remota
de fosas clandestinas. En el Poligono 1 se detectaron cadaveres completos, seccionados, con
cal, embolsados, con cobija, calcinados y en reduccion esquelética; el drea esta caracterizada
por su escasa vegetacion. La diferencia normalizada de la termografia fue mas significativa
en las fosas con menor profundidad. En el Poligono 2, donde la cobertura vegetal fue mas
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densa y las condiciones mas humedas, no se observan las divergencias térmicas de las fosas.
Se encontré que los registros nocturnos fueron los mas efectivos para registrar diferencias
térmicas. Partiendo de estas observaciones, se discuten los desafios que presenta la técnica
utilizada, en particular, los efectos de la variacion en la densidad de la cobertura vegetal y las
propiedades del suelo, tanto en prospecciones nocturnas como diurnas.

“Desenterrando la verdad: andlisis de cambios en la firma quimica y caracteristicas del
suelo en sitios de inhumacioén clandestina”, fue un estudio basado en muestreos periédicos
del suelo para determinar cambios en el pH y en concentraciones de nitrégeno, fésforo
y potasio, luego del depdsito de los porcinos en las fosas. En el Poligono 1 se observaron
incrementos en los valores de las variables. También, en los métodos secos de inhumacién
se encontraron indices de humedad mas bajos. Respecto a la compactacién, en el Poligono 1
se detectaron cambios en la continuidad de la roca existente, pero no depresiones sobre las
fosas. En contraste, en el Poligono 2 si se detectaron hundimientos sobre las inhumaciones.
En la discusion se reconoce la complejidad de utilizar este tipo de analisis de suelos como
herramienta de busqueda de fosas clandestinas, debido a la variabilidad de la quimica de
distintos suelos con condiciones particulares que no permiten establecer parametros estandar
de la concentracion de nutrientes y pH. Se propone ahondar en estudios de suelos que analicen
el ambito fisico, mas que las propiedades quimicas.

La investigacion “La vida después de la vida: botanica forense aplicada al estudio y
deteccion de fosas clandestinas” arrojé elementos exploratorios que permiten proyectar
probables seguimientos. En ambos poligonos experimentales la principal familia botanica
identificada fue Poaceae, a la que pertenecen los pastos (38.7 % en Poligono 1y 30. 6 % en
Poligono 2). Su presencia es comun en la vegetacion de areas abiertas; en los Poligonos 1y
2, las especies pioneras representaron 77.42 %y 91.94 %, respectivamente. De modo que es
indispensable un analisis a nivel de especie incluyendo indicadores de tamario, abundancia,
frecuencia o indice de valor de importancia para poder explorar relaciones que tengan valor
como indicadoras; por ejemplo, que algunas especies sean favorecidas por la disponibilidad de
nitrégeno u otros nutrientes del suelo derivados de la descomposicion de los cadaveres. Para
el Poligono 2, se registraron 16 especies de plantas vasculares que podrian estar respondiendo
a variables como la concentracidn de nitrédgeno, fésforo y potasio, asi como el pH del suelo, o
bien, a cambios estructurales del suelo generados por la profundidad y remocion de la tierra
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en las excavaciones. En el Poligono 1 no se encontré una correlacion entre las especies de
plantas y la descomposicion de cuerpos que pueda ser sustentada a través de la estadistica
multivariada. En la discusion del capitulo se sugiere la continuidad del monitoreo y adecuacion
de los métodos de muestreo.

La aplicacion de métodos de entomologia forense ha demostrado su utilidad en la
investigacion legal (Byrd & Castner, 2009) y su potencial en la deteccidon de inhumaciones
clandestinas (Byrd & Sutton, 2023), pero su aplicacion representa un reto en lugares con alta
riqueza de especies (como sucede en la region intertropical), insuficiente conocimiento de las
entomofaunas locales y falta de suficiente personal calificado y facilidades para su estudio. No
obstante, el capitulo “;Quiénes son los primeros en detectar una inhumacién clandestina?
Entomologia forense: los insectos y su relaciéon con las fosas clandestinas” es una
contribucion que aporta elementos para enfrentar estas dificultades. En el capitulo se destaca
la importancia de caracterizar las condiciones de los sitios de prospecciéon que constituyen
indicadores de las condiciones del habitat de los insectos. La deteccion de la presencia de
ciertas especies puede aportar informacién para determinar el tiempo transcurrido desde la
inhumacion de los cuerpos y su posible localizacion. En principio Coleopteros (escarabajos)
y Dipteros (moscas) son los organismos pioneros en la deteccidon de materiales orgénicos
o cadaveres, pero por si sola su presencia no constituye una anomalia, sino la variacién en
su abundancia. En los sitios de estudio se encontraron 33 especies de escarabajos, moscas
y mosquitos. Cuatro de las 4 familias registradas estan relacionadas con ambientes de
descomposicion bioldgica (Calliphoridae, Cleridae, Dermestidae y Scarabaeidae) y otras cuatro
familias no tienen antecedentes similares (Muscidae, Tachinidae, Carabidae y Chrysomelidae).
En Jalisco se ha observado que la fauna cadavérica varia significativamente (Lépez, 2022),
lo que implica la necesidad de contar con un conocimiento profundo de la biodiversidad
local y los patrones de sucesion ecolégica de las comunidades de insectos. Por esta razon, la
continuacion de la colecta, preservacion y categorizacion de entomofauna debe replicarse y
profundizarse en diversos ambientes para precisar el conocimiento necesario para su aplicacion
en la deteccion de inhumaciones clandestinas.

El capitulo “Analisis tafonémico comparativo experimental: la deposiciony su relacion
con la estimacion del intervalo post mortem”, muestra que el tratamiento de los cuerpos
inhumados afecta en forma significativa su proceso de descomposicion. Esto se observé en el
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caso de dos de los porcinos que fueron segmentados y enterrados en la misma fecha, pero uno
en una bolsa de plastico (fosa 14) y el otro cubierto con cal (fosa 16). La fecha de exhumacion
también fue la misma, pero en el primer caso la bolsa plastica funciond6 como medio de
contencidn y conservacion. El ejemplar que se deposité de forma directa pero cubierto de
cal, continué con el proceso natural de descomposicion y reduccion; la presencia de cal sélo
influyd en la capa superior de la béveda documentada. Si bien el proceso tafonémico esta
influenciado por multiples factores, los resultados indican que es necesario realizar estudios
complementarios. Las condiciones de deposicion de un cuerpo cuando ha sido enterrado
presentan un reto para la estimacion certera del intervalo de tiempo transcurrido desde la
inhumacion. Esta estimacion es util para la investigacion al proporcionar el dato de tiempo
de muerte, ya que en sentido contrario facilita establecer criterios cronoldgicos de tiempo de
vida.

Por ultimo, el capitulo “Simulacién de fosas clandestinas como estrategia didactica
en la formacion del cientifico forense: participacion del estudiantado de la Licenciatura
en Ciencias Forenses en el proyecto de vinculaciéon entre la COBUPEJ y la Universidad
de Guadalajara”, resalta la relevancia de los experimentos realizados para la formacion y
capacitacion de profesionales en técnicas y ciencias forenses y su vinculacion con las instancias,
tanto gubernamentales como no gubernamentales, relacionadas con la imparticion de la
justicia. La perspectiva multidisciplinar de los métodos y técnicas utilizadas en las diferentes
etapas del proyecto tiene un importante valor didactico, y experimentos como los realizados
pueden generar beneficios para la capacitacion de personal con un perfil mas amplio en un
area del conocimiento que esta desarrollandose.

En resumen, el ensayo de distintos enfoques disciplinares y metodoldgicos permitié
aprender acerca de sus ventajas, dificultades técnicas y limitaciones. En general, las técnicas
de prospeccién geofisica, termografica, topografica y de espectrometria, mostraron resultados
mas consistentes que los estudios del suelo y las comunidades de plantas e insectos, que
requieren ser complementados con estudios de referencia sobre los patrones de variacion
espaciotemporal de las condiciones ecoldgicas de sitios experimentales y areas de busqueda.

La experiencia obtenida en los diferentes estudios que integran este libro muestran
que, como lo reporta la literatura sobre el tema, la deteccion de fosas clandestinas enfrenta
dificultades metodoldgicas, técnicas y operativas. En la practica, la prospeccién del terreno



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

para tratar de detectar inhumaciones clandestinas consume tiempo y medios econémicos,
por lo cual es importante continuar los esfuerzos para poner a prueba los distintos métodos y
poder seleccionar aquellos que proporcionan informaciéon mas confiable y costo-efectiva.

Perspectivas sobre estudios a escala regional

Los experimentos realizados en Tonald y Tlajomulco de Zufiga abordan uno de los aspectos
de la busqueda de inhumaciones clandestinas, que es la localizacion de fosas o entierros en
localidades donde existen indicios fundamentados de su presencia. Como ya se menciond, un
escenario distinto —aunque relacionado— es el de la exploracion de areas extensas, a escala
regional, para detectar lugares donde, potencialmente, puedan existir fosas clandestinas; una
vez localizados, el siguiente paso es aplicar técnicas como las que se han explorado en los
capitulos de este libro.

Los entierros clandestinos pueden hacerse en el campo o en construcciones. En ambos
casos, el conocimiento de las caracteristicas del entorno de los sitios es importante. En la
busqueda de estos sitios se han considerado tres cuestiones: (1) la apariencia o las condiciones
fisicas del terreno, (2) los factores de seleccion de sitios de inhumacion, y (3) las técnicas de
busqueda in situ (Somma et al., 2023).

Caracteristicas como la presencia de suelos donde es relativamente mas facil realizar una
excavacion, el dngulo de inclinacion de las pendientes, condiciones geomorfoldgicas estables
—por ejemplo, ausencia de laderas inestables donde pueden ocurrir deslizamientos de suelo
0 margenes de cauces donde inundaciones pueden arrastrar sedimentos—, visibilidad de los
sitios por las caracteristicas de la vegetacion o infraestructura, han sido consideradas en el uso
de métodos de percepcion remota y aplicaciones de sistemas de informacion geografica para
evaluar condiciones del terreno que representan dreas potenciales de entierros y priorizar los
trabajos de busqueda (Kalacska & Bell, 2006).

La seleccion de los sitios de inhumaciones clandestinas puede estar influida por las
condiciones fisicas y geograficas del terreno, mismas que condicionan la conducta de los
perpetradores del crimen, de manera que hay traslape entre la geologia forense y la elaboracién
de perfiles geograficos forenses, construidos por psicélogos investigadores en colaboracion
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con gedgrafos (Alegre-Mondragdn & Silvan-Cardenas, 2024; Berezowski et al., 2022, Somma
et al., 2023).

A escalas espaciales relativamente extensas, una posibilidad para la deteccién de
inhumaciones clandestinas es aplicar métodos que han sido desarrollados en la geografia y la
ecologia del paisaje —o geoecologia—. Lo anterior para determinar distintos aspectos, tales
como la aptitud de uso del suelo (Gonzélez-Berndldez, 1980), la distribucion potencial de
especies y las condiciones de habitat favorables a estas (Guizan et al., 2017; Hirzel et al., 2006;
Mayor et al., 2009) o la caracterizacion de habitat para planificar acciones de conservacion
(Jardel, 2015).

En estos métodos se utiliza informacién de mapas tematicos (cobertura vegetal y uso
actual del suelo, zonas climaticas, geomorfologia, litologia superficial, edafologia, entre
otros) para clasificar unidades del paisaje que, potencialmente y bajo determinados criterios,
representan condiciones adecuadas para ciertos usos del suelo o dreas ricas en biodiversidad, o
bien, conservadas o con distinto grado de transformacién antropogénica (Gonzalez-Bernaldez,
1980; Jardel, 2015). Datos de la distribucion actual de especies y su asociacion con variables
ambientales que describen las caracteristicas de su habitat, pueden servir para localizar otras
areas o habitats en los que las especies de interés podrian encontrarse (Guizan et al., 2017;
Hirzel et al., 2006; Mayor et al., 2009).”

Una aproximacion similar podria servir para la ubicacion de areas donde, potencialmente,
pueden encontrarse inhumaciones clandestinas. A partir de datos —como las condiciones
topograficas, tipos de suelos, cobertura vegetal y uso del suelo, proximidad a asentamientos
humanos y vias de comunicacién, entre otros factores, de ubicaciones conocidas de fosas
clandestinas— es posible analizar con medidas de asociacién, correlacion o concordancia,
unidades del paisaje regional donde probablemente se podrian localizar nuevas fosas. Otra

7 Otras aplicaciones similares al modelaje de nicho ecoldgico o de la distribucién potencial de especies, junto con estudios
conductuales y perfiles de busqueda basados en inteligencia artificial se han desarrollado para fines militares, de
“inteligencia” o de represion (véase, por ejemplo, Gillespie et al., 2009), en las cuéles se utilizan recursos tecnolégicos muy
superiores y mucho mas costosos de los que podrian disponer quienes se dedican a realizar cosas tales como estudios para
la conservacién de la biodiversidad o a la busqueda de personas desaparecidas (un ejemplo de la irracionalidad y la barbarie
de estos tiempos). Desde luego, con toda su sofisticacion técnica, esos métodos tienen sus fallas y en su aplicacion en lugar
de eliminar terroristas se bombardean escuelas (lo vemos a diario, lamentablemente, en casos como el de Palestina) y se
desaparece a familias enteras. La tecnologia de busqueda podria ser empleada para usos mas decentes y loables.
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opcion es utilizar datos de un conjunto de variables de las localidades conocidas y, mediante
métodos de ordenacion multivariada, identificar aquellas variables que mejor explican
la localizacion de fosas, selecciondndolas como indicadoras para encontrar sitios donde
podrian encontrarse nuevas fosas. A proposito de lo antes referido, se presenta un ejemplo
relativamente sencillo pero ilustrativo.

Utilizando una base de datos de 73 fosas clandestinas (desde 2018 y hasta 2022)
localizadas en los municipios del area metropolitana de Guadalajara (AMG) —estudiadas desde
la Direccion de Analisis y Contexto de la Comisién de Busqueda de Personas del Estado de
Jalisco, con informacién de numero de ID (que considera personas fallecidas, o bien, objetos
que contienen segmentos de personas) encontradas en cada fosa, pendiente o angulo de
inclinacion del terreno, tipo de suelo y uso del suelo (tomado de las cartas edafoldgicas del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) —, se hizo una categorizacién del tamario de las
fosas (clases de numero de victimas o ID por fosa) y una clasificacion basica de unidades de
paisaje (Tabla 1).

Los atributos de las unidades del paisaje considerados fueron: el uso actual del suelo de
los sitios de localizacion de las fosas —en este caso, terrenos agricolas, matorrales y pastizales
secundarios establecidos en campos agricolas en barbecho o en dreas boscosas perturbadas
y zonas urbanizadas—, la inclinacion de la pendiente y el tipo de suelo. Para los suelos en la
clasificacion de las unidades del paisaje se consideraron propiedades que pueden hacer mas
facil o dificil una excavacion. Por ejemplo, Feozem y Luvisol (este ultimo se registro en un
solo sitio) son suelos profundos, de textura media, relativamente suaves y faciles de excavar;
mientras que los Vertisoles son ricos en arcillas expansivas que se endurecen cuando estan
secos Yy son barrosos o lodosos cuando estan humedos; en ambas condiciones son mas dificiles
de excavar. Los Planosoles llegan a anegarse de agua durante la temporada lluviosa; los
Regosoles son suelos de desarrollo incipiente sobre material parental no consolidado que es
pedregoso o como cascajo; los Cambisoles son suelos forestales también con un perfil poco
diferenciado, relativamente arcillosos y sobre material parental meteorizado, pero resistente
a una excavacion profunda. Los Litosoles son suelos en proceso de formacién sobre roca
consolidada, asociados en los sitios de las fosas con parches de Feozem como suelo secundario.
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Tabla 1. Clasificacion de unidades del paisaje (UP) en las que se han encontrado fosas clandestinas en el
area metropolitana de Guadalajara

v Descripcién

Al Terrenos de cultivo agricola, planos o semiplanos (<3°), con suelos profundos (Feozem, Luvisol*).

A2 Terrenos de cultivo agricola, planos o semiplanos (3°), con suelos profundos arcillosos (Vertisol) .

A3 Terrenos de cultivo agricola, planos a semiplanos (3-6°), con suelos inundables estacionalmente (Planosol).

Ad Terrenos de cultivo agricola, ligeramente inclinados (<6°), con suelos someros pedregosos (Regosol),

M5 Matorrales y pastizales secundarios con, con pendiente moderada (6-18°) y suelos profundos (Vertisol, Feozem).

M6 Matorrales y pastizales secundarios, con pendiente moderada a fuerte (AP 18-30°) y suelos rocosos (Litosol/Feozem).
ur Zonas urbanizadas sobre suelos profundos (Feozem, Vertisol), planos a semiplanos (<3°).

us8 Zonas urbanizadas sobre suelos forestales (Regosol, Cambisol), planos o semiplanos (<3°)

U9 Zonas urbanizadas sobre suelos pedregosos (Regosol) con pendientes moderadas a fuertes (18-30°)

Fuente: elaboracion propia con datos de la Comisién de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.

Tabulando y graficando el numero total de ID encontradas en fosas por unidad del paisaje
(Figura 1), se encontré que el mayor porcentaje se localizé dentro de zonas urbanas en las
unidades U8 con Regosol o Cambisol y U7 con Feozem o Vertisol, ambas en terrenos planos o
semiplanos, y en la unidad Al de terrenos agricolas con Feozem. Las unidades M6 (terrenos con
matorrales secundarios sobre Litosol y pendientes moderadas a fuertes), U9 (zonas urbanas
sobre Regosol con pendientes moderadas a fuertes) y A4 (terrenos agricolas ligeramente
inclinados sobre Regosol), presentaron el menor numero de victimas por fosa. Estos datos
indican una preferencia de los perpetradores de desapariciones de personas por enterrarlas
en lugares mas faciles de excavar por sus condiciones de suelo y pendiente, y probablemente
accesibles por caminos o brechas (un factor no considerado en el anélisis).
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Figura 1. Porcentaje del nimero de ID (n= 1022) encontradas en 73 fosas clandestinas del area
metropolitana de Guadalajara, por las unidades del paisaje descritas en la Tabla 1
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Fuente: elaboracion propia con datos de la Comisién de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.

Para probar si existe una asociacion estadisticamente significativa, esto es, mayor a la que
podria deberse al azar, se elabord una tabla de contingencia de dos entradas: unidades del
paisaje en las filas y clases de numero de victimas por fosa en las columnas. Las celdas de la
tabla de 9 unidades del paisaje por 5 clases de numero de IDs, se llenaron con el niumero total
de victimas por clase-unidad de paisaje. Un valor de asociacion estadistica se calculé usando
residuales de Pearson, calculados como los valores esperados menos los previstos, divididos
entre la raiz cuadrada de los esperados (Everitt, 1992). Los resultados se muestran en la Tabla
2.
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Tabla 2. Asociacion (valores de residuales estandarizados de Pearson) de fosas clandestinas por categoria
de tamafio con las unidades de paisaje descritas en el cuadro 1. Los valores en negritas indican asociacion
significativa para p <0.05

dad de Categoria de tamaiio de las fosas (nimero de victimas/fosa)

PailSaje <10 11-30 31-60 61-90 >90
Al -1.88 -1.71 -3.38 8.17 -3.41
A2 1.20 5.41 -2.38 -3.48 -2.40
A3 4.67 1.80 -2.17 -3.17 -2.18
Ad 6.08 -1.92 -1.25 -1.83 -1.26
M5 -5.40 -1.02 -4.52 -6.63 22.85
Mé 9.38 -2.96 -1.93 -2.83 -1.95
u7 -0.12 1.47 0.58 191 -5.42
us -3.59 -0.15 7.27 3.04 -6.63
U9 8.92 -2.81 -1.84 -2.69 -1.85

Fuente: elaboracion propia con datos de la Comisién de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.

El mayor numero de victimas en inhumaciones clandestinas (clase de 61 a 90 IDs) se
asocio, significativamente, con la unidad de paisaje Al (suelos profundos y suaves en campos
agricolas) y la clase de 31-60 IDs con la unidad U8 (zonas urbanizadas sobre suelos forestales),
ambas en terrenos planos o semiplanos.

La clase mayor a 90 victimas presenté el valor mas alto y se asocid con la unidad de
paisaje M5 (matorral secundario sobre suelos profundos en pendientes moderadas), pero en
este caso el resultado dependié de una sola fosa en la que se encontraron 125 IDs.

Como producto de la aplicacion de un método similar, es como se determina la aptitud
territorial para sectores econémicos en un ordenamiento ecolégico del territorio. Para el caso,
desde el afio 2018 en Jalisco se ha buscado analizar la aptitud territorial para el establecimiento
de inhumaciones clandestinas a través de protocolos de busqueda, particularmente desde un
ejercicio experimental denominado “Mapa de aptitud territorial para fosas clandestinas en la
region Altos Norte del estado de Jalisco” (Figura 2) que conjunta indicadores o atributos y los
pondera mediante el método Delphi, estudiando el territorio desde cuadrantes como unidades
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minimas y utilizando un proceso metodoldgico similar al de un ordenamiento ecolégico
del territorio (Chavez, 2018); mostrando, en ese momento, congruencia con inhumaciones
localizadas.?

Figura 2. Mapa de aptitud territorial para fosas clandestinas en la regidn Altos Norte del estado de Jalisco
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Fuente: Chavez (2018).

Estos ejemplos son basicos y preliminares, pero nos muestra la posibilidad de utilizar
métodos de andlisis geoecoldgico del paisaje para, a partir de datos de factores socioecoldgicos
de una muestra de fosas conocidas, evaluar las condiciones ambientales en las que podrian

8 Este ejercicio se construydé en 2018 y 2019 desde la Unidad de Andlisis y Contexto de la Comision Estatal de Derechos
Humanos de Jalisco, citando los saberes de colectivos de madres buscadoras. El Mapa de aptitud territorial para fosas
clandestinas en la regién Altos Norte del estado de Jalisco se presento a familias en diversos foros y espacios.

—,
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localizarse con mayor probabilidad inhumaciones clandestinas; con esta informacion podrian
priorizarse las acciones de busqueda.

Se podrian elaborar mejores modelos que los del ejemplo presentado, utilizando —
ademas de datos de pendiente, suelo y uso del suelo— mapas geomorfoedafoldgicos, de zonas
climaticas, tipos de vegetacion, densidad de poblacién o de construccion, grado de marginacion
de los asentamientos humanos, distancia a vias de comunicacion, entre otros. Lo anterior con
la intencion de hacer el modelaje espacial de la probabilidad de distribucion y localizacion de
inhumaciones clandestinas. Estas son algunas ideas que hay que ensayar en la practica.

Consideraciones finales

Aunque los resultados obtenidos en el conjunto de estudios reunidos en este libro son, en su
mayor parte, preliminares, muestran la variedad de métodos y técnicas que pueden emplearse
en la busqueda y deteccion de inhumaciones clandestinas. Estos trabajos, han sido realizados
por un grupo de personas comprometidas con la aplicacién de su conocimiento, desde distintas
disciplinas cientificas, a la labor de “encontrar a quienes nos faltan”. El ensayo experimental
de varias técnicas de deteccién de fosas clandestinas ha servido como una exploracion de
posibilidades, de evaluacion de ventajas y desventajas de los métodos empleados y, sobre
todo, ha sido un proceso de aprendizaje que aporta valiosos elementos para disefiar nuevos
estudios que contribuyan a elaborar mejores protocolos de busqueda.

Los enfoques de los trabajos son diversos y el esfuerzo de investigacion multidisciplinaria
aun tiene pendiente transitar hacia una integracion interdisciplinaria —la confuencia de varios
campos de estudio en torno a un objeto de conocimiento comun—. La interpretacion ambiental
y de los atributos fisicos del paisaje han sido el eje integrador del conjunto de estudios en
torno a un problema central, la busqueda post mortem de personas inhumadas ilegalmente.

Recapitular sobre los aportes de estos trabajos de investigacion colectiva, ya sean
concretos, aproximados o solamente conceptuales, constituye un avance en un campo de
estudio en el que queda mucho por aprender y al cual tenemos que prestar especial atencion,
dadas las circunstancias lamentables que enfrenta nuestro estado y nuestro pais con la
desaparicion de personas. La tareay la busqueda continuan.
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Es grande el dolor de miles de familias devastadas por la angustia y la impotencia de no
conocer el paradero de sus seres queridos. Si ya no estan en la forma de vida en la que se les vio
por ultima vez, es fundamental seguir las pistas para reconocerles donde ahora se encuentran:
en la naturaleza.
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Avanzando hacia la justicia y la dignidad

Victor Hugo Avila Barrientos

En las profundidades de la investigacion interdisciplinaria, entre las capas de suelo y los
vestigios humanos, se revelan los cimientos de una nueva esperanza.

Los hallazgos obtenidos en los dos poligonos de experimentacion — desarrollados
hacia el sur y oriente del area metropolitana de Guadalajara (AMG) — representan mas que
meros descubrimientos cientificos. Son los primeros pasos hacia una justicia post mortem, un
compromiso con la memoria y la dignidad de aquellas personas que han sido arrebatadas de
sus familias y sepultadas en la oscuridad de la clandestinidad, privando a sus seres queridos del
proceso de duelo — inherente en todas las culturas — y que permite continuar con la vida: si
con una tristeza por la pérdida, pero con la paz que brinda la certidumbre de saber qué sucedié
y dénde se encuentra la persona amada.

Son, ademas, la materializacion practica de los Principios Rectores para la Busqueda
de Personas Desaparecidas del Comité de la Organizacion de las Naciones Unidas Contra la
Desaparicion Forzada, mismos que establecen la seguridad, eficiencia y el uso de criterios
técnicos como ejes de las actuaciones institucionales para la localizacion de victimas.

La problematica de las desapariciones en México, en especial las forzadas y aquellas

perpetradas por particulares, ha alcanzado dimensiones alarmantes en los ultimos afios.
—
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Las fosas clandestinas, convertidas en silenciosos testigos de crimenes atroces, han
dejado al descubierto la fragilidad de nuestro tejido social y la urgente necesidad de acciones
concretas para abordar este fenémeno.

El estudio realizado en los poligonos de experimentacion, bajo el marco de busqueda
de patrones naturales que se presentan en las inhumaciones experimentales, y que forman
parte de Unidades Geomorfoedafoclimatoldgicas (UGMEC), ha sentado las bases para una
comprension mas profunda de los procesos de inhumacién clandestina desde la perspectiva
del analisis de contexto.

De acuerdo con éste, los espacios de investigacion abordados en el proyecto “Interpretar
la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan” representan 4.7 % del total del territorio
del AMG, dado que comparten las mismas caracteristicas de suelo, pendiente, roca, geoformas
y clima (el Poligono 1 es representativo de 2.8 %; el Poligono 2, de 1.9 %).

Mas alla de la proporcion numérica, es de subrayar que en estas UGMEC se observan las
caracteristicas principales de aptitud territorial donde, en los ultimos afos, se han concentrado
las localizaciones de fosas clandestinas.

En este sentido, por sus particularidades, la UGMEC donde se encuentra el sitio de
investigacion desarrollado en tierras tonaltecas —Poligono 1—, podria explicar la respuesta de
la naturaleza en inhumaciones que (de forma clandestina) se presenten en las fronteras entre
los municipios de El Salto, Tlajomulco de Zuniga, Juanacatlan y Zapotlanejo. Cubriendo areas
conectadas por vias terrestres que conducen hacia las regiones Ciénega y Los Altos.

Por su parte, las propiedades del segundo poligono se replican hacia la interseccién de
Camino a Unién del Cuatro con el Circuito Metropolitano Sur, extendiéndose por esta ruta
hacia el Macrolibramiento. Asi, presentan proximidad con localidades complejas que han ido
poblando la periferia del AMG.

Precisamente, en estas porciones de la ciudad, se han suscitado diversos hallazgos de
personas sin vida que se encontraban desaparecidas: en la localidad de Zapote del Valle,
Tlajomulco de Zuiiiga, en el afio 2019 se localizaron 70 bolsas con restos humanos y, dos afos
mas tarde, se detectd otra decena de segmentos de victimas (Instituto Jalisciense de Ciencias
Forenses, 2023).

También, en 2020, se identificé una inhumacion en El Pedregal, El Salto, con 17 personas
fallecidas (Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses, 2023).
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Asi,nosencontramosante unainvestigacion con el potencial de explicar el comportamiento
de la naturaleza en los territorios actualmente mas necesarios para la busqueda de victimas.

La dimension del esfuerzo

Desde la identificacion de parametros fisicoquimicos del suelo hasta el andlisis de la
vegetacion y la entomologia forense, cada elemento aporta piezas clave al rompecabezas de
la investigacion.

Pese a las limitaciones de la metodologia se obtuvieron hallazgos relevantes, resultando
en gran parte de éstos, congruentes con la literatura cientifica que existe respecto a
investigaciones en procesos de descomposicion de cuerpos.

También, se presentaron aciertos coherentes con el conocimiento que, desde afios atras,
han acumulado familiares de personas desaparecidas quienes, lejos de conformarse con las
accciones institucionales —que, hay que reconocer, siempre resultaran insuficientes hasta que
todas las personas desparecidas sean localizadas —, se entregan por completo en las labores
de busqueda en campo.

Sin embargo, este trabajo apenas explora la superficie de un problema complejo y
multifacético.

Los diferentes hallazgos, con independencia de la relevancia que puedan significar, tienen
un logro —a priori— en niveles exploratorios y descriptivos. Es decir, aportan una caracterizacion
de los comportamientos, condiciones o situaciones desde las diversas disciplinas, vinculando
informacién tanto cuantitativa como cualitativa (incluso, hasta identificando tendencias 6
patrones) para construir una imagen del impacto que se aprecia, en la naturaleza, ante los
procesos de descomposicion de cuerpos.

Pero, debemos mantener la conciencia que estos enfoques tienen, como uno de sus
principales objetivos, el sentar las bases metodoldgicas para investigaciones mas profundas
que puedan aportar alcances correlacionales. Fungir como un punto de partida. Ser cimiento
de un limite cuyo trazo, debe adoptarse como parte de una agenda publica, con el respaldo de
la sociedad.

La presente investigacion requiere ahondar en todas las disciplinas y tener otros centros
de experimentacion forense en poligonos representativos de las regiones de Jalisco y, de
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forma especifica, en las 122 combinaciones geomorfoedafoclimaticas existentes en el AMG
identificadas por la COBUPEJ a través de su Direccion de Andlisis y Contexto. Particularmente,
en las siete que presentan las mayores frecuencias (y, en conjunto, representan a mas de una
tercera parte del total de categorias del GMEC).

Asimismo, es pertinente la incorporacion de inhumaciones con multiples cuerpos en una
misma fosa, para confrontar los comportamientos de todas las variables segun la cantidad de
individuos en descomposicion.

La investigacion, incluso y ante el requerimiento de informacion cientifica que también
urge en el contexto nacional, tendria que extenderse en otras regiones de México, considerando
los parametros diferenciadores de cada zona.

Ademads, de forma especifica, cada una de las aristas y disciplinas participantes en la
experimentacion, exhiben sus propios retos, desafios y necesidades de seguimiento:

e El conocimiento empirico que han acumulado las personas buscadoras ya arroja
posibilidades de sistematizacion, mediante un enfoque de ciencia ciudadana. Esta
base, sin duda, proyecta la oportunidad de organizar datos de dindmicas sociales
y psicoldgicas en torno a inhumaciones clandestinas. Asi, se podria avanzar en
el establecimiento de parametros de busqueda, y réplica de practicas sensibles y
empaticas que se incorporen a instrumentos y protocolos.

« Enelcasodel estudio del comportamiento electromagnético con Radar de Penetracion
Terrestre, si bien se detectd la coincidencia de reflexiones en los limites de fosas,
proporcionando claridades sobre la interpretacion de sus resultados en las diferentes
inhumaciones experimentales, se requiere confrontarse con nuevas frecuencias de
antena y estudiarse en otro tipo de composiciones edafolédgicas para solventar las
complicaciones de lectura en suelos arcillosos. Aunado, necesita de levantamientos
periddicos para equiparar el esfuerzo con investigaciones similares que se han
extendidos hasta por seis afos.

e Asimismo, los resultados de los métodos geofisicos, como la Tomografia de Resistividad
Eléctrica (TRE) y la Tomografia de Interferometria de Ruido Sismico Ambiental
(TIRSA), deben replicarse y profundizarse para aprovechar las bases generadas, que
permiten proyectar la inclusion de estas técnicas en la formacién de equipos forenses
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y la elaboracién de guias especificas para su aplicacion en casos reales de busqueda y
recuperacion de fosas clandestinas.

La morfologia del terreno estudiada mediante fotogrametria con drones, reconocié
depresionesasociadasalasinhumaciones;no obstante, se debe considerar la posibilidad
que, el transitofrecuente de las personas que trabajaron en la experimentacion, derivara
en la compactacion de la superficie. Asi, se aprecia la importancia de profundizar los
datos en un ambiente con menor perturbacion.

La deteccion de los espectros de luz —o colores— precisa la ampliacion en el tiempo de
analisis para comprender el comportamiento en las inhumaciones con bolsa plastica
y cuerpos calcinados, toda vez que no se detectaron cambios en los pigmentos de la
vegetacion.

También, para superar el nivel descriptivo del analisis quimico de Nitrégeno, Fdsforo,
Potasioy pH, ademas de la humedad y compactacion de suelo, se requiere la obtencién
de informacion del entorno previa a inhumaciones; homologacion de métodos y
materiales calibrados e incorporacion de recursos criminalisticos, con posibilidad de
confrontar datos; ademas, incluir la medicion de Azufre, Calcio y Magnesio: elementos
que se asocian a la presencia de organismos en descomposicion.

Sin embargo, también es necesario reconocer que, en el plazo inmediato, para cumplir
con el objetivo de localizar inhumaciones, se deben redoblar los esfuerzos en estudios
de suelos que analicen el ambito fisico, mas que el quimico. Esto, derivado de que,
preliminarmente, se reconoce la complejidad para utilizar este tipo de analisis debido
al factor de variabilidad quimica en suelos. Es decir, con las posibilidades actuales
resulta poco eficaz buscar un parametro que funcione como método de busqueda.

En el aspecto de la boténica forense, resulta imperativo ahondar en la deteccién de
las especies y familias de plantas favorecidas, tanto por los procesos de remocion
de tierra asi como por las concentraciones de elementos quimicos derivados de la
descomposicion que nutren a la flora. Ademas, adentrarse en la identificacion de
especies pioneras y la profundizacién de la composicidn floristica del entorno.
También, dado que en las ultimas tres décadas se ha observado que la fauna cadavérica
varia significativamente, se requiere un conocimiento profundo de la biodiversidad
local y las sucesiones ecoldgicas de los insectos.
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Asi, la continuacion de la colecta, preservacion y categorizaciéon de entomofauna
debe replicarse y profundizarse en diversos ambientes para precisar aspectos sobre el
intervalo post mortem, tratamiento del cuerpo y las condiciones del entorno.

Ahora bien, el primer paso avanzado respecto a la posibilidad de localizar a victimas
a través de imagenes térmicas de aeronaves no tripuladas, generd resultados muy
positivos; sin embargo, exige una continuacién que permita solventar los desafios
que se presentan en la técnica. Es decir, como detectar fosas en contexto con una
vegetacion exuberante y particularidades en tipos de suelo, tanto en prospecciones
nocturnas como diurnas, por medio de la identificacién de patrones de diferenciacion.
Elexperimento para el estudio tafondmico reveld las probables implicaciones que tiene
la forma en que se deponen los cuerpos para progresar o retrasar su descomposicion,
sin embargo, aun persisten grandes interrogantes sobre la estimacion del intervalo
post mortem de las victimas.

Con la comprension del impacto que tienen las condiciones climato-meteorolégicas
para facilitar excavaciones clandestinas, es indudable la pertinencia de proyectar
un sistema de monitoreo que permita anticipar los sitios con mayor aptitud para la
existencia de fosas.

La responsabilidad de no ceder

La investigacion desarrollada ha perfilado, entre sus principales aplicaciones, la obtencion
de informacion que permite efectuar busquedas en campo mas agiles y certeras, que sean
eficientes y reduzcan el riesgo a la integridad de familiares y personal publico. No sélo ante
situaciones de violencia, sino también ante probables afectaciones por peligros quimicos y
bioldgicos, derivados del contacto con restos en descomposicion.

En ese sentido, y proyectando una ruta que también conduzca hacia una justicia plena y
restaurativa, es crucial profundizar en la consolidacion de diversos procesos para retornar a
quienes nos faltan, considerando:

1. Formaciéon e integracion multidisciplinaria permanente. La relevancia de la

vinculacion e incorporacion de perfiles nuevos como es el del cientifico forense, en
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instancias relacionadas con la correctaimparticién de lajusticia tanto gubernamentales
como no gubernamentales.

Datos abiertos en formatos accesibles. En el ejercicio del derecho a la verdad, a la
informacion, a la participacion —entre otros que resultan inherentes— requiere una
base soélida de datos publicos y abiertos que permitan una comprension plena del
fendmeno, en su dimension contextual.

Integracion de la Inteligencia Artificial (1A). La IA puede desempefiar un papel
fundamental en la optimizacién de los procesos de busqueda y analisis de datos. EL
analisis de contexto interpreta patrones, en tanto que la IA, algoritmos de aprendizaje
automatico que pueden serentrenados paraidentificar tendencias engrandes conjuntos
de informacion, ayudando asi a detectar posibles sitios de inhumacién clandestina de
manera mas eficiente, ademas de automatizar procesos tanto del analisis de contexto,
prospeccion, busqueda y, con ello, generar hipdtesis de identificacion.

Mejora de las Técnicas de lIdentificacion Genética. La identificacion de restos
humanos es un paso crucial en la busqueda de justicia para las victimas y sus familias.
Es necesario seguir desarrollando y refinando las técnicas de analisis genético para
garantizar una identificacion precisa y confiable, especialmente en casos donde los
restos estan incompletos, deteriorados o contaminados con ADN de otros cuerpos.
También, resulta fundamental el desarrollo de métodos que permitan comprender los
efectos derivados de las condiciones climaticas que prevalecen en Jalisco y que son
poco favorables para la ralentizacién de los procesos de descomposicion organica.

En este aspecto, de forma especifica, es pertinente subrayar el potencial de los sitios
de experimentacion asentados en Tonala y Tlajomulco de Zudiga, dado que ofrecen
la posibilidad de profundizar estudios respecto al impacto en los suelos donde se
depositan a victimas sin vida, y cémo se degrada el material genético en éstos.
Implementacion de Sistemas de Alerta Temprana. La pronta deteccion de actividades
sospechosas, o la identificacion de dreas de alta aptitud territorial, puede contribuir
significativamente a la localizacion de fosas clandestinas. La implementacion
de sistemas de alerta temprana basados en analisis geoespaciales y patrones de
comportamiento humano puede ayudar a las autoridades a intervenir de manera
proactiva.

673



674

Avanzando hacia la justicia y la dignidad

6. Fortalecimiento de la Cooperacion Interinstitucional. La lucha contra las

desaparicionesy lasfosas clandestinas requiere de unaaccion coordinaday colaborativa
entre diversas instituciones gubernamentales, organizaciones de la sociedad civil
y la comunidad tanto académica como cientifica. Es fundamental fortalecer los
mecanismos de cooperacion interinstitucional para maximizar los recursos y el impacto
de las acciones llevadas a cabo en este ambito, no sélo en la busqueda — en este caso
post mortem — sino con énfasis en la prevencion. Las areas de Andlisis y Contexto y
de Gestion y Procesamiento de informacion son fuentes de informacién valiosa para
las instancias que tienen la capacidad de prevenir, no las desapariciones como tal ya
que éstas son un sintoma, sino las violencias que son, a final de cuentas, las que van
creciendo y generando entre otros fenémenos, la desaparicién; y

Atenciodn Integral a las Victimas. Sumado a la busqueda y la identificacion de restos
humanos, es necesario garantizar una atencion integral a las victimas y sus familias.
Esto incluye el acceso a servicios de apoyo psicoldgico, asesoria legal y programas
de reparacién del dafio; con el objetivo de contribuir a su proceso de sanacién y
recuperacion, si desde las instituciones que las leyes en la materia contemplan para
ello, pero también desde las instituciones que participen en la prevencion. Estas
instituciones tienen que generar procesos de atencion integral, no solo a victimas —
ya que justamente el propésito es que las personas alcancen a llegar al estatus de
victimas—, sino a habitantes que necesitan una transformacion en la manera en la que
son atendidas sus necesidades.

El camino hacia la justicia y la dignidad para las victimas de desaparicién y sus familias es
largo y arduo, pero no es, siquiera concebible, un escenario en el que se dé marcha atras.

La investigacion cientifica, combinada con el compromiso politico y social, es la mejor
estrategia para enfrentar este desafio con determinacion y esperanza.

Que los hallazgos obtenidos sirvan como un paso inicial para un futuro mas justo y humano,
donde la memoria de los ausentes sea honrada y sus derechos sean plenamente restituidos.
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Glosario

Artrépodos: conjunto evolutivo (o filo) de animales invertebrados de organizacién compleja;
cuenta con un esqueleto externo, cuerpo segmentado y patas articuladas.

Ciencia ciudadana: generacién de conocimiento objetivo con la participacion de diferentes
personas quienes, no necesariamente, se desenvuelven en el campo académico.

Clima: condiciones meteoroldgicas promedio que caracterizan a un lugar, se obtiene a partir
de estadisticas a largo plazo.

Deposicion: en el contexto forense, se refiere al proceso mediante el cual un cuerpo es
colocado o enterrado en un lugar especifico después de la muerte. Incluye tanto el acto fisico
de colocar el cuerpo en el lugar de enterramiento, como el contexto en el que ocurre.

Entomologia: estudio de los insectos asociados a un cuerpo en descomposicion.

Espectroscopia: estudio de la cantidad de luz que absorbe, despide o dispersa (refleja) un
objeto. Mide las longitudes de onda de luz, tanto visible como no visible.

—
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Etapas de evolucion cadavérica: fases que resultan de los procesos bioquimicos y de bacterias
implicados en la transformacion de moléculas para su incorporacion al medio ambiente. La
medicina forense considera cuatro periodos: cromatico (caracteristico por una una tonalidad
verde parduzca), enfisematoso (en el que predomina la acumulacidn de gases y aparicion de
hongos en la superficie del cadaver), colicuativo (distinguido por acumulacion de ampollas,
desprendimiento de piel y cabello, asi como exposicion de visceras, tendientes a la licuefaccion
del cuerpo, es decir su transformacion de gas a liquido) y esqueletizacion (desaparicion de
partes blandas del cadaver).

Fotogrametria: técnica que reconstruye modelados tridimensionales o reproducciones a
escala a partir de fotografias.

Fosa clandestina: cavidad natural o artificial utilizada o realizada de forma ilegal para enterrar
o esconder, total o parcialmente, uno o mas cadaveres o restos humanos.

Geofonos: dispositivos que transforman el efecto de una causa fisica en una sefal eléctrica.

Gobernanza: procesos gubernamentales y practicas que se ejercen con los atributos esenciales
de transparencia, responsabilidad, rendicion de cuentas y participacion.

Imagen espectral: reproduccién de la figura de un objeto a partir de la longitud de onda
(distancia entre dos puntos consecutivos que son equiparables porque estan en una misma
fase) que refleja.

Intervalo Post Mortem (IPM): tiempo minimo transcurrido desde la muerte hasta el hallazgo
del cuerpo. Para determinarlo se consideran cambios bioldgicos y quimicos afectados por los
cambios corporales, las condiciones ambientales o de deposicion del cuerpo.

Meteorologia: ciencia interdisciplinaria encargada de estudiar el estado del tiempo y la
atmosfera (capa gaseosa que rodea la Tierra); analiza los fendmenos alli producidos y las leyes
que le rigen.

Morfologia: forma de la superficie del relieve.

Muestreo: técnica de seleccion o recogimiento de datos que funciona para analizar y
caracterizar una totalidad.
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Multidisciplinariedad: trabajo paralelo de varias disciplinas del conocimiento, que estudian
un objeto determinado.

Camara multiespectral e hiperespectral: dispositivo que tiene la capacidad de capturar
espectros o imagenes mas alld del rango visible para el ojo humano. Detecta la radiacion
en diferentes longitudes de onda o bandas espectrales, como el infrarrojo cercano (NIR), el
infrarrojo medio (MIR) o el infrarrojo térmico (TIR).

La imagen multiespectral muestra los valores de intensidad en las longitudes de onda
discretas o no continuas, mientras que la hiperespectral si exhibe el espectro continuo del
objeto de analisis.

Naturaleza: conjuncién del mundo material, que incluye el desarrollo de fendmenos y
los procesos que acontecen sin intervencion humana. Su estudio especializado da pie a la
existencia de las diferentes disciplinas del conocimiento.

Ondas sismicas: vibraciones o perturbaciones que se propagan como una respuesta a la
liberacion de energia. Existen ondas sismicas que se propagan por el interior del planeta
(ondas de cuerpo) y las que se generan por la interaccion de las anteriores con la superficie
terrestre, propagandose por ésta ultima (ondas superficiales).

Paisaje: porcion del territorio que tiene la susceptibilidad de ser observado desde un
determinado lugar.

Parametro: dato variable que resulta necesario para el analisis de un proceso determinado.

Percepcion Remota: técnica que permite obtener informacién, analizando los datos
adquiridos mediante algun dispositivo que no estad en contacto directo con el objeto de
estudio.

Persona desaparecida: a la persona cuya ubicacion y paradero se desconoce,
independientemente de que su ausencia se relacione o no con la comision de un delito.

Poligono: figura geométrica plana; se forma por la conexion de segmentos rectos que
delimitan su forma.

Glosario
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Precipitacion: cualquier hidrometeoro que desciende de la atmdsfera y llega a la superficie
terrestre en forma sélida o liquida (lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo).

Prospeccion Geofisica Somera: métodos y aplicaciones de la geofisica utilizadas
principalmente para localizar cuerpos y estructuras geolégicas del subsuelo.

Resistividad: capacidad con la que un material se opone al flujo de la corriente eléctrica. La
conductividad es su inverso.

Tafonomia: estudiointerdisciplinar de la transformacién de un organismo, a partir de sumuerte.
En su aplicacién forense se enfoca en los cambios ocurridos desde el fallecimiento y hasta la
recuperacion del cadaver, asi como su posterior analisis. Evalua el ambiente de depésito y los
procesos peri y post mortem que afectan la preservacion y degradacién, orientando en las
circunstancias de causa y forma de la pérdida de vida.

Termografia: técnica que permite la medicion a distancia de la temperatura, a través de la
captacion de la radiacion infrarroja que los objetos emiten.
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Mensaje: Rector del Centro Universitario de Tonala

La responsabilidad social de las universidades publicas se traza a partir de la contribucion
en el desarrollo y bienestar comun. Esta colaboracion es palpable cuando, en los centros de
investigacion, se gesta el conocimiento que permite resolver las problematicas que aquejan a
la sociedad.

Una de las situaciones mas ingentes que atraviesa el pais, y el estado de Jalisco, es la
desaparicion de personas. El lacerante fenédmeno conlleva una amplia afectacion colectiva por
el impacto que provoca el delito en las victimas: la Corte Interamericana de Derechos Humanos
ha seflalado que su cardcter pluriofensivo se relaciona con la gravedad de las violaciones
simultaneas de distintos derechos fundamentales.

Enunadindmicade congruenciacon laresponsabilidad social, la Universidad de Guadalajara
(UdeQ), a través del Centro Universitario de Tonala, cred la Licenciatura en Ciencias Forenses,
cuyo objetivo es formar profesionales en dos sentidos: cientifico y ético. El cientifico forense,
ademas de contar con conocimientos multidisciplinarios aplicados en hechos controvertidos,
posee un compromiso con la ética, con la demostracion de la verdad, con los derechos humanos
y con la justicia. Materializdndose un programa que pretende auxiliar al Estado en la correcta

procuracion, administracién e imparticion de la justicia.
—,
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Mensaje: Rector del Centro Universitario de Tonala

En ese marco, el Departamento de Justicia Alternativa, Ciencias Forenses y Disciplinas
Afines al Derecho desarrollé el laboratorio de experimentacion denominado Granja Forense,
cuyo interés principal es contar con un espacio de docencia para que el estudiantado pudiera
adquirir conocimiento aplicado en materias como: Intervencion Pericial, Criminalistica de
Campo, Métodos de Investigacion en el Lugar de los Hechos, Procesos Sociales y Muerte,
Patologia Forense e Identificacion de personas.

Aunado, la Granja Forense tiene como intencion el desarrollo de experimentos que
consoliden la generacion del conocimiento. Este espacio se pensé para que tuvieran lugar tanto
los trabajos de tesis, por parte del alumnado y el profesorado de la UdeG, como los proyectos
de investigacion de tipo experimental y multidisciplinar con alcance social, en los que puedan
participar organismos no gubernamentales, universidades privadas, centros de investigacion
de dependencias gubernamentales e instituciones del Estado. Una muestra de estos ultimos es
la obra que nos ocupa, ya que representa el interés y la cooperacion académico-institucional
en el tema de desaparicion de personas.

Los resultados que se muestran aqui fueron posibles gracias a una gran voluntad
institucional entre la Universidad y el Gobierno del Estado de Jalisco. Siendo asi que esta casa
de estudios puso a disposicion sus recursos, herramientas e integrantes de la academia para la
busqueda de soluciones a un problema tan complejo, que se ha convertido en uno de los retos
prioritarios para el Estado, pues desafia las ciencias forenses, vulnera los derechos humanos,
desdibuja la dignidad humana y torna inalcanzable la reparacion integral del dafio.

En esta linea de importancia es preciso exaltar la colaboracion — que deja huella — de
los esfuerzos institucionales impulsores de un avance significativo en materia de localizacién
y tratamiento de fosas clandestinas, sucesos que estan intimamente relacionados con la
desaparicion de personas.

Nos congratulamos de los resultados de la investigacion y refrendamos el compromiso
social que, como institucion publica, nos caracteriza. Esperamos que lo aportado contribuya
para alcanzar la verdad y la justicia que, como sociedad, les debemos a las victimas de
desaparicion.

Mtro. José Alfredo Peiia Ramos
Rector del Centro Universitario de Tonala
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Mensaje: Rector de la Universidad Politécnica de la Zona
Metropolitana de Guadalajara

La palabra latina universitas refiere totalidad. La designacion de ese vocablo, para lo que
hoy conocemos como universidades, incluye dos dimensiones: la comunidad escolar y
la institucion en donde se reune todo el saber. En la Universidad Politécnica de la Zona
Metropolitana de Guadalajara (UPZMG), nos implicamos, sobre todo, desde esta ultima.
Entendiendo la convergencia de procesos de educacion y aprendizaje.

La catastrofe de la desaparicion de personas ha tenido un recrudecimiento innegable
en los ultimos afios, y con ello, el aumento de las inhumaciones clandestinas en multiples
regiones del pais. Particularmente, en Jalisco esta clase de hallazgos ha emergido de forma
preocupante (Fiscalia Especial en Personas Desaparecidas, 2024).

En ese sentido, apreciamos la oportunidad de colaborar en un proyecto enmarcado en las
exigencias de la realidad social. Y colocar, a disposicion de la sociedad, nuestras capacidades
académicas, educativas, técnicas y logisticas.

Desde la UPZMG resaltamos el honor de participar con la Comisiéon de Busqueda
de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ) y las diversas instancias cientificas en la
investigacion de las fosas experimentales que nuestra casa de estudios alojd. Son grandes
los retos que quedan para la formacion contextualizada de la comunidad universitaria. Igual
de grandiosos son los aprendizajes que derivan de este proyecto.

Mensaje /ﬁ
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Mensaje: Victor Ravelero Vazquez

Referencias

Fiscalia Especial en Personas Desaparecidas. (FEPD). (2024). https://
fiscaliaenpersonasdesaparecidas.jalisco.gob.mx/registro-estatal-de-fosas-clandestinas/

Mtro. Victor Ravelero Vazquez
Rector de la Universidad Politécnica de la Zona
Metropolitana de Guadalajara



Semblanza de autores

Enrique Alfaro Ramirez «

Gobernador de Jalisco. Politico, empresario e ingeniero civil.

Juan Enrique Ibarra Pedroza

Secretario General de Gobierno.
Licenciatura en Derecho. Maestria en Derecho Electoral.

Margarita Sierra Diaz de Rivera «

Secretaria de Planeaciéon y Participacion Ciudadana. Impulsa mecanismos de
participacion conjunta para la construccion de la Ley de Personas Desaparecidas del
Estado de Jalisco.

Victor Hugo Avila Barrientos e

Comisionado de la Comisién de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.
Licenciado en Estudios Politicos y de Gobierno. Maestria en Politica y Gestion Publica.

685



686

Semblanza de autores

* Gustavo Quezada Esparza

Director del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses. Ingeniero industrial y abogado.
Maestria en Proteccion Civil y Gestidon de Emergencia.

e Tunuari Roberto Chavez Gonzalez

Director de Analisis y Contexto de la Comision de Busqueda de Personas del Estado
de Jalisco.

» José Luis Silvan Cardenas

Investigador Titular C del Centro Geo. Investigador nacional SNI-2. Doctorado en
Ciencias de Informacion Geografica.

e Lourdes Andrea Linton Padilla

Analista criminal en la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.
Licenciatura en Criminologia. Maestria en Criminalistica, Criminologia e Investigacién
Criminal. Doctorante en Justicia Criminal.

e Eduardo Santana Castellén

Maestro Emérito y director del Museo de Ciencias Ambientales de la Universidad de
Guadalajara. Realiza investigacién y docencia en ecologia, areas naturales protegidas,
sostenibilidad urbana, politica publica y gobernanza ambiental participativa.



Melina Gil Meza

Periodista y analista. Especialista en la defensa del derecho a la libertad de expresion,
analisis de riesgo y mecanismos de proteccion.

José Dario Pereira Benitez

Periodista. Maestria en Ciencias Sociales. Analista de contexto en la Comisidn de
Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.

Luz Adriana Vizcaino Rodriguez «

Quimica farmacobidloga. Maestria en Ciencias de Agrobiotecnologia. Doctorado en
Ciencias de Agrobiotecnologia.

Ana Caccavari Garza -

Técnico Académico Titular A. Ingenieria en Geofisica. Doctorado en Ciencias de la
Tierra en la Universidad Nacional Auténoma de México.

Martin Cardenas Soto

Profesor de Carrera Titular C. Ingenieria en Geofisica. Estudios de posgrado en
Sismologia y Fisica del Interior de la Tierra en la Universidad Autonoma Nacional de
México.

Autores

687



688

Semblanza de autores

» Gerardo Cifuentes Nava

Técnico Académico Titular B. Ingenieria en Geofisica. Doctorado en Ciencias de la
Tierra en la Universidad Autonoma Nacional de México.

» David Escobedo Zenil

Jefe del Departamento de Geofisica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Ingenieria en Geofisica. Estudios de posgrado en
Ciencias de la Tierra.

» José Antonio Martinez Gonzalez

Ingenieria en Geofisica. Maestria en Ingenieria en Geotecnia. Doctorante de Ingenieria
en Exploracion y Explotacion de Recursos Geotérmicos.

» Jesus Sanchez Gonzalez

Ingenieria en Geofisica. Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotaciéon de
Recursos Naturales.

e Uriel Gutiérrez Mendiola

Trabaja en proyectos geologicos y geofisicos para CICLOS GIP. Ingenieria en Geofisica.



Adan Gonzalez Nisino ¢

Trabaja en proyectos geoldgicos y geofisicos para CICLOS GIP. Ingenieria en
Geologia.

Dorian Quezada Esparza ¢

Antropologo Perito oficial en el Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses.

Ana Josselinne Alegre Mondragén «

Economista. Forma parte de la Red Iberoamericana de Investigadores Forenses y de
la Asociacion Internacional de Analistas de Crimen.

Miguel Moctezuma Barraza »

Coordinador del Programa de Seguridad Global de la Universidad de Oxford. Maestria
en Politicas Publicas. Maestria en Gobiernos y Asuntos Publicos.

Edgar Daniel Ramirez Aceves ¢

Experto en manejo de informacién, mapas, geoprocesamiento, mercadotecnia y
analisis espacial. Maestria en Administracion y Evaluacion de Proyectos.




690

Semblanza de autores

« David Rogelio Campos Cornejo

Coordinador de la Unidad de Informacién Estadistica y Geoespacial del Instituto
Tecnoldégico y de Estudios Superiores de Occidente.

« Maximiano Bautista Andalon

Ingeniero agrénomo. Maestria en Ciencias en Educacion Ambiental.

« Sergio Alberto Quezada Godinez

Analista en la Comisién de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco. Licenciatura
en Antropologia.

e Andrea Ponce Chavez

Analista territorial con orientacion en el manejo de aeronaves no tripuladas e
informacion raster. Licenciatura en Urbanistica y Medio Ambiente.

* Enrique Martin Ortega Higareda

Analista en la Comisién de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco. Cientifico
forense con orientacién en el drea bioldgica.



Sonia Citlalli Saucedo Aguilar «

Analista en la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco. Cientifica
forense con orientacién en el drea bioldgica.

Luis Manuel Martinez Rivera

Profesor Investigador Titular C. Especialista en manejo integral de cuencas.

Ramodn Cuevas Guzman «

Botanico especialista en taxonomia y ecologia de plantas. Doctorado en Botanica.

José Guadalupe Robles Estrada «

Analista en la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco. Maestria en
Litigacion Oral Penal y Criminalistica.

Fatima Yazmin Salcedo Garcia ¢

Analista en la Comisién de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco. Licenciatura
en Criminologia, Criminalistica y Técnicas Periciales.

Autores

691



692

Semblanza de autores

» Jessica Berenice Lopez Caro

Bidloga con orientacion al estudio de la fauna asociada a cadaveres. Doctorado en
Ciencias en Biosistematica, Ecologia y Manejo de Recursos Naturales y Agricolas.

« Lizbeth Guadalupe Romero Aguilar

Analista en la Comisién de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco. Licenciatura
en Criminologia, Criminalistica y Técnicas Periciales.

» José Luis Navarrete Heredia

Profesor Investigador Titular C en el Departamento de Botanica y Zoologia de la
Universidad de Guadalajara. Entomologo, especialista en ecologia y sistematica de
Coleoptera.

» Dalia Nonatzin Miranda Diaz

Coordinacién Técnica Operativa de Identificacion Humana del Instituto Jalisciense
de Ciencias Forenses. Licenciatura en Antropologia. Licenciatura en Criminologia,
Criminalistica y Técnicas Periciales.

 Denisse Ayala Hernandez

Licenciatura en Derecho. Maestria en Investigacion en Ciencias de la Educacion.
Doctorado en Sistemas y Ambientes Educativos. Lineas de investigacion en ciudadania,
conflicto y derechos humanos. Especialista en analisis de la desaparicion de personas.



Alma Cristina Padilla de Anda -

Licenciatura en Psicologia. Doctorado en Neurociencias. Lineas de investigacion en
procesos emocionales y cognitivos respecto a la conducta antisocial.

Teresita de Jesus Bustamante Flores ¢

Laboré en la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco. Ingenieria en
Quimica. Maestria en Biotecnologia.

Karina G. Garcia Reyes ¢

Profesora investigadora de la Universidad del Oeste de Inglaterra en el Departamento
de Criminologia. Doctorado en Ciencias Politicas. Experta en crimen organizado y
violencia relacionada al narcotrafico.

Victor Ravelero Vazquez »

Rector de la Universidad Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara.
Maestria en Educacion.

Gabriel Aquiles Gonzalez Ruiz «

Director de Vinculacion y Atenciéon a Familiares de la Comision de Busqueda de
Personas del Estado de Jalisco. Abogado. Maestrante en Desarrollo Humano.

Autores

693



Semblanza de autores

Enrique José Jardel Pelaez «

Profesor-investigador titular “C” del Departamento de Ecologia y Recursos
Naturales y Director de la Divisién de Desarrollo Regional del Centro Universitario de
la Costa Sur de la Universidad de Guadalajara.




Agradecimientos

Apreciamos profundamente el esfuerzoy la pasion de quienes acompanaron el proyecto
de investigacion “Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan”. Su
voluntad inquebrantable, atencién al detalle y disposicién para enfrentar y superar los
desafios que se presentaron durante el camino resultaron, sencillamente, indispensables
para materializar cada uno de los avances plasmados en esta obra colectiva.

Especial agradecimiento a las decenas de estudiantes del Centro Universitario
de Tonald y de la Universidad Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara,
cuyos nombres no se enlistan aqui pero que, ya sea cavando, asistiendo en los procesos
de inhumacién, analizando muestras en laboratorios, realizando seguimientos o,
sencillamente, compartiendo sus inquietudes, ideas, conocimientos, dedicacion y
entusiasmo, fueron parte fundamental de este proyecto; no hubo un solo dia en que
sus esfuerzos hayan pasado desapercibidos. Les deseamos un futuro lleno de éxitos.

Es un privilegio haber compartido este camino con personas tan talentosas
y comprometidas: companeras y compareros de trabajo, amigas y amigos que, de
una u otra forma, aportaron a que esto fuera posible. Gracias por su colaboracién
incondicional, por las largas horas invertidas, asi como por la entrega que demostraron
a lo largo de esta travesia.

Alma Daniela Castellanos Gomez

Coordinadora de Vinculacion de la Direccion de Analisis y Contexto de la Comision
de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco. Licenciatura en Criminologia con
orientacién en el manejo de aeronaves no tripuladas.

Abraham Leaiio Avila

Coordinador de Integracion Multidisciplinaria de la Direccion de Andlisis y Contexto
de la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco. Licenciatura en
Estudios Liberales.

695



696

Agradecimientos

e Tania Rubio Pérez

Analista territorial en la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.
Licenciatura en Urbanistica y Medio Ambiente.

« Ana Paula Figueroa Delgado

Buscadora en la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.
Licenciatura en Crimonologia, Criminalistica y Técnicas Periciales.

» Pablo Osiel Arenas Gonzalez

Coordinador de Procesos de la Direccidn de Analisis y Contexto de la Comision de
Busqueda de Personas del Estado de Jalisco. Licenciatura en Estudios Politicos y
de Gobierno.

e Denise Monserrat Rubio Peiia

Analista en la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.
Licenciatura en Criminologia.

» Citlaly Lisbeth Ledn Aguilar

Analista en la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.
Licenciatura en Criminologia con especializacién en el sistema penitenciario.



Sofia Guadalupe Palomera Becerra ¢

Analista en la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.
Licenciatura en Criminologia y Criminalistica.

Leslie Elizabeth Lomeli de la Cruz

Analista en la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco.
Licenciatura en Urbanistica y Medio Ambiente.

Yareli Guadalupe Villanueva Tovar «

Laboré como analista en la Comision de Busqueda de Personas del Estado de
Jalisco. Licenciatura en Derecho.

Valeria Torres Diaz ¢

Laboré como analista en la Comision de Busqueda de Personas del Estado de
Jalisco. Licenciatura en Antropologia.

Miguel Angel Triana Estrada e

Jefe del departamento de Recursos Materiales y Servicios Generales de la
Universidad Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara. Maestria en
Educacion.

Agradecimientos

697



698

Agradecimientos

e Arturo Villalobos Ornelas

Jefe del Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Politécnica de la Zona
Metropolitana de Guadalajara.

* Dolores Eugenia Pérez Lazcarro

Profesora de Negociacion y Cabildeo. Licenciatura en Estudios Politicos y de
Gobierno. Posgrado en Cultura de Paz, Cohesién Social y Didlogo Intercultural.

« José Maria Barba Muiioz
Abogado en Proteina Animal, S.A. de C.V. (PROAN).

 César Alejandro Villarreal Serrano

Laboré enlaComision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco. Licenciaturaen
Derecho con especializaciéon en derechos humanos de las victimas de desaparicion.
Experto en investigacion criminal.

« Zayra Marcela Mendez Preciado

Realizé sus practicas profesionales en la Comisidon de Busqueda de Personas del
Estado de Jalisco. Estudiante de Criminologia, Criminalistica y Técnicas Periciales.



Raul Venegas Reyes ¢

Ingeniero en Bitelemetric. Analisis de datos, programacion y vision computacional.

Francisco Alejandro Rodriguez Castillo »

Ingeniero en Bitelemetric. Andlisis de datos, programacion y vision computacional.

Carlos Omar Martinez Santos ¢

Ingeniero en Bitelemetric. Andlisis de datos, programacion y vision computacional.

Rémulo Troncoso Pacheco

Maestro en Ciencias en Bitelemetric. Analisis de datos, programacion y vision
computacional.

Eduardo Santos Mena

Maestro en Ciencias en Bitelemetric. Analisis de datos, programacion y vision
computacional.

Agradecimientos

699



Agradecimientos

« Susana Flores Esquer

Licenciatura en Derecho. Secretaria particular del comisionado de busqueda en
Jalisco.

700






Interpretar la naturaleza
para encontrar a quienes nos faltan

Ciencias bioldgicas, fisicas y de la tierra
aplicadas a la deteccién de inhumaciones clandestinas
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No es que regresemos a la naturaleza, somos la naturaleza

Comprender esta condicion indivisible que nos integra — y reintegra — a la tierra, para utilizar cada
expresion de un ciclo biogeoquimico como indicador del paradero de un ser amado, es lo que motiva esta
obra. Un libro donde una flor se convierte en pista. Un texto en el que la temperatura, el reflejo, el paisaje y
la fauna transmutan en huellas.

A partir de conjugar conocimientos de colectivos de blsqueda de personas con las técnicas y visién de
especialistas en diferentes disciplinas, en 2023, la Comisién de Blsqueda de Personas del Estado de Jalisco
(COBUPEJ) emprendié una investigacion cientifica para optimizar la localizacién post mortem de victimas
de desaparicién, depositadas en fosas clandestinas.

En este volumen, coeditado por la COBUPEJ y el CentroGeo (CONAHCYT), se presentan los primeros,
pero prometedores resultados del experimento, logrados gracias al trabajo intersectorial y multidisciplinario,
fundamentado en el andlisis de las ciencias naturales y los aprendizajes de madres buscadoras.

La labor colaborativa narrada constituye un paso para garantizar el acceso a la verdad y justicia de
familias que luchan cada dia por retornar, a todas las personas desaparecidas, a casa.
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"De mi cuerpo descompuesto creceran flores, y yo estaré en ellas; eso es eternidad".

Edvard Munch
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