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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 propodsitos 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 vegetacion 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

Alteracién quimica de la matriz de suelo

Cambios andmalos en vegetacion (pigmentos)
5 E|

Deteccion 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 creacién 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 observacién 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?
ER NO ] s | ND

Longitud de onda (metros)
Radio Microondas Infrarojo Visible Ultravioleta  Rayos-X Rayes Gamma

10% o 10 5x10% 108 10°10 1012
Del tamano de

Edificios  Humanos Abeja Célula Pratazoarios Maoleculas Atomos Nuclea Atémica

104 108 1012 1018 10'¢ 10'8 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 (nm), —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 como 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

8-jun-2023 22-feb-2024

Eje Vertical (Valor) Lineas de division secundarias

Reflectancia

Reflectancia

.g | 1= ! . gt s | e L
350 1350 2350 350 850 1350 1850 2350
Longitud de onda [nm] Longitud de onda [nm]
=== Suelo rellenado (F1) ——Fosa de Cuerpo Encobijado (F11) ——Suelo sin alteracién

Fuente: elaboracion propia.
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Lamedicién de las firmas de reflectancia se realizé 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 campanas 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
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& S Paniy 81

Fuente: elaboracién propia.
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Ya en gabinete, a cada firma se le aplicé un suavizado y se le hizo un recorte para reducir
los efectos causados por las condiciones atmosféricas al momento de la medicién. 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 = Ry + 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).

Capitulo 10
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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

1

R(b) 05

Valor ND
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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 deteccién. 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

Firmas de
reflectancia

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).
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Figura 7. 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
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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 soélo a partir de que transcurrieran nueve meses desde la
inhumacion; las fosas con cuerpos seccionados (F5 y F6), con reducciéon 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
AB i
] —‘hé-__ =TT [ A T - 724 nm
0 | (pared roja)
I

$50 TS 0| 1% 1480 80 070 20
Longitud e onda [nm]
I

1058 nm
(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)
¢ 7 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 numero 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 F11 y 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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cada maximo local
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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 contd 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 RecEdge 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 conto
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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 deteccidn 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

. DJI 3M 23Feb2024 to 24Feb202,
Mred Mo B green

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 85 1530 1850 2350
i " A L A A | i i i I I

| S —

QuickBird S
RapidEye =l |
GeoEye-1 o
Pleyades NEO |
WorldView-1
Worldview-2
Worldview-3

Micro MCA12
Micasense RedEdge-P
DJI Phantom 4PM

DJ1 Mavic 3M

v T 5 T T T T T T T T T v u T
334 850 1330 1650 2330

Longitud de onda [nm]

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.
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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).
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).

Agradecimientos

Las imagenes Pléiades NEO fueron adquiridas gracias a las gestiones de la Universidad
de Guadalajara (UDG) y el apoyo de la empresa ImagenGeo (Imagenes Geograficas S.A. de
C.V.). Las imagenes de dron fueron recabadas con drones del Observatorio Etnografico de
las Violencias del Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social
(CIESAS), la Comision de Busqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ) y la empresa
Bitelemetric del ingeniero Eduardo Santos. A todos ellos nuestro profundo agradecimiento.

© Nic

NN



388

Disefio y aplicacién de indices espectrales
para la deteccién de fosas clandestinas

Referencias

CamPBELL, J. B. & WynNE, R. H. (2011). Introduction to remote sensing. Guilford press.

GITELSON, A. A. & MERrzLYAK, M. N. (1998). Remote sensing of chlorophyll concentration in higher
plant leaves. Advances in Space Research, 22, 689-692.

KasaTa-PenDias, A. (2000). Trace elements in soils and plants. CRC press.

KaLacska, M. & BELL, L. S. (2006). Remote sensing as a tool for the detection of clandestine mass
graves. Canadian Society of Forensic Science Journal, 39, 1-13.

LeBLANC, G., KaLacska, M. & SoFrer, R. (2014). Detection of single graves by airborne hyperspectral
imaging. Forensic Science International, 245, 17-23.

LiLLesanp, T. K. (2015). Remote sensing and image interpretation. John Wiley & Sons.

Lorusso, F. (2021). Una discusion sobre el concepto de fosa clandestina y el contexto mexicano.
El caso de Guanajuato. Historia y grafia, 129-170.

SiLvAN-CARDENAS, J. L. & ALEGRE-MonDRrAGON, A. J. (2023). Espacio Clandestino: A nationwide
platform to support clandestine graves search in Mexico. International Conference
on Geospatial Information Sciences.

SiLVAN-CARDENAS, J. L., ALEGRe-MonDRAGON, A. J. & Ruiz-Reves, J. (2021). Geospatial Analysis of
Clandestine Graves in Baja California: New Approaches for the Search of Missing
Persons in Mexico. International Conference on Geospatial Information Sciences,
(pags. 29-39).

SiLVAN-CARDENAS, J. L., ALEGRE-MONDRAGON, A. & GoNzALEz-ZuccoLoTTo, K. (2019). Potential distribution
of clandestine graves in Guerrero using geospatial analysis and modelling. Proceedings
of the 1st International Con, 13, pags. 21-28.

SILVAN-CARDENAS, J. L., Caccavari-GaRrza, A., QUINTO-SANCHEZ, M. E., MaDpriGaL-GoMmEZ, J. M., CorRONADO-
Juirez, E. & Quiroz-Suarez, D. (2021). Assessing optical remote sensing for grave
detection. Forensic Science International, 329, 111064.



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

SILVAN-CARDENAS, J. L., CoronA-RomERO, N., MaDRIGAL-GOMEZ, J. M., SaavEDRA-GUERRERO, A., CORTES-
ViLLarranco, T. & CoroNaDo-Juirez, E. (2017). On the detectability of buried remains with
hyperspectral measurements. Mexican Conference on Pattern Recognition (pags.
201-212).

SILVAN-CARDENAS, J., ALEGRE-MONDRAGON, A., MADRIGAL-GOMEZ, J. & SiLva-Arias, C. (2024). Design of
spectral indices for detecting soil contamination from criminal activity in México.
Remote Sensing Applications: Society and Environment, in review.

SNIRER, E. (2013). Hyperspectral Remote Sensing of Individual Gravesites — Exploring the effects
of Cadaver Decomposition on Vegetation and Soil Spectra. Master’s thesis, McGill
University.

Capitulo 10 /G‘?J/@






