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[. Introduccion

En este documento se abordan distintos conceptos y preceptos basicos correspondientes a
disciplinas y campos del conocimiento como la quimica forense, la medicina legal, la pedologia,
la fitoquimica o la geobotanica bajo una orientacion que busca conjugar sus conocimientos bajo
una aplicacion de la ciencia forense tendiente a la localizacién, mediante el uso de tecnologias
avanzadas, de fosas e inhumaciones clandestinas.
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Desenterrando la verdad: andlisis de cambios en la firma quimica
y caracteristicas del suelo en sitios de inhumacién clandestina

Se le conoce a la quimica como la ciencia de la transformacion de los materiales (Brakel,
1977). Es una disciplina cientifica involucrada con elementos y compuestos, asi como los
atomos, moléculas e iones que los conforman; asimismo, estudia su composicién, estructura,
propiedades, comportamiento y cambios que resultan de su reaccién con otras sustancias
(Kim, 2020).

Por ciencias forenses se entiende a la aplicacidon de las ciencias en materia de ley o
cuestiones de derecho. Siguiendo el hilo que plantean ambas definiciones, se podria establecer
que la quimica forense consiste en la aplicaciéon de los conocimientos que se tienen sobre la
materia, su composicion y transformacion, al ambito de la ley. Es decir, a la administracion y
procuracion de justicia (Barros, 2021).

De acuerdo al principio de transferencia propuesto por Edmond Locard y recuperado por
Morrish (1955): “Siempre que dos objetos entran en contacto, transfieren parte del material
que incorporan al otro objeto”, o con otras palabras: “Todo contacto deja un rastro”. A dicho
rastro o vestigio relacionado con un hecho presuntamente delictivo, se le denomina indicio
(Secretaria de Gobernacion, 2015).

En la investigacion en materia forense interfieren una serie de factores que requieren
de andlisis por parte de distintas areas, ciencias y disciplinas, ninguna independiente de otra,
debido a que todas convergen en algun punto, y coadyuvan las unas con las otras para poder
llevar a cabo una investigacion fructifera.

Justificacion
Personas desaparecidas y fosas clandestinas son dos fendmenos que se encuentran
directamente relacionados. La presencia de fosas es recurrente en la mayor parte de México.
La cifra de personas desaparecidas en México al 30 de junio del 2024 es de 15,021 (Gonzalez,
2017; SISOVID, 2024).

La descomposicion en cuerpos que han sido inhumados presenta un progreso distinto
a aquellos cuerpos cuya descomposicion ocurre en la superficie y estan expuestos a las
condiciones regulares del ambiente. Sudescomposicion se vera afectada por distintas variables,
tales como el tratamiento de la inhumacién y las condiciones del suelo en que fue inhumado.
El ritmo de descomposicidn de cuerpos que han sido inhumados es ocho veces mas lento que
en superficie (Rodriguez, 1997).
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En el contexto de inhumaciones clandestinas, suelen utilizarse elementos adicionales que
pueden cumplir distintas funciones segun sea el objetivo de los perpetradores, algunos de
ellos por practicidad al momento del traslado del cuerpo al sitio, o bien, para evitar el escape
de olores que puedan atraer atencion al sitio de inhumacion.

De ahi nace la necesidad de realizar investigaciones respecto a los efectos ocurridos en
suelo debido a la descomposicién en sitios de inhumacién. EL conocer los cambios que ocurren
es fundamental para tener precision y velocidad al identificar sitios de inhumacion clandestina,
ademas de tener una base cientifica que respalde la informacién obtenida y que sea de utilidad
para investigaciones futuras respecto al tema. Siendo asi parteaguas para que en el futuro se
lleguen a desarrollar mas herramientas y metodologias que permitan afrontar la problematica
de los sitios de inhumacion clandestina.

Objetivos

Analizar los cambios en las propiedades fisicas del suelo que son afectadas por una inhumacion.
Observar las alteraciones del comportamiento de los distintos métodos de inhumacion en

las caracteristicas quimicas del suelo.

II. Marco teodrico

Al suelo se le define como un cuerpo natural compuesto de materiales sélidos, liquidos y
gaseosos, los cuales se encuentran en la superficie terrestre, ocupan un espacio y presentan
horizontes o capas que son distinguibles del material inicial, debido a los resultados de las
adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones en la energia y materia de dicho cuerpo
(Soil Survey Staff, 2022). El suelo es un ser natural en cambio y evoluciéon constante, debido
a factores bioticos y abidticos tales como: el clima, organismos, relieve y tiempo (Maycotte,
2011).

El suelo esta conformado por distintos estratos, también llamados horizontes. Cada una
presenta distintas caracteristicas de acuerdo a su composicion mineral, cantidad de materia
organica, grado de descomposicion de la roca, textura de los granulos, entre otras variables.
Dichos horizontes, se catalogan de la siguiente manera (FAO, 2006):
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Desenterrando la verdad: andlisis de cambios en la firma quimica
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Horizonte O: se encuentra en la superficie de un suelo mineral u organico, y a cualquier
profundidad. Predomina el material organico como deshechos intactos o parcialmente
descompuestos acumulados sobre la superficie.

Horizonte A: a partir de este se denomina horizonte mineral. Se forma en la superficie
del suelo o por debajo de un horizonte O. Presenta una acumulacion de materia
organica humificada mezclada con una fraccion mineral que viene de la roca original.
Puede diferenciarse de un horizonte E si lo que predomina es la materia organica
humificada sobre la fraccion mineral.

Horizonte E: es un horizonte mineral que usualmente presenta una coloracién mas
clara que su capa subyacente. Su principal caracteristica es la pérdida de silicatos de
arcilla, hierro, aluminio; siendo sustituido por una concentracion de arena y limo. En
este horizonte la mayor parte de la roca madre ha sido desintegrada. Suele encontrarse
debajo de un horizonte A u O y sobre un horizonte B.

Horizonte B: llamado igualmente zona de precipitado o acumulacion. Su principal
caracteristica es la desintegracion de toda o de una gran porcién de la roca original.
Presenta una concentracion de agua, en ocasiones combinada con silicatos de arcilla,
hierro, aluminio, humus, yeso o carbonatos.

Horizonte C: este horizonte estd conformado de capas minerales y material rocoso
fragmentado. Se les puede llamar horizonte C a sedimentos, saprolita y la roca
madre en estado no consolidado. Las raices de las plantas aun podrian alcanzar este
horizonte.

Horizonte R: en este se encuentra material rocoso que conforma un suelo sin
alteraciones. Aqui es donde se encuentra la roca madre. Algunos ejemplos de roca
madre pueden ser el granito, caliza y cuarcita.

Propiedades Fisicas

Textura

Se pueden clasificar los tipos de suelo de la siguiente manera segun su textura: arenosos,
arcillosos y limos. Sin embargo, se le puede agregar una clasificacién mas cuando la superficie
es mixta, es decir, cuando hay una combinacién entre los diferentes tipos de suelo o existen
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particulas de distinto tamario en el mismo, y a esa clasificacion se le denomina franco. A esta
ultima se le agrega el tipo de suelo que mas predomina, por ejemplo: franco arenoso, si las
particulas de arena son mas abundantes que de algun otro tipo (FAO, 2006).

En ese sentido, las siguientes son algunas caracteristicas de cada uno de los suelos
(Andrades, 2022):

- Un suelo de tipo arenoso suele ser mas suelto y facil de trabajar al tener particulas
mas grandes, sin embargo, no presenta una gran cantidad de nutrientes debido a su
baja fertilidad. Retiene poca humedad y tiende a secarse, aunque presenta buena
aireacion.

- Los suelos limosos, al tener granulos de tamario intermedio, suelen ser fértiles y
sencillos de trabajar y permiten que las raices penetren en la tierra con facilidad, tanto
secos como humedos. Similar al suelo arenoso, presenta buena aireacion.

- Elsuelo arcilloso, al presentar particulas muy finas, cuando se encuentra seco tiende
a compactarse haciéndolo dificil de trabajar. Sin embargo, en caso de encontrarse
humedo forma barro el cual es mas sencillo de manipular. Suelen ser pesados y con
una reserva decente de nutrientes que retienen junto con el agua. Presentan mala
aireacion y dificil drenaje y labranza.

Estructura
La estructura del suelo es reflejada por la presencia de grupos de particulas (arena, arcilla
y limo) a los que se denominan: agregados, son consecuencia de procesos de formacion del
suelo. Toma en cuenta tanto el grado de desarrollo como el tamario. Tiene una clasificacion
principal que se divide en tres: débil, en el que los grupos de particulas o agregados apenas
son visibles, por lo que se observa bastante uniforme; moderado, en el cual es un poco mas
notoria la presencia de agregados y al quebrarse se separa en agregados de distintos tamarios
pero con poco material suelto; y fuerte, donde hay agregados visibles, los cuales al romperlos
se dividen en mas agregados (Vargas, 2020; FAO, 2009).

De igual manera, existe una clasificacion referente a los tipos de estructura de suelo
(Moorberg & Crouse, 2023):

- Granular: son pequefios y no porosos. No permiten la incorporacion de agregados.

- Laminar: presenta agregados en forma de capas o laminas sobrepuestas entre si.
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- Bloques angulares: agregados en bloque con delimitados por otros agregados que le
otorgan una superficie puntiaguda.

- Bloques subangulares: agregados en bloque con delimitados por otros agregados que
le otorgan una superficie redondeada.

- Prismatica: son agregados que se extienden de forma vertical y presentan caras bien
definidas, asi como superficies planas.

- Columnar: similar a agregados prismaticos pero con una superficie redondeada.

Densidad Aparente (Compactacion)

En suelos el valor de densidad aparente se refiere a la relacidon que existe entre particulas sélidas
y el espacio poroso; permite conocer el grado de compactacién de un suelo siendo una de las
propiedades mas significativas de este. Este valor puede verse modificado constantemente por
factores como la remocidn del suelo, cambios en la porosidad producto de fuerzas externas o
bien el porcentaje de humedad. (Cid et al., 2021).

Permeabilidad

Dependiendo de la textura del suelo, existe un mayor o menor espacio poroso a través del
cual el agua puede filtrarse en el suelo. Se le llama permeabilidad a la facilidad con que el
agua puede pasar a través del espacio poroso del suelo. Existen dos flujos diferentes en que el
agua se desplaza a través del suelo segun su espacio poroso: flujo laminar y flujo turbulento.
El laminar consiste en que cada particula sigue una senda definida, de modo que se sigue un
camino de forma ordenada. Por el contrario, un flujo turbulento consiste en sendas indefinidas
gue cruzan unas con otras y que se desplazan de forma desordenada. En los suelos poco porosos
se presenta un flujo laminar, mientras que en suelos mas porosos el flujo es turbulento (Taylor,
1962).

Color

El suelo puede presentar distinta coloracion variando desde negro, rojo, amarillo, pardo,
anaranjado, entre otros. El color refleja la composicién, condiciones pasadas y presentes
relacionadas al proceso de 6xido-reduccion del suelo. Las tonalidades oscuras pueden deberse
a la presencia de materia organica humificada; los tonos amarillos, pardos, rojos y anaranjados
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a oxidos de hierro; el color negro a dxidos de manganeso; o también alguna otra coloracion
podria ser consecuencia del color de la roca madre. La coloracion afecta indirectamente la
temperatura y la humedad presentes en el suelo (FAO, 2009).

Propiedades Quimicas

pH

Tiene una influencia significativa en las reacciones de los suelos. Un pH &cido provoca
una intensa alteracion de los minerales del suelo, por consiguiente, su estructura se hace
inestable. En un pH alcalino, destruye la estructura debido a que la arcilla se dispersa, y esto
da como consecuencia malas condiciones fisicas. De igual forma, puede afectar la absorcion
de nutrientes, bloqueando ciertos tipos de ellos en funcién de su pH.

Existen factores naturales que afectan o tienen un efecto sobre el pH, y una de ellas
es la precipitacion. Las altas precipitaciones provocan que el pH se vuelva mas acido por la
acumulacion del ion de H2 contenido en el agua. En cambio, las precipitaciones bajas hacen
que el pH aumente y sea mas basico o alcalino (Maycotte, 2011).

Fertilidad de los suelos

Existen ciertos elementos que las plantas aprovechan como nutrientes para su desarrollo, se
encuentran en cierta cantidad en el suelo y deben presentar algunas condiciones para que
sean absorbidos por las plantas. Se dividen en dos grupos: macroelementos y oligoelementos.
Los primeros son aquellos requeridos en mayor cantidad, entre los cuales se encuentran los
siguientes: nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S).
Mientras que los oligoelementos, o elementos que se encuentran en cantidades mas pequefias,
son los siguientes: boro (B), zinc (Zn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), molibdeno (Mo)
y cloro (Cl) (Maycotte, 2011).

Potasio

Es un elemento del grupo de los metales alcalinos, con niumero atdomico 19 y simbolo K. Activa
mas de 60 enzimas involucradas en distintos procesos metabélicos y puede encontrarse en 4
distintas formas en el suelo: en solucion, intercambiable, no intercambiable y mineral (Mengel
y Kirby, 2000). La concentracion del potasio suele incrementarse en suelos arcillosos.
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La cantidad de potasio en solucion del suelo es minima, ya que es absorbido rapidamente.
Al ser asimilado por las plantas, el potasio es reemplazado por otras formas menos accesibles.
El potasio se fija entre ldminas de arcilla por medio del proceso de meteorizacién. Este potasio
fijado o no intercambiable pasa a ser parte del material coloidal para poder servir de reserva
del potasio en solucion del suelo, y asi reponerlo cuando este ultimo sea absorbido por las
plantas (INTAGRI, 2017).

Fosforo
Es un elemento del grupo de los no metales, con nimero atémico 15, que junto al oxigeno,
carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre, forman mas del 97% de masa de la gran mayoria de
organismos. En la naturaleza suele encontrarse en forma de fosfato mineral. Los compuestos
con presencia de fésforos son los mas importantes hablando de bioquimica y de fertilizantes
(Brown et al., 2012). El fosforo es un elemento muy reactivo en el suelo (INTAGRI, 2017). Una
vez que se fija en el mismo, puede convertirse en formas mas complejas que no permiten a
las plantas asimilarlo y, por ende, se vuelve inmévil. Entre mas alto el potencial de retencion,
menor fésforo puede ser absorbido por las plantas (Kochian, 2012).

En cuanto al ciclo biogeoquimico del fosforo, esta conformado por cuatro fases principales
(INECOL, 2017):

- Meteorizacion: en esta etapa, el fosforo que estd presente en rocas se libera por accién
de erosion o descomposicion de las mismas hacia el suelo.

- Absorcion por plantas: el fosforo presente en el suelo, que es asimilable por las plantas,
es absorbido por ellas en forma de fosfatos.

- Absorcion por animales: seguimiento de la cadena trdfica, es decir, las plantas son
consumidas por animales y, por consiguiente, transfieren el fosforo presente en las
mismas.

- Retorno al suelo: existen dos formas en que el fosforo puede regresar al suelo una vez
absorbido por los animales. Una de ellas es por excrecidny, la otra, por descomposicion.
También es posible que se transmita el fosforo al suelo en caso de fosilizacion.

Adicional a las antes mencionadas, hay una ruta alternativa del fosforo posterior a la

meteorizacion. Esta es la sedimentacion y ocurre cuando se libera en cuerpos de agua. En este
caso el fosforo puede precipitarse y formar rocas sedimentarias, presentandose en una forma
mineral.
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Nitrégeno

Es el elemento mas abundante en todo el planeta; se presenta en distintas formas, tales
como oxido nitroso (NO2), nitrégeno (N2), nitrégeno orgdnico e inorganico, entre otras.
Presenta disponibilidad debido a que es bastante soluble, sin embargo, para que éste pueda
ser asimilable por las plantas, debe encontrarse en dos formas especificas: en nitratos (NO3-)
o amonio (NH4+). Este elemento proporciona coloracidn verdosa a las plantas y aporta a su
crecimiento. En caso de que la presencia de este elemento sea minima, ese tono verdoso se
palidece y su crecimiento se detiene. En contraste, si existe un exceso de nitrégeno, la planta
crece aun mas, sin embargo su calidad se ve afectada. Presenta su propio ciclo que se compone
las siguientes etapas (Maycotte, 2011):

Fijacion: consiste en la transformacion del nitrégeno presente en la atmdsfera (N2) en
amoniaco (NH3) o amonio (NH4); lo anterior por la accidn de bacterias y cianobacterias,
gracias a una enzima llamada nitrogenasa.

Nitrificacion: transformacion de cualquier forma de nitrégeno a nitratos. Los
nitrosomas, convierten compuestos amoniacales en nitritos (NO2), para que después
otra bacteria llamada nitrobacter la oxide, resultando asi un nitrato (NO3).
Asimilacion: en esta parte del ciclo, tanto los nitratos como el amonio, son absorbidos
por las raices de las plantas, las cuales a su vez pueden ser consumidas por animales.
Amonificacion: otras formas nitrogenadas tales como la urea, el acido urico y los
deshechos animales se convierten en Amonio (NH4); para mas tarde degradarlo en
compuestos aminados como proteosas, peptonas y eventualmente aminodcidos, ya
absorbidos por las plantas.

Desnitrificacion: accion de bacterias desnitrificadoras que resultan en la
transformacion de nitrdgeno (N2) para ser enviado a la atmosfera. Este proceso se
presenta en situaciones donde existe mucha humedad en el suelo, provocando que
los microorganismos utilicen el oxigeno de los nitratos en vez de oxigeno (02) en su
respiracion, dejando unicamente al nitrégeno y expulsandolo hacia la atmdsfera en
forma no asimilable.
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Proceso de descomposicion de un cuerpo

Es el proceso que ocurre después de la muerte de un organismo, en el cual ocurren cambios
fisicos y quimicos en el cuerpo en descomposicion; hasta, finalmente, llegar al estadio de
reduccion esquelética. El inicio del proceso de descomposicién de un organismo comienza
con la autolisis, un proceso de destruccion celular sin intervencion bacteriana, mientras que la
putrefaccion ocurre cuando, por accion bacteriana, se produce la descomposicidon de materia
organica (Serrano, 2018).

El espacio de inhumacion es un medio anaerobio en que se llevan a cabo los procesos
quimicos de desintegracion de las células. Al comenzar la putrefaccion, hay presencia de
olores caracteristicos como consecuencia de actividad bacteriana; lo anterior debido a la
emanacion de gases tales como amoniaco (NH,), &cido sulfhidrico (H.S), diéxido de azufre
(SO,), indol (C,H,N), escatol (C;H/N), cadaverina (C,H,,N,) y putrescina (C,H ,N.). La putrescina
y cadaverina son responsables del olor caracteristico (Statheropoulos et al., 2005).

A nivel molecular, el nitrégeno se encuentra presente en los aminoécidos. Este, es
liberado inmediatamente en forma de amoniaco (NH,). En suelos con pH bajo, tiene la
capacidad de convertirse en amonio (NH,) para ser consumido por las plantas cercanas al
sitio de concentracion; ademas, es usual que se acompafie de un aumento considerable de
vegetacion en comparacion al resto del terreno, como consecuencia de la concentracion de
amonio y otros gases producto de la descomposicion. Asimismo, pueden ocurrir diferencias
significativas en frutos y flores. Aquellos iones que no son utilizados por las plantas pueden
entrar en proceso de nitrificacion que prolifera en un ambiente con pH de 7 a 9 y desnitrificacion
que se beneficia en un ambiente con pH de 5 a 8. La acumulacién de amoniaco puede ocurrir
con mayor facilidad en ambientes anaerdbicos, ya que la nitrificacion se inhibe por la ausencia
de oxigeno (Forbes, 2008).

Fases de la descomposicion

Una de las variables mas evidentes en la descomposicidon de cuerpos inhumados es el paso
del tiempo. En un estado de condiciones normales, es decir, en un ambiente aerobio, resulta
posible afirmar que el avance del tiempo aumenta el grado de descomposicion. Se conoce que
el periodo de inhumacion en fosas clandestinas abarca un rango de entre 5 dias a 15 afios y,
durante el paso del tiempo, los fendmenos tafondmicos van sobreponiéndose y evolucionando
(Cinzia, 2023).
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Los periodos de descomposicion se dividen en cuatro grandes fases: cromatica,
enfisematosa, licuefactiva y reduccion esquelética (Takajashi et al., 2019):

Fase cromatica: se distingue por signos macroscépicos, tales como la mancha verde
en la zona de la fosa iliaca; misma que aparece, aproximadamente, 24 horas después
de la muerte y que se caracteriza por la acumulacion de bacterias, generando acido
sulfurico.

Fase enfisematosa: los gases se acumulan en intestino y colon, ya que no encuentran
via de escape se produce una distension abdominal y el volumen del cuerpo se contrae,
provocando una depresion en la compactacion del suelo, la cual se ve reflejada en un
hundimiento céncavoen lasuperficie del terreno. Ademas delabdomen, elgas comienza
a infiltrarse en todos los tejidos, provocando en el cadaver hinchazén generalizada,
incluyendo el rostro y la zona genital. EL gas acumulado en la capa subcutanea de la
piel produce un efecto crepitante al tacto y desprendimiento dermoepidérmico. Este
proceso comienza después de las 72 horas del fallecimiento y puede durar hasta 7 o
10 dias (Vargas, 1999).

Fase licuefactiva: comienza de 2 a 4 semanas después de la muerte y se subdividen en
dos fases: licuefaccion inicial, en la que ocurre el desprendimiento de urias, cabello, y
tejido blando; y licuefaccion tardia, en la que el cuerpo adquiere un tono acaramelado,
la dermis se desprende de la epidermis y los tejidos entran en proceso de licuacion en
el cual los érganos comienzan a perder su estructura y delimitacion. Comenzando por
las partes bajas e integrandose en una masa de tejido putrefacto, mientras que los
restos de la licuefaccion se integrardn en el subsuelo y cuerpos de agua subterraneos
(Hernandez, 2000).

Fase de reduccion esquelética: comienza con la pérdida total de tejido blando y la
desarticulacion, hasta llegar al estado de esqueletizacion. Acomparacion de ambientes
aerobicos, el proceso de esqueletizacion tomara mas tiempo en sitios de inhumacion
debido a la falta de oxigeno y accién bacteriana. Una vez en reduccion esquelética, la
desintegracion del tejido 6seo dependerd, en parte, de las condiciones ambientales en
las que se encuentre (Forbes, 2008).
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Descomposicion cadavérica en suelos

De acuerdo a la textura del suelo, uno permeable, como es el caso de los suelos arenosos,
permite la pérdida acelerada de humedad que propicia la desecacion del cuerpo. A nivel quimico,
la actividad de las enzimas hidroliticas asociadas al ciclo de carbono y de nutrientes se reduce
producto de la baja humedad en suelo. Los suelos arcillosos permiten conservar por mayor
tiempo la humedad en el suelo, reteniéndola debido a la baja permeabilidad; en inhumaciones
profundas, en las que el grado de evaporacion de la humedad contenida en suelo es casi nula,
es comun un retraso en el proceso de descomposicién e incluso, en algunos casos, puede
favorecer la formacion de saponificacion. El porcentaje de humedad regularmente aumenta
conforme mayor es la profundidad de inhumacién; la cual, a su vez, juega un papel significativo
en el ritmo de descomposicion, no solo por el porcentaje de humedad, sino porque un cuerpo
inhumado tiene mayor proteccién a efectos que tendria el mismo organismo en un ambiente
expuesto (Gutiérrez, 2021).

La adipocira o saponificacion, una fase alternativa, es un fenémeno quimico de hidrélisis
e hidrogenacion, en el que la grasa corporal se desdobla en glicerol y acidos grasos que,
sumados a la falta de oxigeno, resulta en la saponificacion de minerales como potasio, sodio y
magnesio, transformando la grasa corporal en jabon. Dando como resultado una capa blanca
que comienza en sitios donde se encontraba acumulada grasa corporal y se extiende a otras
regiones del cuerpo, este fendmeno suele ocurrir en aguas estancadas y ambientes muy
humedos (Vargas, 1999).

El grado de acceso al cuerpo, dependera de la profundidad de la inhumacién; en
enterramientos superficiales, la exposicion del cuerpo puede presentarse a través de grietas
en el suelo, esto como resultado de la inflamacién del cuerpo en descomposicion -en la fase
enfisematosa- y, posteriormente, aparecera una depresion en el centro de la fosa; mientras
que en enterramientos mayores a un metro, se restringira la entrada de insectos y animales
carnivoros, permitiendo conservar el cuerpo por un periodo de tiempo mas amplio (Carter y
Tibbett, 2008).

Conforme a la profundidad de la inhumacion aumente se reducira la temperatura del
ambiente de manera proporcional, por lo que cuando la temperatura del suelo disminuye
también lo harad el ritmo de descomposicion (Gutiérrez, 2021).

El efecto que tiene la temperatura en procesos de descomposicién se relaciona con la
proliferacion de actividad bacteriana; en ese sentido, sus condiciones 6ptimas oscilan entre
los 21°C y 38°C, mientras que la situacion opuesta seria en ambientes con una temperatura
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menor a 10°C o mayor a 40°C. El aumento de temperatura en sitios de inhumacion corresponde,
ademas de los procesos quimicos, al incremento de microorganismos. De lo anterior se puede
inferir que las bajas temperaturas alentaran el progreso de la descomposicion, mientras que
un aumento no exponencial de la temperatura propicia un ambiente idéneo para el cultivo
bacteriano.

Generalmente, un cuerpo que ha sido enterrado con ropa mostrara mejor preservacion
que un cuerpo desnudo, la efectividad de la barrera textil dependera del tipo de material de la
prenda de vestir. La ropa constituye un factor importante en la formacion de saponificaciéon en
restos que han sido inhumados, teniendo asi un efecto de preservacion de las partes cubiertas
por dicha barrera (Carter & Tibbett, 2008).

Aquellas circunstancias donde el cuerpo es envuelto en material plastico ocurre un proceso
mas lento de descomposicidn, en muchos casos se ha encontrado abundante formacion de
saponificacion en inhumaciones en las que el cadaver, ademas de estar cubierto en plastico,
presentaba algun material textil en prendas de vestir (Leeuwe, 2017) .

En el caso de las lesiones que resultan como consecuencia de trauma permiten una
aceleracion en la descomposicion del organismo, esto debido a la atraccion de insectos a las
heridas abiertas donde depositan sus huevecillos y permiten la entrada de fluidos corporales
al suelo (Carter & Tibbett, 2008).

La cal, dentro del contexto nacional de inhumaciones clandestinas, se ha usado como
método inhibidor de olores provenientes de la descomposicién de los cuerpos. Estudios
han demostrado que el uso de cal en enterramientos retrasa el proceso de descomposicion,
pero no lo inhibe: aunque la actividad bacteriana externa se vea afectada por la alcalinidad,
la descomposicion bacteriana interna continua (Maiken, 2017). La formacién de una capa
de cal alrededor del cuerpo forma una barrera entre este y el sedimento, disminuyendo el
intercambio de nutrientes con el suelo y reduciendo el crecimiento de vegetacién en superficie,
contrastando con aquellos cuerpos enterrados sin cal y en contacto directo con el sedimento.
Sin embargo, también se toma en cuenta que el uso de cal en el espacio de experimentacion
tiene efectos casi nulos en el retraso del proceso de descomposicion (Gutiérrez, 2021).
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y caracteristicas del suelo en sitios de inhumacién clandestina

[Il. Materiales y métodos

La presente investigacion se llevd a cabo en dos espacios de experimentacion® ubicados en
Jalisco, donde se realizaron las inhumaciones de 27 cerdos de granja en un total de 32 fosas
distribuidas 16 y 16 en cada sitio. EL Poligono 1 ubicado en el Centro Universitario de Tonala
(CUTonald) de la Universidad de Guadalajara en el municipio de Tonala, presenta suelo Vertisol
pélico de textura fina con abundantes cantidades de arcilla y roca toba ignea; y el Poligono 2,
localizado en la Universidad Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara (UPZMG) en
la localidad de Cajititlan perteneciente al municipio Tlajomulco de Zufiga.

Figura 1. Representacién geografica de los centros de experimentacion Poligono 1y Poligono 2

s
..~ Tlajomulco
] de Zihiga

Fuente: elaboracion propia. Direccidon de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Para ahondar en informacion referente a la descripcion de las zonas de estudio, se sugiere la consulta del capitulo:
“Experimentacion forense: la historia de un proyecto” perteneciente al apartado de Planteamiento General.
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Las inhumaciones del Poligono 1 fueron realizadas el 31 de mayo del 2023 y se
implementaron siete tratamientos de cuerpo compatibles con técnicas utilizadas con
regularidad en inhumaciones clandestinas. Se agregaron dos fosas de control F1y F2, las cuales
fueron excavadas pero dejadas vacias de manera que desempefiaran un papel diferenciador al
resto de fosas con porcinos.

Figura 2. Plano de distribucién de fosas en Poligono 1

Fuente: elaboracién propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Tabla 1. Nomenclatura de fosas, tratamientos de cuerpo y profundidad de inhumacion en Poligono 1

IDENTIFICACION

TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD {m) DE FOSA
SIN CUERPO 0.75 F1i
SIN CUERPO 1.25 F2
CUERPO COMPLETO (CC) 0.75 F3
CUERPO COMPLETO (CC) 1.25 Fa4
CUERPO SECCIONADO (CS) 0.75 F5
CUERPO SECCIONADO (CS) 1.25 F&
CUERPO CON CAL (CL) 0.75 F?
CUERPO CON CAL (CL) 1.25 F8
CUERPO DENTRO DE BOLSA (CB) 0.75 F9
CUERPO DENTRO DE BOLSA (CB) 1.25 F10
CUERPO CON COBUA (C) 0.75 Fix
CUERPO CON COBLIA (Cl) 1.25 F12
CUERPO QUEMADO (CQ) 0.75 F13
CUERPO QUEMADO (CQ) 1.25 F14
REDUCCION ESQUELETICA (RE) 0.75 F15
REDUCCION ESQUELETICA (RE) 1.25 F16

Fuente: elaboracién propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
En el Poligono 2, las inhumaciones se llevaron a cabo alrededor de 4 meses después, el

11 de septiembre del 2023. De igual manera se agregaron F1 y F2 como fosas de control y se
aplicaron cinco tipos de tratamientos de cuerpo.
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Figura 3. Plano de distribucion de fosas en Poligono 2

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

—,
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Tabla 2. Nomenclatura de fosas, tratamientos de cuerpo y profundidad de inhumacién en Poligono 2

IDENTIFICACION

TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD s

SIN CUERPO (SC) 0.75 F1

SIN CUERPO (SC) 1.25 F2

CUERPO COMPLETO (CC) 0.75 F3

CUERPO COMPLETO (CC) 1.25 F4

CUERPO CON CAL (CL) 0.75 F5

CUERPO CON CAL (CL) 1.25 F6

CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA (CB) 0.75 F7
CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA (CB) 1.25 F8
CUERPO CON PIEDRAS (CP) 0.75 F9
CUERPO CON PIEDRAS (CP) 1.25 F10

CUERPO CON CEMENTO (CM) 0.75 F11

CUERPO CON CEMENTO (CM) 1.25 F12

CUERPO COMPLETO PARA ANALISIS TAFONOMICO (CCT) 1 F13
CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA, 1 F14

PARA ANALISIS TAFONOMICO (CBT)

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

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

En el Poligono 1 se realizaron un total de 6 muestreos para la obtencién de parametros
de N, P, K, y pH (véase Tabla 3).
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Tabla 3. Fechas de muestreo Poligono 1

Profundidades Tiempo de Metodologia de
Fecha de muestreo . v
muestreadas inhumacion muestreo
11 mayo 2023 0 0-20 cm Pre-inhumacion Puntos cardinales y
centro de fosa
26 junio 2023 1 0-20 cm 26 dias Puntos cardinales y
centro de fosa
15 agosto 2023 2 0-20 cm 2 meses y medio Puntos cardinales y
centro de fosa
21 octubre 2023 3 0-20 cm 4 meses y medio Puntos cardinales y
centro de fosa
06 noviembre 2023 4 0-20 cm 5 meses y 1 semana Puntos cardinales y
centro de fosa
26 enero 2024 5 0-20 cm 8 meses 3 semanas Cuadricula

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

Mientras que en el Poligono 2 se llevaron a cabo 5 muestreos para la recoleccion de

parametros de N, P, K, y pH, agregando una segunda profundidad (véase Tabla 4).
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Tabla 4. Fechas de muestreo Poligono 2

Profundidades Tiempo de Metodologia de
Fecha de muestreo 5 . .,

muestreadas inhumacion muestreo
26 septiembre 2023 1 0-20 cm 5 dias Puntos cardinales y

centro de fosa
0-20cm Puntos cardinales y

06 octubre 2023 2 20-40 em 3 semanas centro de fosa
0-20cm . Puntos cardinales y

27 octubre 2023 3 20-40 cm 1 mes y medio centro de fosa
0-20 cm Puntos cardinales y

17 enero 2024 4 20-40 cm 4 meses centro de fosa

15 marzo 2024 5 0-20 cm 6 meses Cuadricula

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

La metodologia de muestreo por puntos cardinales y centro de fosa consistié en cinco
tomas de suelo en cada una de las fosas. Las muestras de suelo fueron recolectadas tomando

en cuenta la orientacién. Se tomaron los puntos: centro de fosa, norte, sur, este y oeste a 20
cm de distancia a partir del centro (véase Figura 4).
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Figura 4. Representacion gréfica: metodologia de muestreo puntos cardinales y centro de fosa
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Fuente: elaboracién propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Se utilizaron palas de punta redonda y rectangular, barras para construccion, picos y
guantes de carnaza para la remocién y excavacion del suelo. Para el trabajo de recoleccion, se
utilizaron guantes de nitrilo y bolsas plasticas rotuladas con cierre hermético.

Para la metodologia de cuadricula en el Poligono 1, se dividio el terreno en una cuadricula
de 2 x 2 metros, de la cual resultaron 8 trazos a lo largo, denominados lineas, a las que se les
atribuyd un numero consecutivo y 5 puntos a lo ancho, designados como puntos a los que se
les asigno una letra. Las muestras fueron tomadas en los vértices linea-punto dando como
resultado un total de 40 sitios de interseccion (véase Figura 5).
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Figura 5. Metodologia en cuadricula, muestreo 26 enero 2024 en Poligono 1

[31DE MAY0 2023)

Vértices de cuadrantes

Estacién  Distancia Rumba

Cuadricula de metodologia

Fuente: elaboracién propia. Direccién de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

En el Poligono 2 se siguio el mismo principio, con el cual se obtuvieron 9 trazos a lo largo,
a los que se denomind lineas y se les ubicd con una numeracidn consecutiva, y 8 segmentos a
lo ancho, designados como puntos y nombrados con numeros consecutivos (véase Figura 6).

452



Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan

Figura 6. Metodologia en cuadricula, muestreo 15 marzo 2024 en Poligono 2

S78° 37 187" E
£1° 48 3449 E
580" 32 154" W
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Fuente: elaboracién propia. Direccién de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

En ambos poligonos se llevé a cabo un muestreo en el mes de mayo de 2024, con el
objetivo de identificar diferencias entre estratos de suelo y calcular el porcentaje de humedad
en el mismo. Se realizd la toma de muestras desde una de las esquinas de cada fosa con el fin de
intervenir lo menos posible en el espacio de inhumacion. Se denominé estrato A (EA) al estrato
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mas superficial de 0 - 30 cm y estrato B (EB) el segundo estrato que abarca aproximadamente
30 - 120 cm. Para determinar la dimension de los estratos, anteriormente mencionados, se
utilizé una de las imagenes generadas por el georadar® en el Poligono 1.

Enlarecolecciondesuelodelosestratos se utilizé unabarrena de sondeo hueca, constituida
por un cilindro de metal que permite la acumulacién de suelo para su extraccién. La medicién
de la humedad de cada estrato se realizd mediante el método gravimétrico, utilizando una
balanza digital para obtener la diferencia entre el suelo humedo y seco, y calcularlo con base
a el porcentaje de humedad al momento del muestreo.

En el andlisis de pH y nutrientes de suelo -nitrégeno, fésforo y potasio- se utilizd, para las
muestras de ambos espacios de experimentacion, un sensor de suelo portatil marca Slicetex
Electronics, que permite medir temperatura, humedad, conductividad, pH, nitrégeno, fésforo
y potasio mediante cinco electrodos resistivos de uso agricola.

El procedimiento de medicion fue el siguiente:

1) Tamizado del suelo para remover piedras o restos de flora de la muestra de suelo.

2) Se agreg¢ a la muestra agua destilada hasta formar una masa semiliquida o lodo.

3) Se colocd la seccién con los cinco electrodos resistivos en una bandeja de menor

tamanio sobre la que se vertié la masa semiliquida de muestra.

4) Una vez estabilizados los datos del sensor, se tomd la lectura de los parametros

medidos.

Este procedimiento se repitio para cada uno de los muestreos de nutrientes en suelo. Vale
pena destacar que los resultados generados con el Sensor Slicetex Electronics, por la naturaleza
del aparato, no son compatibles con los parametros normales de N, P y K encontrados en
suelo a partir de técnicas de laboratorio, debido a que no ocurrié una fase de calibracion del
sensory, por lo tanto, no refleja cifras reales. Estos resultados se usaron Unicamente con fines
comparativos entre las distintas temporalidades, profundidades, tratamiento y métodos de
muestreo.

6 Véase: “Reflejos de una busqueda: el uso del Radar de Penetraciéon Terrestre (GPR) para la deteccién de inhumaciones
clandestinas”. Capitulo perteneciente al apartado de Geofisica.
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IV. Resultados

Cambios en las propiedades fisicas del suelo afectadas por la inhumacién

Transcurridos 12 meses de las inhumaciones del Poligono 1, se observan cambios en el estado
de las fosas, asi como en el sedimento en general. En comparacién al momento previo a las
inhumaciones, se observa crecimiento de nuevas especies de vegetacion, dos de ellas destacan
por su tamario y coinciden en los sitios de inhumacion con tratamiento de cuerpo con cobija
correspondientes a F11 y F12; en relacion a las especies que existian con anterioridad es
notable su aumento de volumen. Los cambios en patrones de vegetacién del Poligono 2, a 9
meses de las inhumaciones no destacan en relacién a la vegetacion que se encontraba previo
a las excavaciones.

Figuras 7y 8. Fotografias a F11 (CCO) Poligono 1, 15 agosto 2023 y 09 mayo 2024, respectivamente

Fuente: COBUPEJ.

Nota. Crecimiento de vegetacion en F11 (CCO).
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Los cambios en la compactacion del suelo donde se llevaron a cabo las inhumaciones
del Poligono 1, muestran una leve depresion -poco perceptible- que delimita a las fosas. Sin
embargo, es posible observar cambios en la continuidad del suelo en aquellos espacios donde
existe la presencia de roca toba ignea, de manera que es visible una interrupcion del aspecto
rocoso y duro del suelo en la superficie de espacios donde no se realizaron excavaciones, en
contraste con aquellos donde se realizaron las inhumaciones. Estos ultimos presentan un
suelo menos compacto y particulas mas finas y sueltas, asi como rocas de menor tamafio
dispersas alrededor del sitio. A diferencia del Poligono 1, en el suelo del Poligono 2 es visible
la presencia de hundimientos céncavos en cada una de las fosas.

Figuras 9y 10. Fotografias a F16 (CL) Poligono 2, 09 noviembre 2023
y 8 de mayo de 2024, respectivamente

Fuente: COBUPEJ.

Nota. Hundimiento céncavo de la F16 (CL).
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El proceso de formacion de las depresiones ocurrié de manera paulatina a lo largo del
periodo de inhumacion, resultando en la clara delimitaciéon de los bordes de la fosa. Dicho
hundimiento varia en profundidad segun cada una de las fosas, pero mantiene un rango de
entre los2cma 10 cm.

En el Poligono 1 como resultado de las mediciones gravimétricas en dos estratos para
el analisis de humedad, se encontré que el porcentaje de humedad promedio en dareas de
inhumacion del EA es de 6.3%. La F8 (CL) y la F10 (CB) son las que presentan mayores
concentraciones de humedad en relacion al resto de fosas en este estrato. En el EB el porcentaje
de humedad es mayor, presenta un 11.2% en promedio. La F10 (CB), F4 (CC), F6 (CS) y la F8
(CL) presentan los mayores porcentajes de humedad en el EB. En F13 y F14, que corresponden
al tratamiento de cuerpo calcinado, se encontraron indices bajos de humedad en relacién al
resto de fosas.

Figura 11. Representacion colorimétrica de escalas para porcentaje de humedad

<=4,0000
4.0G00 - 8.0000
8.0000 - 12.0060
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> 16,0000

Fuente: elaboracién propia. Direccién de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figuras 12y 13. Porcentajes de humedad del Poligono 1, EA y EB, respectivamente

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

El Poligono 2 muestra un promedio del 1% de humedad en ambos estratos. La fosa que

contiene un mayor porcentaje de humedad en el EA es la F1 (SC), mientras que en el EB se
observa un alza en la F12 (CCO).

Figuras 14 y 15. Porcentajes de humedad del Poligono 2, EA y EB, respectivamente
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Fuente: elaboracién propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Alteracionesdel comportamientode losdistintos métodos deinhumacion
en las caracteristicas quimicas del suelo

En la medicion de elementos quimicos presentes en suelo, el Poligono 1 arrojé un aumento
en los niveles de N en el primer muestreo, en comparacion a uno realizado previo a las
inhumaciones, con un especial aumento de N en la F1 y F2 de control (SC).

Figura 16. Representacion colorimétrica de escalas para nitrégeno (N)

. <= 132.9596
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Fuente: elaboracion propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figuras 17 y 18. Concentracion de nitrégeno (N) pre-inhumacion y primer muestreo del Poligono 1,
respectivamente
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Fuente: elaboracién propia. Direcciéon de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

En el caso de las fosas que contienen restos, se observa un particular aumento de N en el
primer muestreo de suelo en la F3 y F4, correspondientes al tratamiento de cuerpo completo

(CC). Asi mismo, se identificé un aumento mayor al promedio en la F5y F6 con tratamiento de
cuerpo segmentado (CS).

Figura 19. Concentracion de nitrogeno (N) segqundo muestreo Poligono 1

Fuente: elaboracion propia. Direccion de

Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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A partir del segundo muestreo, abarcando el tercero y el cuarto, los parametros de N se
mantuvieron en un promedio similar, con un rango que oscila entre los 19 y los 132 ppm en un
96.71 % del terreno.

En los parametros de P del sequndo muestreo, se encuentra un incremento de los valores
del Poligono 1 en general, con particular aumento de la F1 (SC), F5 y F6, correspondientes a
cuerpo segmentado (CS), asi como F7 (CL) y F4 (CC).

Figura 20. Representacion colorimétrica de escalas para fésforo (P)

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

Figuras 21y 22. Concentracion de fosforo (P) pre-inhumacion y primer muestreo del Poligono 1,
respectivamente

Fuente: elaboracién propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Durante el segundo muestreo, los valores presentaron un decremento en la mayoria de
las fosas, sin embargo, los valores de la F14 (CCA) y F16 (RE), caracterizados por ser métodos
de inhumacidn sin humedad, presentan un aumento en los valores de P.

Figura 23. Concentracion de fésforo (P) segundo muestreo del Poligono 1
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Fuente: elaboracion propia. Direccion de
Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.

En las mediciones de K, los resultados arrojaron un importante aumento de valores entre
el muestreo pre-inhumacidn y el primero, siendo la F1 (SC) -de control- la que presenta mayor
concentracion de K, a lado de aquellas que contienen tratamiento de cuerpo seccionado, F5
y F6.
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Figura 24. Representacion colorimétrica de escalas para potasio (K)

R _

1087.2373 - 1422.8831

» 1422:083

Fuente: elaboracién propia. Direcciéon de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Las fosas relacionadas a tratamientos de cuerpo que no contienen humedad, presentan
los parametros de K mas bajos en esta fecha.

Figuras 25y 26. Concentracion de potasio (K) pre-inhumacion y primer muestreo del Poligono 1,
respectivamente

Fuente: elaboracién propia. Direcciéon de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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En el tercer muestreo aparece una baja en el repunte anterior de parametros y, a su vez,
mayor homogeneizacion de la concentracion de K en el terreno. Las concentraciones mas
altas se observan en las fosas F8 (CL) y F14 (CCA).

Figura 27. Concentracion de potasio (K) segundo muestreo del Poligono 1

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

En el muestreo en cuadricula se encontré un alza en los parametros de N, P y K en los
vértices que intersectan en 15 de las 16 fosas. Por el contrario, la F14 con tratamiento de
cuerpo calcinado (CCA) presenta una disminucion en los elementos quimicos. Se advierte un
incremento mayor al promedioen laF11y F12, correspondientes al tratamiento de cuerpo con
cobija (CCO), asi como en la fosa 8 relacionada al tratamiento de cuerpo con cal (CL).
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Figuras 28 y 29. Concentracion de nitrégeno (N) y concentracion de fésforo (P) quinto muestreo del
Poligono 1, respectivamente

TR0 17240

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

Figura 30. Concentracion de potasio (K) quinto muestreo del Poligono 1

356201240

T12.40+ 106860

05860 - 142480

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 31. Concentracion de nitrégeno (N) primer muestreo del Poligono 2

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

En el Poligono 2 no se realizé un muestreo previo a las inhumaciones, sin embargo, existe
la referencia de un primer muestreo. Tomando lo anterior en consideracion, los resultados
arrojan que no hubo cambios significativos en los parametros de N, P y K en el segundo
muestreo, a excepcion de un incremento de N en la F14 (CB) y la F11 (CM) y aumento de P en
Fo9.
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Figura 32y 33. Concentracion de fésforo (P) y concentracion de potasio (K) del primer muestreo del
Poligono 2, respectivamente

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

Durante el tercer muestreo se encontrd, nuevamente, una homogeneizacion de los
pardmetros en rangos que oscilan entre los 40 y 80 ppm para N, con exclusion de la F2 (SC).
Por otra parte, los pardmetros de P se encuentran en rangos de 60 a 90 ppm, a excepcion de
las fosas F1y F2 (SC), la F10 (CP) y F7 (CSB).

En este espacio de investigacion se registraron dos profundidades en el cuarto muestreo,
gracias a este podemos advertir que los niveles de N tienen mayores concentraciones en el
estrato mas superficial.
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Figura 34 y 35. Concentracion de nitrogeno (N) cuarto muestreo del Poligono 2, profundidad 0-20 cm y 20-
40 cm, respectivamente

Fuente: elaboracién propia. Direccién de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
La misma situacion es visible en los parametros de P, en los cuales ocurre un crecimiento

significativo en la F6 (CL) en la profundidad mas superficial; mientras que en el estrato mas
profundo, encontramos valores elevados en la F10 (CP).
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Figura 36 y 37. Concentracion de fésforo (P) cuarto muestreo del Poligono 2, profundidad 0-20 cm y 20-40
cm, respectivamente

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

En los resultados derivados de K, la cantidad de concentracion en el estrato mas profundo
es considerablemente mayor al que se obtuvo en superficie, con especial implicacion en la F10
(CP) correspondiente a método de inhumacion cuerpo con piedras.
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Figura 38 y 39. Concentracion de potasio (K) cuarto muestreo del Poligono 2, profundidad 0-20 cm y 20-40
cm, respectivamente

Fuente: elaboracién propia. Direcciéon de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
En los resultados del quinto muestreo se advierte un incremento promedio de niveles de

N en el terreno. Considerando la metodologia implementada en este muestreo, es visible una
concentracion mayor de N en la fosa 2 (SC), fosa 3 (CC) y fosa 14 (CB).
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Figura 40 y 41. Concentracion de nitrogeno (N) y concentracion fosforo (P) del quinto muestreo del
Poligono 2, respectivamente

Nota: elaboracién propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
Ademas, se advierten niveles elevados de Py K en F14 (CB), F12 (CM), F2 (SC) y F3 (CQ).

Figura 42. Concentracion de potasio (K) quinto muestreo Poligono 2

Fuente: elaboracién propia. Direccién de
Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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A partir del muestreo realizado con la barrena de sondeo, para el andlisis de estratos, se
observa una sutil diferencia en los parametros, resultado de la medicidon de N, P y K entre los
estratos Ay B del Poligono 1, siendo EB el mayor en valores promedio.

Enla F8 (CB), F9y F10 (CP) se percibe un decremento en los valores de nutrientes respecto
al resto, en ambos estratos.

Tabla 5. Pardmetros nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) del EA y EB del Poligono 1

N P
FOSA

EA EB EA EB
F1 22 28 60 39
F2 42 24 58 34
F3 42 42 60 58
Fa 2 2 59 59
F5 43 54 61 62
Fé 18 23 25 32
F7 42 42 60 58
F8 17 4 24 6
F9 15 43 20 61
F10 13 21 18 29
F11 43 44 60 62
F12 43 43 60 61
F13 44 44 62 75
F14 42 42 59 59
F15 43 43 60 61
F16 42 25 5.9 35

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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De igual manera, en el Poligono 2 los resultados de nutrientes demuestran una leve
disparidad entre estratos, siendo EB superior a EA. En EB se encuentra una diferencia con
mayor aumento en F8, F14 (CB) y F10 (CP); las cuales presentan parametros bajos de N, P y K
en contraste con las demas fosas.

Tabla 6. Parametros nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) del EA y EB del Poligono 2

F10

F11

F12

F13

F14

F15

F16
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En el Poligono 1, derivado del primer muestreo pre-inhumaciones, el pH aumenté
en promedio 0.8, volviendo mas alcalino a la gran mayoria del terreno en relacion a las
condiciones previas al enterramiento. Ademas, mantienen valores mas bajos de pHlaF15yF16,
correspondientes a tratamiento de reduccion esquelética, asi como la F7(CL), correspondiente
al tratamiento con cal, y el mas elevado resulté la F1(SC).

636

692

748

2.0

inf

Figura 43. Representacion colorimétrica de escalas para pH

<= 63600

63600 - 6,9200

S N400
> 8,0400

Fuente: elaboracién propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.

Figura 44 y 45. Concentracion de pH pre inhumacion y primer muestreo del Poligono 1, respectivamente.

Fuente: elaboracion propia. Direccion de Andlisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Para el segundo muestreo, los niveles de pH del espacio de experimentacion se mantienen
oscilando en los mismo rangos, sin embargo, la F15 (RE) continta bajando su nivel de pH,
de igual manera la F5(CS), F12 (CCO), F4 (CC) y F10 (CB) presentan el mismo fenémeno,
reduciendo sus valores. Por el contrario, la fosa de control F1 y la F4 (CC) aumentan a valores
superiores de pH.

Figura 46 y 47. Concentracion de pH segundo y quinto muestreo del Poligono 1, respectivamente

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

Después del segundo muestreo, los parametros fluctuan entre 0.1 y 0.2 de diferencia
entre ellos, lo anterior durante el tercer y cuarto muestreo. En el quinto muestreo, realizado
en cuadricula, se observa nuevamente una unificacion en los parametros del Poligono 1, los
cuales se inclinan a niveles altos en un 71.65% del terreno, exceptuando la segunda hilera de
fosas que presentan niveles levemente menores al resto.

En el Poligono 2, los valores de pH oscilan entre 6.3y 8.2, con variaciones promedio de 0.1
del primer al segundo muestreo, en este ultimo se observa un aumento; mientras que entre el
tercer y cuarto muestreo, existe una baja de la misma cantidad, mostrando valores menores
en el terreno.
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Figura 48. Concentracion de pH primer muestreo del Poligono 2

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

En el primer muestreo, los niveles mas altos de pH se registraron en las fosas F2 (SC), F8
(CB), F12 (CM), F15 (CS) y F11(CM).

Figura 49 y 50. Concentracion de pH cuarto muestreo del Poligono 2 profundidad 0-20 y 20-40 cm,
respectivamente.

Fuente: elaboracién propia. Direccion de Analisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 51. Concentracion de pH quinto muestreo del Poligono 2

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

V. Discusion

Hallazgos fisicos

Elmotivo porel que existen hundimientos en la ubicaciénde las fosas, se describe a continuacion.
Cuando existe remocién de tierra, esta misma aumenta su volumen. Una vez devuelta a su
punto de origen, puede ocurrir que se reuna mas tierra -aparentemente-. Lo que ocurre, es
que al realizar la remocién de tierra, el espacio poroso aumenta por la descompactacion,
dando asi la apariencia de que existe mas tierra. Con el paso del tiempo, este aumento de
volumen disminuye por accién de la gravedad y la humedad que va rellenando ese espacio
poroso, compactando nuevamente el suelo y propiciando la delimitaciéon de la fosa. Este
fendmeno estd mas presente en el Poligono 2. En el Poligono 1, este cambio es menos notorio,
particularmente en la F14 con cuerpo calcinado. Al quemar el cuerpo en el lugar, se reduce la
humedad y el volumen del cuerpo, por lo tanto, hay menos hundimiento.
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En cuanto a la humedad, se observa mas presente en estratos mas profundos, debido a
que la que se almacena de forma superficial se evapora por el calor del sol. La F14 del Poligono
1 presenta menor humedad debido a su tratamiento.

Hallazgos quimicos

En el suelo existe una cualidad denominada variabilidad espacial. Esto se define como los
cambios presentes en el suelo por consecuencia de disntintos factores fisicos tales como
topografia, compactacién, geomorfologia, profundidad del suelo, entre otros (Vargas &
Best, 2022). Los nutrientes presentes en el suelo tienen una alta variabilidad. La variabilidad
espacial de las propiedades quimicas en los suelos es un problema al que se enfrentan los
investigadores que trabajan la agricultura de precision; sobre todo cuando se desea saber
como se distribuye la concentracién de nutrientes o algunas otras variables quimicas utiles
para la experimentacion (Acevedo et al., 2008).

Esto explicaria el porqué los pardmetros en los elementos son distintos entre si tan solo
en el mismo poligono. No se define un patron de comportamiento de los nutrientes N, Py Ken
un mismo poligono, ni por tratamiento de inhumacion. Las fosas que tienen tratamientos en
comun cambian de distinta forma, lo que podria deberse a que la variabilidad tiene un mayor
papel en los parametros de los nutrientes, con respecto al tratamiento de inhumacion que se
le dio.

En el Poligono 1, las fosas que presentan los cuerpos completos (CC) y segmentados (CS),
son aquellas que presentan un aumento mas notable en los parametros de los elementos
medidos. Sin embargo, no aumentaron en la misma proporcion.

Tratamientos que ayudan a retrasar, mas no inhibir, la etapa de putrefaccion de un cuerpo
en descomposicion, como el tratamiento con cal (CL) o con cobija (CCO), presentan cambios
solo en una de dos o tres fosas con mismo tratamiento. Se registan aumentos en las fosas de
control -sin inhumacién-. EL comportamiento de los nutrientes presenta bastante variabilidad.

Respecto al pH, no se observaron diferencias significativas en alguno de los dos poligonos
de forma general. En un principio, la mayoria de las fosas presentaron un incremento en el pH
hasta de 1.0 mas que inicialmente. Unos otros, como en el caso de la fosa 16 con cuerpo en
reduccion esquelética del Poligono 1, se encontraron niveles bajos de pH, sin embargo, fue solo
en una de las fosas con dicha caracteristica. Es decir, no hay un patrén. En el Poligono 2 también
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ocurrio un declive del pH en la fosa 3 con cuerpo completo, nuevamente no presentando un
patrén aparente. En el segundo y tercer muestreo en el Poligono 1, coincidiendo con temporal
de lluvias, algunas fosas presentan una disminucion del pH, una con cuerpo encobijado, otra
con caracteristicas de reduccion esquelética y una con cuerpo completo. Eventualmente, en el
resto de los muestreos, los valores del pH en ambos poligonos no presentaron mas variaciones
notables, Unicamente cambios no significativos a nivel decimal.

El ph es el factor que menos cambios presenta en cuanto a variabilidad, lo que coincide
con la literatura existente. (Acevedo et al., 2008).

VI. Conclusiones

Considerando que a lo largo del estudio las condiciones metodoldgicas, de muestreo y medicion
fueron construidas a medida que el experimento progresaba, fue inviable establecer una
homologacién de los resultados que permitiera la comparativa de cambios en las propiedades
quimicas del suelo de los espacios de inhumacién.

Tomando en consideracion que existen variables de tipo de inhumacion y profundidad,
no fue posible determinar con certeza si existe o no una relacién entre los cambios en la firma
quimica del suelo enssitios de inhumacion, en contraste con suelos sin esta caracteristica. Siendo
a su vez imposible determinar la dindmica de afeccion quimica entre suelo y descomposicion
de un organismo en subsuelo.

La inviabilidad de un analisis comparativo reside en el uso de distintas metodologias
de muestreo en un mismo sitio, en la ausencia de un muestreo previo en ambos espacios,
la aleatoriedad en fechas de muestreo, la profundidad seleccionada -ya que se considera
superficial para reflejar cambios quimicos consecuencia de lainhumacidn-y la falta de fiabilidad
en las mediciones arrojadas por el sensor de suelos -que si bien tiene la ventaja de tener un
uso sencillo y practico, no tiene elementos suficientes que avalen su calibracion-. Ademas, se
considera deficiente la falta de homologacion en las cantidades de suelo y agua destilada para
la medicién de N, P y K con el sensor de suelos.

Recapitulando que el objetivo principal de este texto es valorar la posibilidad de
implementar nuevas técnicas cientificas para la busqueda de sitios de inhumacion clandestina
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-comoresultado de lacrisis forense actual- se determind, tras la revision bibliograficay el avance
de la investigacion, que el analisis quimico de suelos no es una herramienta recomendable para
la busqueda de fosas clandestinas. Principalmente, debido al factor de variabilidad quimica en
suelos mencionado con anterioridad.

Si bien la mayoria de los estudios relacionados a la variabilidad quimica de suelos tienen
origen en el campo de la agronomia, podemos asumir entonces que no es posible determinar
parametros quimicos normales de suelo porque estos seran sumamente distintos entre si aun
cuando se hable del mismo tipo de suelo. Otro factor a considerar es el costo de las mediciones,
de modo que para que los resultados sean precisos el analisis de laboratorio es la mejor via,
infortunadamente estos tienen un costo elevado y aun con estos datos se necesitaria una
referencia previa de ese suelo en particular.

Sin embargo, el suelo cuenta propiedades ademas del aspecto quimico que si pueden
actuar como una herramienta eficiente en la deteccién de fosas clandestinas, es por ello que
se considera importante apostar a la investigacion de las caracteristicas fisicas del suelo en
sitios de inhumacion.

Algunas de estas propiedades fueron descritas en la presente investigacion como
precedente, no obstante no tuvieron un seguimiento propio es por ello que se exhorta, para
estudios futuros, ahondar mas en la interpretacion del paisaje mediante técnicas que permitan
analizar la humedad, densidad aparente, abundamiento, presencia de vegetacion, cambios en
la estructura del terreno en sitios de inhumacion clandestina y que permitan su deteccion en
campo o via remota. Encaminando, de esta manera, los estudios de suelos para deteccion de
fosas a un ambito fisico en lugar de quimico.

VIl. Consideraciones finales

Para futuras investigaciones, presentamos una serie de recomendaciones a considerar para la
metodologia:

« Eluso de recipientes que mantengan en condiciones favorables las muestras de tierra.

Preservarlas lo mejor posible para su posterior analisis es recomendable. Se aconseja

realizar un analisis gravimétrico para las mediciones de humedad tanto para obtener
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una cantidad similar de muestra de todos los puntos de interés, como para obtener
informacion exacta respecto a la humedad en caso de que se pierda por algun factor
externo.

La implementacion de métodos criminalisticos para la documentacion fotogréfica
y recoleccién de muestras con el fin de llevar un mejor control de la informacion.
Ademas, se sugiere homologar que los muestreos se realicen en lapsos de tiempo
similares entre cada uno, metodologia a realizar, para obtener una mayor precisién en
informacion.

Se considera fundamental realizar un analisis de las condiciones fisicas del suelo previo
a las inhumaciones. Es necesario realizar una comparativa y observar la evolucion de
las caracteristicas fisicas del suelo, ademas de procurar un seguimiento especifico de
cada uno de los tratamientos de los cuerpos en descomposicion.

Orientar investigaciones a analisis de microtopografia con énfasis en las caracteristicas
de abundamiento y densidad aparente del suelo. Asi como mediciones en campo
con el uso de un penetrometro. Se sugiere el uso de vehiculos aéreos no tripulados
-coloquialmente conocidos como drones- para un monitoreo remoto’ de las
condiciones microtopograficas de sitios de inhumacion en distintas temporalidades y
condiciones meteoroldgicas.

Véase articulos del apartado de Percepcion Remota del presente libro.
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