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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
degradacion 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 seflales 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.

Ademas 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 sélo 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 atomo 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 medicion
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 intencién 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 aplicacidon 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 Espafiola (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 anélisis 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, concluyd que la remocién 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 Mosqueray 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 determiné 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 tnico 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 exploracion de técnicas de prospecciéon 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 concluyé
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 resolucion 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, tamarfio 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.

Capitulo 8 65

m'(é_%

i€

NN

\



296

Reflejos de una blsqueda:
el uso del Radar de Penetracion Terrestre (GPR) para la deteccidén de inhumaciones clandestinas

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.

» Desplazamiento de profundidad: #6.
e Posicion de pulso 14.2.

El terreno fue limpiado de obstdaculos en superficie y con los materiales descritos, en una
direccion de oeste a este, se realizé una delimitacién de nueve franjas 6 transectos de 13.85
metros de largo (sobre los cuales se avanzo 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 aumento 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 sefiales 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, permitio 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.
e Estrato C, que abarca de los 0.97 a 2.90 metros.

Esta division se encontré 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 remocién de tierra y actividad humana derivada de la
propia investigacion e, incluso, de labores previas realizadas en el sitio. Su condicion (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 ubicacién de las inhumaciones y los reflejos mostrados en los
radargramas, se confrontoé la localizacion georreferenciada de las fosas y la aparicién de las
reflexiones (estimando su posicién a partir de las distancias de los transectos).

Cada radargrama con linea de fosas presentd sus propias especificidades:

« Elgrafico 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 ubicacién 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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[ Single-01.RAD |

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 Direccidn 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, F5y F13)
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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
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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
F4 5.20 CUERPO COMPLETO 1.25 LIMITE SFLCJ)ZE\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 LIMITE 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 registrd 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,
reduccién 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 hiperbélicos, 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 aproximacién 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 ubicacién 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)
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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 drea, 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
ubicaciény 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 delimitacién 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 aprecid 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 deteccion de remociones
de tierra que a la degradacion de cuerpos, por lo menos, en el caso de inhumaciones pequenas.

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 condicién, 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 descomposicion, 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 localizacion 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 analisis que, desde la mirada
geoldgica, pero en compaiiia de la vision 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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