TT 0Jnyde)







El calor de las personas que nos faltan: busqueda de fosas
clandestinas con apoyo de drones equipados con cdmara
termografica

Sergio Alberto Quezada Godinez !, Andrea Ponce Chavez?,
José Luis Silvan Cardenas® y Tunuari Roberto Chavez Gonzalez*
Contribucidn arbitrada

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
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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 metodolégica y
en su ejecucion en campo. De ahi que esta seccién también se enlaza a los objetivos del
ejercicio.



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

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 radiaciéon 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.

Gamma rays X-rays

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 teledeteccion o deteccién 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/drea 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 iImage

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 funcidn 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 deteccién, 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.

np=o—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 subhiumedoy, 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
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Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion 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

PR W W Y

1 Vuelo
® Fotografia

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

* Conversidn de
formato
*  Ortorectificacién

h e T e \isualizacién

¢ 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.
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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 | 297 | 329 | 361 | 399 | 429 | 459 | 7.9 | 97 | 115 | 540 | 556 | 57.3 | 137 | 148 | 158 | 502 | 518 | 53.4
F2 sc SINCUERPO | 295 | 325 | 356 | 421 | 457 | 493 | 87 | 103 | 120 | 475 | 541 | 608 | 137 | 144 | 152 | 467 | 505 | 54.2
F3 cc CUERPO 309 | 360 | 411 | 404 | 445 | 486 | 87 | 111 | 134 | 52.6 | 556 | 587 | 137 | 150 | 163 | 524 | 540 | 556
comps } . . . ) ! ) . ) ! ! ) : ! : ) ) :
F4 cc CUERPO 207 | 326 | 355 | 387 | 419 | 451 | 83 | 103 | 124 | 533 | 555 | 577 | 131 | 147 | 163 | 513 | 531 | 549
oo ) . : . . : ) . ) : ! : ) . : . ) )
F5 cs CUERPO 347 | 380 | 412 | 428 | 446 | 464 | 76 | 94 | 112 | 541 | 560 | 57.9 | 131 | 144 | 158 | 490 | 512 | 534
steo o . : . . . : : ) . . ' : ) . : . . )
F6 cs CUERPO 322 | 355 | 388 | 426 | 444 | 462 | 79 | 104 | 129 | 548 | 57.3 | 59.7 | 131 | 147 | 163 | 527 | 540 | 552
st ) : } . . : : ) ) } : } ) . : . ) ,
F7 oL CUERPOCON | 311 | 335 | 359 | 392 | 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 | 30.9 | 335 | 361 | 426 | 444 | 462 | 87 | 106 | 124 | 506 | 545 | 583 | 131 | 142 | 152 | 490 | 518 | 54.6
BOLSA
Fl0 | B COERPOEN | 322 | 345 | 368 | 412 | 445 | 478 | 82 | 108 | 133 | 528 | 559 | 590 | 131 | 144 | 158 | 516 | 533 | 549
Fit | cco | CUERROCON | 311 | 346 | 382 | 393 | 431 | 470 | 102 | 123 | 143 | 551 | 570 | 589 | 142 | 156 | 169 | 471 | 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 | 546
o . : ) . . ' ) ) . ' ; ) ) ) : . ) .
Fla | CccA CUERPO 320 | 346 | 372 | 407 | 439 | 47.1 | 88 | 103 | 124 | 535 | 551 | 568 | 13.7 | 148 | 158 | 520 | 533 | 546
PO ) . : ) : : ) ) ) ! : : ) ) : . ) .
CUERPOEN
FI5 | RE REDUCCION | 29.2 | 361 | 430 | 40.7 | 448 | 489 | 83 | 102 | 120 | 458 | 526 | 594 | 13.1 | 144 | 158 | 490 | 512 | 53.4
ESQUELETICA
CUERPO EN
F16 | RE REDUCCION | 319 | 346 | 37.3 | 430 | 460 | 489 | 85 | 99 | 113 | 537 | 567 | 59.7 | 137 | 148 | 158 | 502 | 520 | 5338
ESQUELETICA

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Gréfico de registro de temperaturas superficiales por temporalidades en poligono 1

Temperatura promedio (°C) en la zona de experimientacién del Centro Universitario de Tonald
(cuT)
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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 | 291 | 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 s 50.0 54.4 587 | 131 | 141 | 151 | 163 | 176 | 189 | ar1 | 499 | 527
CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE
F14 BT | R O RO b | 500 54.1 583 | 135 | 148 | 161 | 173 | 186 | 199 | 502 | 518 | 534
CUERPO SEGMENTADO PARA
F15 csT TR 416 526 576 | 135 | 152 | 169 | 163 | 179 | 195 | 482 | 506 | 531
CUERPO CON CEMENTO PARA
Fi6 oMt R o e 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 experimientacion 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
en los poligonos de fosas mostrados a la derecha
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Ortomosaicos termograficos diurnos en Poligonos 1y 2
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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
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Fuente: elaboracion propia.
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Poligono 2

Cuarpe com oal para andiils tafandmion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Ortomosaicos termograficos de diferencia normalizada en Poligonos 1y 2

Poligono 1

Siglas  Tratamients dol cusrpe

Cumrpa campletn
Cuurps succionads
Cusrpa san eal

Cunrps seecionads un bolse

Cuarpa en balsa

‘Cugrpo oon eobije

Cusrpa cnlsinado
Guserpo an reducsrén osquelética

Fuente: elaboracion propia.
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Poligono 2

Tratamiento del cusrpo
Ein euarpe
Cusrpa sumplats
Cusrpes s eal
Cugrpo sagmentads duntra do boisa
‘Cuerpo con pledron
‘CueTpo con comenta

duntio dbboten

HEHEEHEBHE

‘Cunrpa £on eal pars dndliss tofonimice

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.
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