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Prólogo

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

Al comenzar la administración 2018-2024 se asumió, de cara a las familias de personas 
desaparecidas, el compromiso de hablar con la verdad y actuar con responsabilidad para 
prevenir la desaparición. De buscar y localizar a las personas reportadas como desaparecidas 
y aplicar la ley en los casos vinculados con la comisión de algún delito. Todo esto, poniendo a 
las personas desaparecidas y sus familias en el centro de las políticas y acciones.

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

y localización de personas desaparecidas, la investigación sobre los posibles delitos implicados 
en la desaparición de una persona y la atención a las víctimas —directas e indirectas— de 

manera satisfactoria y, en muchos casos, trabajaban de forma desvinculada.
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De esta forma, uno de los primeros pasos fue diseñar un nuevo marco jurídico sobre la 
desaparición de personas en la entidad. 

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

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

sobre la desaparición de una persona, en el momento en que se deje de tener conocimiento 
sobre su paradero y, por su parte, las autoridades deben comenzar la búsqueda y la investigación 
para determinar si la persona desparecida fue víctima de algún delito, de manera inmediata. 

las víctimas y sus familiares, y garantizar sus derechos. 
Además, la Ley obliga a las instituciones que participan en la búsqueda, la investigación, 

las víctimas todos los recursos para dar con el paradero de quienes hacen falta y, en su caso, 
presentar ante la justicia a las personas responsables de su desaparición. 

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

Así, entre 2019 y 2024, el presupuesto estatal destinado a las instituciones que participan 

aumentó, en términos generales, casi 70%. Tan sólo el presupuesto de la Comisión de Búsqueda 

pesos en 2019 a 72 millones de pesos en 2024—, mientras que los recursos destinados a la 

de 88 millones de pesos en 2019 a 144 millones de pesos en 2024.
Pero el fortalecimiento va más allá de presupuestos. Hoy, Jalisco cuenta con un diseño 

institucional que favorece el trabajo coordinado y el intercambio de recursos e información 
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entre dependencias, y que ha permitido avanzar en el cumplimiento del compromiso de hablar 
con la verdad, actuar con responsabilidad y poner a las víctimas en el centro de la políticas y 
acciones del Gobierno de Jalisco en materia de desaparición de personas. 

En este proceso de consolidación institucional ha quedado claro que, para buscar y 
localizar a quienes nos hacen falta, se requieren recursos y herramientas diversas para generar 
y reunir información, analizarla y procesarla de forma que se comprenda mejor la dinámica de 

Así, por ejemplo, Jalisco cuenta hoy con un Registro Estatal de Personas Desaparecidas 

versión pública de este Registro con datos abiertos, accesibles y rastreables—, que es resultado 

A diferencia de lo que ocurría en el pasado, cuando no existía claridad jurídica sobre 
la desaparición de personas, en la actualidad Jalisco cuenta con un sistema en el que las 
autoridades están obligadas a registrar cada caso que les sea reportado —independientemente 
de si existen o no elementos para suponer que se trata de un delito— así como toda aquella 
información que surja a partir de las acciones de búsqueda e investigación y que pueda ser 
relevante para una localización.

completo—y no sólo la información parcial con la que cuenta cada dependencia—, lo que ha 
permitido fortalecer sus labores de análisis de contexto. Por su parte, la versión pública de este 

personas han sido reportadas como desaparecidas y cuántas de ellas han sido localizadas, así 

En este mismo esfuerzo se inserta el proyecto que da origen a esta publicación. Este libro 
presenta los primeros resultados de la investigación Interpretar la naturaleza para encontrar a 
quienes nos faltan
para el desarrollo de herramientas en la localización de fosas clandestinas, con la participación 

Autónoma de México y el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologías.
En Jalisco estamos buscando a quienes nos faltan con una premisa clara: debemos 

privilegiar la búsqueda en vida. Sin embargo, también tenemos el mandato de mantener un 
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Estado. En este sentido, contamos con la obligación de localizar aquellos sitios donde puedan 
existir personas fallecidas inhumadas de manera clandestina, resguárdarlas y procesarlas, 

quienes pertenecen. 

casos de quienes fallecieron antes de 20191

Jalisco: una institución de vanguardia que, desde un enfoque multidisciplinario, se encarga de 
procesar los casos de larga data y establecer su identidad. 

La investigación que da origen a esta obra busca abonar en este mismo sentido. Su 

descomposición en el suelo y el entorno. 
En su primera etapa, el proyecto documenta las transformaciones (botánicas, químicas y 

cuerpos de cerdos de granja inhumados en condiciones que replican las características en las 
que han sido encontradas PFSI en sitios de inhumación clandestina. 

Ambos sitios comparten características de composición, pendiente y clima con 

sitios de inhumación clandestina—.

Colombia.
Los primeros resultados son alentadores. A tan sólo unos meses de haber realizado las 

primeras inhumaciones en los polígonos establecidos, se ha comprobado la efectividad de los 
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en el espectro de luz del suelo en los sitios de inhumación y se ha detectado la aparición de 

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

en este camino. También resultan un incentivo para explorar nuevas formas de poner la 
ciencia y la tecnología al servicio de uno de los mayores retos que hoy enfrentamos en el 
país: garantizar a las personas desaparecidas su derecho a ser buscadas, ofrecer a las víctimas 
y sus familias todo el respaldo del Estado, prevenir la desaparición forzada de personas y la 
desaparición cometida por particulares y combatir la impunidad bajo la cual estos delitos se 
han extendido, causando daños irreversibles en nuestra sociedad. 

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

Enrique Alfaro Ramírez
Gobernador Constitucional del Estado de Jalisco

2018 - 2024
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Introducción 
Gustavo Quezada Esparza1

Pero detrás de este paradigma indiciario o adivinatorio,
se entreve tal vez el gesto más antiguo de la historia intelectual del género humano:

el del cazador hincado en el barro, que indaga las huellas de su presa. 
C. Ginzburg 

La desaparición de personas es una catástrofe, posiblemente, una de las más dolorosas que 
hemos enfrentado como humanidad. Ha tenido su expresión más visceral en los últimos años, 
por lo que ha sido objeto de gran atención pero, sobre todo, de esfuerzos por parte las personas 
que buscan a sus seres queridos, de las universidades y especialistas, y de las instituciones 

naturaleza alrededor de una fosa clandestina con miras a que, ese conocimiento, se convierta 
en protocolo de búsqueda de las instituciones y de las familias que ejercen su derecho a la 
participación.

sido depositadas de manera ilícita, inhumándolas sin ningún tipo de respeto por los derechos 
humanos. En este contexto, es fundamental desarrollar estrategias efectivas para localizar 
y recuperar a estas personas, permitiendo así a las familias de las víctimas comenzar con 
procesos de duelo y acceso a la justicia. 

para contribuir a la localización de lugares de deposición e inhumación ilegal de personas 
fallecidas. Se recupera el conocimiento acumulado por diferentes colectivos y se incorporan 

1 Director del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses.
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Introducción

tecnologías que aumentan, más allá de nuestros propios sentidos, la posibilidad de detectar 
esas marcadas o sutiles diferencias que el paisaje muestra después de que una persona fue 
sepultada y su cuerpo comienza un proceso de integración a los ciclos biogeoquímicos de la 
tierra.

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

Más aún, desde la historia documentada, existen registros de distintas formas de saber 
- que posteriormente se convirtieron en disciplinas2- que llegaban al conocimiento de lo que 
buscaban a través de un elemento en común: un comportamiento orientado hacia el análisis de 
casos individuales, reconstruibles únicamente a través de huellas, síntomas e indicios (Ibidem). 
Ese paradigma de carácter aitiológico3 se expresó en la antigüedad desde la adivinación 
mesopotámica4 y la portación de rostro5. El pictograma y el rostro serían al adivino y al proto-
médico, lo que la huella del animal al cazador. Si bien el contexto del surgimiento de estos 
saberes es profundamente distinto entre ellos y -con bastante diferenciación- del nuestro, el 
comportamiento cognoscitivo es el mismo. 

3 La aitiología -del griego 
4 Se creía que las divinidades tenían la facultad de contactar a las personas a través de mensajes escritos -en distintos 

5 Posteriormente conocida como Fisiognomía: antigua creencia que pretende deducir el temperamento, el carácter y las 
formas de pensar y sentir de una persona a partir de su apariencia visible (Enciclopedia Herder, s.f.). 
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La naturaleza del conocimiento de la búsqueda de una persona desaparecida remite 
también a una realidad no directamente experimentable y que se nutre de huellas e indicios 
para dar con su paradero. Siguiendo el paradigma antes expuesto, los artículos que se reúnen 

concretos- para dar con esos indicios -las huellas- que, una vez abordadas desde las operaciones 

el ethos de la constelación de esfuerzos que posibilitaron esta publicación: encontrar a las 
personas que nos faltan. 

Superando las limitantes de nuestros sentidos creemos pertinente revisar, a grosso modo, 
desde dónde se inscriben los distintos artículos del libro -que se inscriben en once apartados/
bloques disciplinares-, ya sea explicando las generalidades de la técnica que utilizan o 

El Bloque Introductorio está compuesto por dos artículos, el primero6 se centra en abordar 
brevemente la dimensión histórica del fenómeno de la desaparición en México, así como la 
reacción del Estado frente a él; mientras que en el segundo7 se revisa el origen y consolidación 
del Sistema Estatal de Búsqueda. 

tengan su origen en las experiencias en campo de los colectivos de búsqueda y los familiares 
de las personas desaparecidas -de las madres buscadoras, principalmente -, así como en 
el conocimiento derivado de la “ciencia ciudadana”. En ese sentido, el apartado Madres 
Buscadoras y Ciencia Ciudadana8, está compuesto por artículos que recuperan conocimiento 
desde esas experiencias. 

En el apartado de Planteamiento General9, el artículo aborda las generalidades del 
proyecto y las condiciones de su surgimiento, ahondando en las características de los sitios de 
experimentación en donde se desarrollaron los ejercicios del presente libro. 

6 Véase: “Breve recapitulación del fenómeno de la desaparición en México y la reacción del Estado en época reciente”.
7 Véase: “Gobernanza para la búsqueda: la experiencia desde Jalisco”.

en Jalisco”; “Saberes nacidos del dolor: testimonios y propuestas de las madres buscadoras”; y “Las madres buscadoras 
hacen ciencia ciudadana”. 

9 Véase: “Experimentación forense: la historia de un proyecto”. 
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Introducción

Partiendo de la importancia de conocer las características del entorno en donde sucede 
algún fenómeno para entender de qué manera acercarse a conocerlo, el apartado de Clima 
y Metereología10

En el apartado de Geofísica11, se abordan distintas técnicas de prospección geofísica de 
alta resolución, misma que mide la resistividad eléctrica del subsuelo para detectar estructuras 
subterráneas -como son las fosas-. Además, también se exploró con el radar de penetración 
terrestre (Geo-radar), técnica que utiliza ondas electromagnéticas para detectar objetos 
subterráneos. 

Ahora bien, los métodos de búsqueda remota han cobrado especial relevancia en los últimos 
años, lo anterior derivado de los datos aportan y sus ventajas en las labores de campo. En ese 
sentido, el apartado de Percepción Remota12 se compone de artículos que experimentan con 

vez procesada, nos indica la temperatura del mismo, de ahí que la termografía nos ayude a 

Por otro lado, en el apartado de Química y Biología13, se integran artículos que parten 

10 Véase: “Sentir el viento y mirar al cielo para encontrarte en tierra: la lectura de las condiciones climato-metereológicas y de 

11 Véase: “Observación forense experimental utilizando técnicas de prospección geofísica de alta resolución”; “Una descarga 
eléctrica te puede revivir, creemos que también te puede encontrar. Geofísica aplicada”. 

12 Véase: “Morfología del terreno mediante fotogrametría con drones: oportunidades y limitaciones para la detección de 
fosas clandestinas”; “Diseño y aplicación de índices espectrales para la detección de fosas clandestinas”; y “El calor de las 

13
clandestina”; La vida después de la vida: botánica forense aplicada al estudio y detección de fosas clandestinas; y “¿Quiénes 
son los primeros en detectar una inhumación clandestina? Entomología forense: los insectos y su relación con las fosas 
clandestinas”. 
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crecimiento de las plantas, áreas donde la tierra ha sido alterada por la presencia de una 
fosa; desde la entomología, se analizaron a los insectos como indicadores de la existencia de 

variaciones en la composición química del suelo y su vegetación, de ahí que se estudiara cómo 
esos cambios podrían indicar la existencia de una fosa. 

El análisis tafonómico comparativo experimental es una herramienta valiosa para estimar 
el intervalo post mortem (IPM) en casos forenses. Estos estudios se realizan principalmente con 
cerdos domésticos debido a su similitud con el cuerpo humano en características como cantidad 

Los experimentos tafonómicos controlados nos permiten recrear las condiciones antes y 
después del depósito del cadáver, y discriminar los efectos de los diferentes agentes y procesos 
que actúan sobre los restos. De esta manera, en el apartado de Tafonomía14 se registra un 
ejercicio al respecto. 

En este libro, veremos cómo la simulación de fosas clandestinas es utilizada para estudiar 

15

Parte del esfuerzo de recopilar los aportes individuales de los artículos reside en el 
desciframiento del cómo integrarlos en labores de búsqueda, es por ello que en el apartado de 
Síntesis16

enfoque se basa en la interpretación adecuada de la naturaleza, potencializando el grado de 
certeza con respecto a la localización de lugares de deposición ilegal de personas fallecidas. 

Finalmente, en el apartado de Retos17, se hace un recuento de cuáles podrían ser los 
esfuerzos a futuro para con la búsqueda post-mortem; recuperando el carácter abierto de las 
propuestas del libro y la necesidad de desarrollos más amplios. 

14 Véase: “Análisis tafonómico comparativo: la deposición y su relación con la estimación del intervalo post mortem”. 
15
16 Véase: “Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan: integración multidisciplinaria”. 
17 Véase: “Avanzando hacia la justicia y la dignidad”.
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o algún tratado-; puede incorporar elementos de la búsqueda sistemática como la que 
se realiza en la consulta de un catálogo. Lo cierto es que se caracteriza por su naturaleza 
abierta, multidireccional e indeterminada. En ese sentido, se hace extensiva la invitación de 
consultarlo conforme el interés de la persona lo dicte. Su lectura secuencial cobra relevancia 
en su dimensión de proyecto integral; y, de manera simultánea, cada artículo puede consultarse 
de manera independiente, su articulación reside en el horizonte compartido que motivó la 
elaboración del libro. 

Cualquier acto comunicativo implica una interacción social entre la persona emisora y 

sociales- que atraviesan a las personas. De ahí que cualquier emisión y recepción comunicativa 
sea un acto bastante complejo en sí mismo. Más de medio centenar de personas participó en 
la confección de este libro, además de más de cien familiares de personas desparecidas que 
se acercaron y conocieron avances preliminares, así como visitas en los espacios físicos de 
experimentación, aportando en todo momento su conocimiento acumulado. 

Si bien necesaria y fascinante, la autoría colectiva -así como el actuar mismo- implica 
acercarse a múltiples perspectivas que se nutren de distintas formas expresivas. Pensándolo así, 
anticipamos la diversidad de estilos entre los distintos artículos. Esa multiplicidad de “voces” 
es la impronta explicita del trabajo colectivo que el libro que está en sus manos conllevó. 

18 
de la catástrofe generalizada de la desaparición de personas. 

18 Consideramos que esta obra de divulgación, por la pertinencia de los datos,  la relevancia del tema y la novedosa estrategia 
metodológica usada para integrar los trabajos que se presentan, es de suma importancia ponerla  oportunamente al alcance  
de las personas interesadas en recuperar, por una parte, el aprendizaje de la aplicación de distintos métodos para analizar 
las características bióticas y abióticas en inhumaciones controladas, y por la otra, las experiencias de las madres buscadoras 
y su aporte para el diseño de los protocolos de búsqueda de personas desaparecidas. Con el objetivo de integrar una 
mirada crítica a los trabajos que se presentan, así como avizorar nuevas rutas para enriquecer las aproximaciones teóricas 
y metodológicas, la mayor parte de los capítulos tuvieron la retroalimentación de dictaminadores expertos en los temas 
desarrollados que, mediante un proceso de doble ciego, se dieron a la tarea de aportar sus conocimientos a estos trabajos.
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19 

huellas de quienes nos faltan. Hoy, el Estado refuerza sus protocolos de búsqueda para hacerla 

nos faltan. Hasta encontrarles. 

19 Frase del pintor y grabador noruego Edvard Munch (1863-1944). Véase: https://www.edvardmunch.org/edvard-munch-
quotes.jsp
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Breve recapitulación del fenómeno de la desaparición en 
México y la reacción del Estado en la época reciente

Juan Enrique Ibarra Pedroza

En el contexto internacional y nacional, el fenómeno de la desaparición de personas no es un 
problema reciente. Los antecedentes más antiguos en el mundo occidental se remontan a 
mediados del siglo XVI, cuando en Francia se llevó a cabo un juicio por usurpación de identidad 
de una persona desaparecida1.

En el México independiente, el fenómeno de la desaparición de personas se ha abordado 
desde diferentes perspectivas a lo largo de nuestros 200 años de historia. Durante el siglo XIX, 
mientras se consolidaban las instituciones políticas y de gobierno del Estado mexicano, la 
perspectiva de la seguridad pública no tenía un registro y, por ende, no existía un análisis del 
fenómeno de las desapariciones de personas. 

1 En 1540 un campesino de la región de Languedoc, al sur de Francia, de nombre Martin Guerre, abandonó a su familia y sus 
propiedades y durante años no se supo nada de él, desapareció. Años más tarde reapareció, y después de tres o cuatro años, 
su esposa denunció ante los tribunales que la persona que regresó, no era su esposo, y que se trataba de un impostor. El 
acusado estuvo a punto de convencer a los jueces de que él era quien decía ser, hasta que el verdadero Martin Guerre se 
apersonó en el juicio. Sobre este caso, N. Zemon visitó el archivo histórico de Toulouse y dio con el documento original 
escrito por un juez de apellido Coras del arresto de Martin Guerre: ADHG, 1B34, 12 septiembre de 1560; Coras, Arrest 
Memorable, pp. 108-109.
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Si bien los antecedentes de prácticas represoras por parte de las autoridades mexicanas 
2, la desaparición sistemática de personas en 

México cobró relevancia hasta la segunda mitad del siglo XX, cuando el Estado mexicano llevó 
a cabo, al igual que en otros países de la región, una política represiva en contra de grupos 
de izquierda que eran considerados una amenaza para la seguridad pública. En ese momento 
surge el fenómeno conocido como “desapariciones forzadas”.

Se considera desaparición forzada a la privación de la libertad de una o más personas, 
cualquiera que fuese su forma, cometida por agentes del Estado o por personas o grupos de 
personas que actúen con la autorización, el apoyo o la aquiescencia del Estado, seguida de la 
falta de información o la negativa a reconocer dicha privación de libertad o de informar sobre 
el paradero de la persona, con lo cual se impide el ejercicio de los recursos legales y de las 
garantías procesales pertinentes (OEA, 1994).

De acuerdo con Oscar Rodríguez (2017), este fenómeno surge en la región latinoamericana 
en el contexto de la crisis de las democracias liberales de los Estados latinoamericanos y el 
ascenso de los regímenes autoritarios y dictatoriales que fueron apoyados por los Estados 
Unidos3. Lo anterior debido a las tensiones de la Guerra Fría y ante la posible emergencia de 

en Guatemala y Argentina durante los años setenta, la Asamblea General de la ONU emitió la 
resolución 33/173 (Robledo, 2016), para: “destinar los recursos necesarios para la búsqueda 
de personas desaparecidas, a la aplicación de la ley y al respecto de los derechos humanos de 
las personas” (Pelayo, 2012) y desde entonces se considera a la desaparición forzada como 

En el México de la segunda mitad del siglo XX, no existió una dictadura ni un grupo militar 
al mando, hubo un régimen de partido hegemónico que realizó prácticas autoritarias que 

2 El trabajo de Paul Vanderwood (1982) señala que existen registros de detenciones informales a campesinos durante 

campesinos supuestamente sediciosos, mismos que se encontraban con cuatro armas y sin municiones. Otro caso fue en 
Papantla, Veracruz, donde ante el grito de consignas maderistas, un grupo de policías rurales asesinó a 11 personas, sin que 
se deslindaran responsabilidades por la comisión de algún delito por parte de las autoridades.

3 La Operación Cóndor fue un plan coordinado por los gobiernos militares de Argentina, Bolivia, Chile, Paraguay, Perú y 
Uruguay para detener, intercambiar y, eventualmente, eliminar a opositores durante las décadas de 1970 y 1980 (Amnistía 
Internacional, 2013). 



41

�����������	
�	������
������������	�
������������	��
	������

derivaron en la desaparición forzada de personas. Los primeros casos de desaparición como 
una política sistemática y generalizada de represión se registran en Guerrero4

Federico Mastrogiovanni (2014) que es el lugar más apropiado para entender la tradición de 
desapariciones forzadas como método de control de la población civil e intentos de represión 
a las luchas sociales5.

Epifanio Avilés Rojas, quien fue detenido por militares el 19 de mayo de 1969 en Coyuca de 
Catalán, en la región de Tierra Caliente de Guerrero. Su detención siguió a su traslado al 
cuartel militar de Ciudad Altamirano. Al siguiente día lo subieron a una avioneta6. Desde aquel 
momento no se sabe nada más de él (Gómez, 2019). 

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

Aunque los primeros casos parecen limitarse a una situación local en Guerrero, que se 
aplicaba a líderes sociales o personas que pertenecían y/o estaban relacionadas con grupos 
guerrilleros del estado, rápidamente se llevó a la práctica en diferentes regiones del país. 

estructura clandestina de la represión, con el fenómeno de la desaparición forzada como uno 
de sus dispositivos centrales (Ovalle, 2019). 

4 En primer lugar, se tiene registro de la persecución al Partido de los Pobres: una organización campesina que luchaban 

de Álvarez. Además, hubo decenas de grupos armados que se sublevaron contra el Estado por situaciones similares a la que 
experimentó el Partido de los Pobres: apoyo generalizado a los caciques políticos de las distintas regiones, asesinatos a 
líderes sociales y represión a los movimientos sociales.

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

6 Al igual que en Argentina, Uruguay, y Chile, en México se practicaron los llamados “vuelos de la muerte”; método de exterminio 

1974 y 1981- que se aplica este método para la desaparición de al menos 1,500 personas (COMVERDAD, 2021). 
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Un ejemplo claro de ello sucedió en Jalisco, donde el 15 de marzo de 1973 se funda 
la Liga Comunista 23 de Septiembre7 (L23S) en Guadalajara. Esta agrupación insurgente 
propuso una serie de reformas a la Universidad de Guadalajara que se enmarcaban dentro un 
horizonte de una sociedad más justa y democrática, en confrontación con las estructuras del 
conservadurismo y la expresión represiva del capitalismo en México.8

mediados de 1980, la actividad contrainsurgente se contrajo. Sin embargo, Lorenzo Meyer9   

institucionalizó los procesos de desaparición forzada que ya tenían peso y espacio dentro del 
aparato estatal. Fenómeno que se entiende como un “circuito de la detención-desaparición” 

el aparato represor decide si hacer transitoria10 o permanente a la desaparición.11

En los años noventa, el primero de enero 1994, México despertó con dos realidades 
que podrían pensarse como antípodas: el inicio del Tratado de Libre Comercio de América 
del Norte y la expresión de la sublevación indígena del sureste mexicano12 por el Ejército 

septiembre en conmemoración a la guerrilla de Arturo Gámiz García en el estado de Chihuahua. Véase: Morales, J. (2007). 
Memorias de un guerrillero sobreviviente. La guerra sucia del México de los 70’s. Edición del autor.

8 Ibidem 
9 Prólogo de Lorenzo Mayer en Ovalle, C. (2019). [Tiempo suspendido]. Una historia de la desaparición forzada en México, 

1940-1980. Bonilla Artigas Editores. 
10 La desaparición forzada transitoria se sucede cuando la persona sobrevive a la desaparición (Meyer: Ovalle, 2019). 
11 Ídem.
12 Las causas históricas de la emergencia del Ejercito Zapatista de Liberación Nacional pueden rastrearse hasta las condiciones 

sociopolíticas de la Revolución mexicana -mismas que derivan de periodos coloniales y poscoloniales. Sin embargo, la 
entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio con América del Norte -y las repercusiones que para el campesinado 
implicaba, en tanto competencia desigual frente a los productores norteamericanos- y la reciente reforma al artículo 27 
constitucional -que, entre otras cosas, permitía que los terrenos comunales que emanaron de lucha contra los terratenientes 
en la Revolución, fuesen vendidos al sector privado- terminaron por agudizar la crisis en el campo y, con ello, causar la 
primera sublevación pública del EZLN. Para ahondar al respecto, véase: Crónica de un país embozado de la periodista Laura 
Castellanos. Cita en bibliografía.
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Zapatista de Liberación Nacional (EZLN). Si bien no existen registros de desaparición forzada 

aprehensión hacia los dirigentes del EZLN y el embate fáctico hacia las comunidades zapatistas.
Entender el problema actual de las desapariciones implica hacer una consideración 

sobre los agentes que generan la violencia en el país. En ese sentido, una vez concluido el 

de las desapariciones durante la primera década del siglo XXI adopta lógicas completamente 

delincuencia organizada y sus grupos criminales a nivel nacional se complejizan.

involucraron con la delincuencia organizada. En algunos casos de forma voluntaria, orillados 
por un contexto de marginación estructural; pero en muchos otros de forma involuntaria, 
siendo obligados a participar en actividades ilícitas bajo extorsiones y amenazas13. Esto último, 

México se debe distinguir el fenómeno de las desapariciones forzadas y las desapariciones de 
personas por la delincuencia organizada14.

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

A principios de los años 80´s, México recibió su primer visita por parte de un Estado del 
Grupo de Trabajo de Naciones Unidas sobre las Desapariciones Forzadas o Involuntarias de la 

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

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

Las acciones que ha realizado el Estado mexicano han derivado en la construcción de 
un marco jurídico que contempla este fenómeno. Por ello, el 17 de noviembre del 2017 se 

de Personas, Desaparición Cometida por Particulares y del Sistema Nacional de Búsqueda de 
Personas. Un paso fundamental para comenzar a construir una ruta de acción permanente en 
la atención del fenómeno que, desde la Constitución, canalice normativamente los esfuerzos 
de las instituciones del Estado. 

En 2021, México recibió una visita por parte del Comité contra la Desaparición Forzada 

importante reto que el Estado mexicano tiene para atender el fenómeno de la desaparición 
forzada y de las desapariciones en general en todo el país; no solo por la magnitud de los 
casos, sino también por el nivel de impunidad que se presenta respecto de quienes perpetran 
estos delitos. 

Estos esfuerzos han permitido comenzar a trazar una ruta de acción de todo el aparato 

para el importante reto de la desaparición de personas en nuestro país. 

tendrán las medidas tomadas. Algunas de las acciones habrán de enfocarse en: la consolidación 
y mejoramiento del Registro de Personas Desaparecidas; medidas para la atención de la crisis 
forense en nuestro país y en los estados; protección de familias y personas denunciantes; 
asistencia y reparación a las víctimas; y focalización de grupos vulnerables ante el delito de 
desaparición -como mujeres, personas migrantes, niñas, niños y adolescentes, entre otros. 

El trabajo a realizarse para la atención del fenómeno de las desapariciones en México, 
requiere la mayor coordinación y preparación técnica; es la vía por la que se podrán construir 
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urgentes de la agenda. Con este breve ejercicio de recapitulación histórica se busca resaltar 
la evolución del fenómeno, posibilitando que el lector o lectora tenga una idea general de la 
dirección que ha tomado el Estado mexicano para su atención.
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Gobernanza para la búsqueda: la experiencia desde Jalisco

Margarita Sierra Díaz de Rivera

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

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

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

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

En esa participación, debe prevalecer la visión holística —vinculada a la temática de este 
libro—, el pensamiento sistémico y el uso de las tecnologías para la innovación en la resolución 
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de problemáticas sociales. También, la apertura para aprender y desaprender, para descubrir 
conexiones: abrazar y aprovechar la neuroplasticidad que tenemos para reestructurar la forma 

llevan a los mismos caminos andados. 
Como acotación personal, en ese sentido, debo subrayar que nos enorgullece la posibilidad 

de incidencia con la que cuenta la Secretaría de Planeación y Participación Ciudadana, toda 
vez que ha consolidado el esfuerzo que se inició, desde hace varias décadas atrás, para lograr 
una implicación social — cotidiana — en los procesos de actuación gubernamental1.  

En el rol que he desempeñado respecto al tema de personas desaparecidas, una de 
mis principales misiones ha sido la atención y escucha de familias, colectivas y colectivos: 
una función básica del sector público para reconocer las necesidades y planear acciones y 

Un ejemplo de esto ha sido la materialización de tantos diálogos y conversaciones en lo 
que ahora es la Ley de Personas Desaparecidas del Estado de Jalisco (2021). Si bien la versión 

sinfín de reuniones que permitieron integrar los saberes comunitarios de las madres buscadoras 
con la perspectiva legal y técnica del despacho jurídico del Gobernador. 

Así, se construyó una base sólida sobre la cual andar, cuidando la estructura o 
instrumentación que le diera vida a la perspectiva participativa. De esta forma, en el artículo 17 
de la legislación se estableció la creación de un Comité Coordinador, cuyo objeto se establece 
en el punto 3: 

[…]
El Comité tiene por objeto coordinar, diseñar y evaluar los esfuerzos de vinculación, operación, gestión, 
evaluación y seguimiento de las políticas públicas, procedimientos y acciones entre las distintas 
autoridades estatales y municipales relacionadas con la investigación de los delitos en materia de 

cumplimiento a las determinaciones del Sistema Nacional y de la Comisión Nacional, así como a lo 
establecido en la Ley General.

en 1983 se aprobó la Ley Federal de Planeación. En la legislación se institucionalizaron las consultas populares y se creó 
también el Sistema Nacional de Planeación Democrática.
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El Comité Coordinador estará integrado por:
I. Persona Titular del Ejecutivo del Estado, quien presidirá el Sistema Estatal;
II. Persona Titular de la Secretaría de Planeación y Participación Ciudadana (SPPC);
III. Persona Titular de la Comisión de Búsqueda del Estado (COBUPEJ);
IV. Persona Titular de la Secretaría Técnica de la Comisión Ejecutiva Estatal de Atención a Víctimas 
(CEEAV);
V. Persona Titular de la Fiscalía Estatal (FE);
VI. Persona Titular de la Fiscalía Especial de Personas Desaparecidas (FEPD);
VII. Persona Titular de la Secretaría General de Gobierno (SGG);
VIII. Persona Titular del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses (IJCF);
IX. Persona Titular de la Coordinación General Estratégica de Desarrollo Social (CGEDS);
X. Persona Titular de la Secretaría de Seguridad (SS); y
XI. Tres personas representantes que integran el Consejo Ciudadano designadas por dicho órgano
[…]

Además de ser integrante del Comité, tengo el honor y responsabilidad de asumir la 
presidencia del mismo — en calidad de suplente—, por determinación del titular del Ejecutivo. 
Reconociendo la gran relevancia de atender dicha encomienda, reuní un equipo de tres personas 
conocedoras de la materia que colaboran, asesoran y trabajan cada día para que los trabajos 
acordados se lleven a cabo, así como para apoyar a instituciones involucradas en la búsqueda 
de personas e integrar los consejos o recomendaciones que emita el Consejo Ciudadano2.

El Consejo Ciudadano ha sido clave para lograr la coproducción de políticas públicas, 
enfocadas a atender las principales problemáticas y buscar la garantía de los derechos humanos, 
así como la prevención y la no repetición de la violación de los mismos. Está conformado de la 
siguiente manera: 

- Cinco familiares, con representatividad de mínimo tres regiones del estado.
- Tres especialistas de reconocido prestigio en la protección y defensa de los derechos 

humanos, la búsqueda de Personas Desaparecidas o en la investigación y persecución 
de los delitos previstos en la Ley General; entre ellos, se garantiza que una de las 
personas especialistas siempre sea especialista en materia forense.

2 El primer Consejo se conformó en el 2021 y, a partir de entonces, el Congreso del Estado realiza una convocatoria para que 
las personas que quieran formar parte del mismo presenten sus candidaturas.
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- Tres personas representantes de organizaciones de la sociedad civil que trabajan en la 
protección de los derechos humanos.

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

• La primera corresponde a la Mesa Interinstitucional3 en la que, además de las personas 
titulares establecidas en la ley, participan la Coordinación de Análisis Estratégico 
del Despacho del Gobernador, la Subsecretaría de Derechos Humanos y la Dirección 
General de Comunicación Social.

 Gracias a este mecanismo se ha creado el Centro de Atención Psicológica de la Fiscalía 

Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses (IJCF), un juzgado para la Declaración 
Especial de Ausencia y, por supuesto, el proyecto de la investigación “Interpretar la 
naturaleza para encontrar a quienes nos faltan” de la Dirección de Análisis y Contexto 
de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ).

• La segunda mesa es la de Células Municipales de Búsqueda, la cual ha sido impulsada 
con gran interés por la Secretaría General de Gobierno4. Actualmente está compuesta 
por los cinco municipios más grandes del área metropolitana de Guadalajara (AMG): 
Tlajomulco de Zúñiga, Guadalajara, San Pedro Tlaquepaque, Tonalá y Zapopan. 

 Esta mesa fue instalada el 4 de mayo del 2022 y, sus principales objetivos, son 
desarrollar las estrategias de coordinación entre los grupos de búsqueda del AMG con 
la FEPD, COBUPEJ y la Comisión Ejecutivo Estatal de Atención a Víctimas (CEEAV); 
generar una agenda metropolitana; homologar capacitación y compartir buenas 
prácticas.  

Los aprendizajes que han devenido de estos espacios han permitido articular avances 
fundamentales para la realidad de las familiares, colectivas y colectivos. 

Trabajando en clave de gobernanza, no podemos quedarnos solo en la escucha activa, 
tenemos que materializar trabajo de campo, aterrizar las ideas “tallando lápiz”, hacer 

requiere que las ideas se vuelvan instrumentos normativos, protocolos, acciones y hechos, no 
solo buenas intenciones.  

3 Se realizan en Casa Jalisco. Hasta junio de 2024 se contabiliza más de un centenar de reuniones.
4 Sesiona en Palacio de Gobierno.
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quienes enfrentan la desaparición de sus seres queridos. 

A partir de dichos diálogos, se desarrolló un encuentro que reunió a representantes de 18 

Secretaría General de Gobierno y las instancias del Sistema Estatal de Búsqueda.  
Como producto del trabajo conjunto, también se enriqueció el Protocolo de Seguridad 

en las Búsquedas de Campo, integrando las experiencias y saberes de las y los familiares con 
los marcos normativos y técnicos requeridos. Este ejercicio se replicó para atender otro de los 
puntos centrales reclamados: la prevención de la desaparición.

Otra experiencia exitosa de la colaboración fue el proceso de selección participativa 
de la persona Comisionada de Búsqueda, en donde las personas familiares tuvieron un rol 
fundamental. 

También, la ejecución de la gobernanza ha permitido implementar una ruta de innovación. 
En la actualidad se reconoce que los datos son un gran tesoro del mundo y el llegar a ellos, 
de forma ágil, segura, ética y articulada, es un gran reto.  Responder a la pregunta “¿quiénes 

expertas y analistas para la creación de lo que ahora es el Registro Estatal de Personas 
Desaparecidas: un sistema informático que concentra la información de quiénes han sido 
reportadas como personas desaparecidas ante las autoridades del estado de Jalisco.  

es que se concentran las cifras de los casos que cuentan tanto con reporte de búsqueda como 
con una carpeta de investigación. En el Registro se puede encontrar información histórica 
tanto de las personas cuyo paradero aún permanece desconocido, como de quienes ya han 
sido localizadas5.

El rol de la tecnología es elemental cuando su desarrollo y aplicación se enfoca para el 
bien común, permitiendo la integración de un gran número de datos de forma sistemática 
y sistémica, y en este caso, facilitando la inclusión de los saberes técnicos con los tácitos, 

forma expedita, con calidad y calidez humana.

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

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

Deseo de todo corazón que un amplio sector de la población tenga acceso a lo que estas 
páginas nos ofrecen, para que entendamos que, todas y todos, en conjunto, podemos hacer 
mucho más para encontrar a nuestras personas desaparecidas y que, nunca más, nos falte 
nadie. 
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Interpretando señales en la naturaleza: los saberes de 

en Jalisco
Miguel Moctezuma Barraza1 y Karina G. García Reyes2

Contribución arbitrada

Palabras claves: mujeres buscadoras, colectivos de búsqueda, desapariciones, Jalisco, prácticas 
de búsqueda, feminismo forense, drones, análisis multiespectral.

Resumen:  Este capítulo presenta y analiza las experiencias de cinco mujeres buscadoras del 
estado de Jalisco con dos objetivos. En primer lugar, documentar y reconocer las experiencias y 
saberes que las participantes del proyecto han acumulado en sus diversas búsquedas. A través 
de entrevistas semiestructuradas, los autores se enfocaron en recopilar información sobre 

ubicación de fosas clandestinas. En segundo lugar, se pretende explicar cómo estas experiencias 

drones equipados con capacidades de análisis multiespectral, luego de poner a prueba estos 
métodos en campos de experimentación.

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

1 Maestro en Políticas Públicas (Universidad de Oxford); Maestro en Gobierno y Asuntos Públicos (UNAM). Coordinador del 
Programa de Seguridad Global de la Universidad de Oxford.

libro “Morir es un alivio”. Profesora investigadora de la Universidad del Oeste de Inglaterra (UWE) en el departamento de 
Criminología.
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en este proyecto, como se explicará en el resto de este libro, desarrollaron hipótesis basadas 
en estos conocimientos, y las pusieron a prueba con diferentes instrumentos tecnológicos 
en campos de experimentación. Así, se ha iniciado un ciclo de aprendizaje mutuo para que, 
el conjunto de conocimientos de las mujeres buscadoras y la tecnología implementada por 
expertos, sumen a los esfuerzos de las autoridades y de las personas involucradas en procesos 
de búsqueda en el estado de Jalisco.

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

Desde la declaración de la guerra contra las drogas en el 2006 y la consecuente militarización 
de la seguridad pública, aumentaron drásticamente la violencia y las desapariciones en México 
(Hernández Castillo, 2019; Martos y Jaloma, 2021). A la fecha, primer semestre de 2024, el 
número total de desaparecidos en el país es de 115,781 (Comisión Nacional de Búsqueda, 

Santamaría, 2024). 
En este contexto, han surgido distintos grupos de familiares de desaparecidos que se 

organizan para buscar a sus seres queridos. En particular, han destacado los colectivos de 
mujeres que en su mayoría son madres de las víctimas de desaparición. En un inicio, estos 
colectivos realizaban sus búsquedas de manera improvisada e individual, pero con el paso del 
tiempo se han ido capacitando con la ayuda principalmente de otros colectivos de mujeres 

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

Recientemente, por ejemplo, resalta la labor del colectivo Milynali Red en el estado de 
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distinguen de zonas áridas, desérticas o semidesérticas, [las cuales] responden a contextos 
naturales diferentes” (s.f., párr. 2)3.  Otros colectivos del país, como se discutirá más adelante, 
también han compartido sus lecciones aprendidas a través de cursos y talleres, o bien a través 
de la comunicación directa entre sus miembros (Oikión Solano, 2021; Torres et al., 2023) Este 
proyecto en el estado de Jalisco pretende sumarse a estos importantes esfuerzos. El grupo 
transdisciplinario busca contribuir a través de la incorporación de diferentes tecnologías que 
puedan complementar el trabajo de los colectivos y autoridades para hacer sus búsquedas más 

Por ejemplo, basado en los resultados de dos sitios experimentales que reproducen la 
evidencia narrativa de mujeres buscadoras, los análisis de contexto y dictámenes de riesgo para 
los planes de búsqueda en Jalisco ahora incluyen, sistemáticamente, análisis multiespectral 
utilizando drones. Se han explorado también otras tecnologías, como análisis térmico, 

consideran la entomología y botánica forense, análisis territorial, así como estudios biológicos 

El proyecto ha desarrollado dos espacios de experimentación, ubicados en los municipios de 

de entierros clandestinos, cadáveres de cerdos donados al proyecto se someten a procesos 
como fragmentación, exposición a calor extremo y se envuelven en plástico o cobijas. También 
se han incluido fosas experimentales con capas de cemento, cal o piedras. Los detalles de 
estas tecnologías, estudios y sitios de experimentación se explican en los diversos capítulos de 
este libro.

En este artículo proporcionamos un marco contextual que pone en el centro la dimensión 
humana y la razón de ser de los experimentos con las diferentes tecnologías. Se presentan las 
experiencias de cinco mujeres voluntarias, involucradas en el proyecto desde su inicio, para 

entierros clandestinos.
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Las experiencias de las mujeres buscadoras representan una forma crucial de evidencia 
narrativa (Dillion y Craig, 2021) que ha sido fundamental para la integración de diversas 
tecnologías en las prácticas de búsqueda de personas desaparecidas en Jalisco. 

Así pues, este capítulo tiene dos objetivos. Primero, compartir las vivencias y lecciones 
aprendidas de cinco mujeres buscadoras participantes del proyecto. Segundo, analizar 
sus historias para documentar los saberes adquiridos y describir cómo, las experiencias y 

El capítulo se organiza de la siguiente manera:  primero se hace una revisión breve del 
estado del arte. Después, se explica la metodología utilizada para recopilar las experiencias de 
las mujeres buscadoras. La tercera parte aborda las consideraciones éticas observada al realizar 
esta investigación. En la cuarta sección se presentan fragmentos de las cinco entrevistas y se 

para localizar fosas clandestinas. 
Posteriormente se describe cómo, a partir de este bagaje, se ha impactado en las prácticas 

de búsqueda en Jalisco. Finalmente, se presentan los retos a futuro y áreas de oportunidad que 

II.  Antecedentes
A través de un análisis selectivo, en torno a estudios académicos que abordan la lucha grupos 
de familiares de desaparecidos en diferentes estados de México, esta sección presenta una 
breve discusión del estado del arte. 

Por limitaciones de espacio, esta revisión no pretende ser exhaustiva, y se propone dos 
4 otros casos estatales en el 

A raíz de la desaparición de los 43 estudiantes de la Escuela Normal Rural de Ayotzinapa 
en el estado de Guerrero en septiembre de 2014, se visibilizó el fenómeno de desaparición 
y búsqueda de personas a nivel nacional, así como las múltiples violaciones a los derechos 

4  Expresión extranjera que puede interpretarse como “cara a cara”, “sin intermediarios”.
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humanos de las víctimas (Hernández 2019; Ramírez, 2019). Desde entonces, las experiencias 
de grupos y colectivos creados por los familiares de las víctimas de desaparición en diferentes 
estados de México se han documentado ampliamente.

En el creciente número de estudios sobre colectivos de mujeres buscadoras del país se 

las voluntarias del proyecto en Jalisco. Primero, el reconocimiento de que el surgimiento de 
estos grupos de búsqueda responde a la falta de respuesta de las autoridades en los tres niveles 

y Cruz, 2018; Torres y Smith, 2023). Este telón de fondo, que pareciera obvio, no siempre se 
reconoce, o pasa a segundo plano, cuando se habla de los colectivos de mujeres buscadoras. 

Así que, como punto inicial para contextualizar los testimonios de las participantes de 

que existan y proliferen los grupos y colectivos de búsqueda de personas desaparecidas no 
sustituye o remplaza las obligaciones estatales” (p. 105). Que no se normalice la existencia de 
estos grupos de resistencia como lo advierten Martos y Jaloma (2021), y que quede claro: las 
autoridades locales, estatales y nacionales son las responsables de buscar y encontrar a las 
personas desaparecidas. 

Segundo, los casos de corrupción, impunidad y revictimización de familiares de los 
desaparecidos por parte de las autoridades son, tristemente, una experiencia común 
documentada por académicos en diferentes estados. Algunos casos recientes: Nuevo León 
(CADHAC, 2020; Iliná, 2020; Irazusta, 2020), Sinaloa (Hernández y Robledo, 2020), Morelos 
(Fernández, 2023), Michoacán (Oikión, 2021), Nayarit (IDHEAS, 2020), Veracruz (del Palacio, 

En todos éstos, la constante es la “deshumanización y la impunidad, resultantes de la 
colusión entre autoridades y criminales...” (Durin, 2020, p. 25). A nivel nacional, como los 
colectivos de familiares en Veracruz denuncian, “la indolencia de todo el sistema de justicia 
y la criminalización y hostigamiento a los familiares por parte de las autoridades de todos los 
niveles [...] resulta en una total impunidad” (Del Palacio, 2020, p. 17). Un punto alarmante que 
hay que resaltar es que la creciente corrupción y colusión entre grupos del crimen organizado y 
autoridades en los tres niveles de gobierno, no sólo revictimiza a los familiares desaparecidos, 
sino que también pone en riesgo su propia integridad física (Martos y Jaloma, 2021, p. 99). 
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Tercero, se destaca la dimensión de género en la búsqueda de personas desaparecidas. La 
gran mayoría de las personas que conforman los diferentes grupos y colectivos de búsquedas 
son mujeres: esposas, madres, hijas o hermanas de las personas desaparecidas (Torres y Smith, 
2023; Oikión 2021; Iliná, 2020; Hernández, 2019; Ramírez, 2019). 

Esta característica de los grupos de buscadoras es un patrón no sólo en México, sino en 

madres de la plaza de mayo en Argentina y el Grupo de Apoyo Mutuo en Guatemala (Hernández, 
2019, p. 101). Iliná (2020) sugiere, desde una mirada feminista, que una de las razones por las 
cuales los colectivos están formados mayoritariamente por mujeres es que ellas están 

...acostumbradas a enfrentar la adversidad derivada de las relaciones desiguales de género [que] 

alcanzar su objetivo, poderosamente enraizado en la dimensión de su identidad y valores como madres 
y esposas: encontrar a sus seres queridos desaparecidos (p. 133).

De igual manera, Hernández (2019) argumenta que es precisamente su identidad como 
madres la que les permite “movilizarse políticamente para obtener la solidaridad de la sociedad 
civil [incluso les brinda] una “relativa protección” ante los grupos del crimen organizado que 

parecería tener especial respeto. Sin embargo, como aclara Hernández (2019), al indagar más 
a fondo las historias de las buscadoras nos damos cuenta de que, a pesar de su rol de madres, 

Marisela Escobedo, asesinada en 2010 en Chihuahua, y Sandra Luz Hernández asesinada en 
2014 en Sinaloa (Hernández, 2019, p. 102).

El cuarto tema, sobre el valor y reconocimiento de los saberes producidos por los 
colectivos de mujeres buscadoras, se abordará aparte ya que éste es el centro analítico del 
presente capítulo. Como se discutirá en la sección de metodología, las entrevistas a las 
mujeres buscadoras de Jalisco se realizaron con el propósito de aprender de sus experiencias 
y en particular, nos enfocamos en documentar cómo es que ellas aprendieron a reconocer las 
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2.1. Los saberes producidos por los colectivos de mujeres buscadoras
De manera directa e indirecta, gran parte de la reciente literatura sobre búsqueda de personas 
reconoce el valor de los saberes producidos por los colectivos de mujeres buscadoras (Falleti 

y Cruz, 2018; Torres y Smith, 2023). Estos estudios han registrado cómo los miembros de estos 
colectivos han tenido que aprender, de forma empírica, desde antropología forense hasta 
cuestiones legales (Torres y Smith, 2023; Fellati et. al, 2022; Iliná 2020; Hernández Castillo, 
2019; Ramírez Hernández, 2019). 

En general, hay un consenso respecto a que el conocimiento que producen los colectivos 

transformadoras para buscar a sus seres queridos desaparecidos” (2023, p. 174), las cuales 
deben ser reconocidas y, de ser posible, adoptadas por las autoridades para que, en conjunto 
con las familias, se puedan ir mejorando protocolos de búsqueda porque:

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

Sin embargo, a pesar de este reconocimiento, al menos desde la academia, dichos saberes 

hegemónico de la producción de información, el cual invalida el conocimiento producido por 
sujetos o instituciones que no sean académicos (Fellati et al., 2022). Desde este paradigma, 



70

Interpretando señales en la naturaleza: los saberes de mujeres buscadoras 

argumento, se invisibilizan conocimientos alternos como aquellos producidos por las mujeres 
buscadoras, Robledo explica (2019, p. 153):

restos humanos tiende a excluir la sensibilidad de la experiencia de quienes buscan a sus seres 
queridos, sus necesidades situadas y las formas diferenciadas de sufrimiento social, reproduciendo 

prácticas.

de la genética, la antropología física, la arqueología y en algunos casos la antropología social, 
se impone por sobre los saberes locales de los familiares, que son vistos solo como “testimonios 
de víctimas secundarias” (p.114). 

se cuestione el involucramiento de los familiares de los desaparecidos en la búsqueda de sus 
seres queridos. 

Si bien es cierto que los colectivos de familiares hoy por hoy cuentan con un conocimiento 

sus búsquedas, también hay que reconocer que no se sabe con certeza si todos los grupos 
de buscadores observan las mismas medidas de precaución. Así que el riesgo de “...una 

(Lorusso, 2019, p.74). En esta misma línea, en entrevista con la Doctora en Ciencias Culturales 
Anne Huffschmid, el forense peruano Franco Mora, miembro de los equipos independientes 
de búsqueda de los 43 estudiantes de Iguala, comentó que la llamada ciudanización forense 
“...equivaldría a la brutalización de los familiares y la banalización de la labor forense en sí, 
prescindiendo además de cualquier validez legal” (Huffschmid, 2015, p. 198). 

mencionamos al inicio de esta sección, la búsqueda activa con picos y palas de los familiares 
de las personas desaparecidas responde a la negligencia del Estado “...y debe ser interpretada 
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como “caóticos y hostiles” (2015, p. 198). 

igual que los familiares, buscan que las exhumaciones se realicen con el mayor de los cuidados 
y respetando los debidos procesos. De hecho, cabe destacar que las diferencias se dan incluso 
entre los mismos colectivos de búsqueda de familiares. Por ejemplo, en el caso de Veracruz, se 
documentaron tensiones ante la reticencia de algunos grupos a realizar búsquedas en campo 
por tres motivos (Martos y Jaloma, 2021, p. 103):

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

Lo que resulta claro es que tanto expertos como familiares tienen un objetivo en común: 

En la investigación cualitativa de Torres y Smith (2023), dialogaron con expertos forenses 

necesario” (p. 190) y que el proceso de exhumación es tarea de expertos. En este mismo 
estudio, en entrevista con la líder de un colectivo de búsqueda, ella se queja del trabajo de los 
expertos forenses y describe su trabajo como “levantamientos exprés”, ya que no observan 
propiamente los protocolos forenses. En respuesta a esta queja, la experta forense del estado 
respondió: “es que esto es una excavación forense, no de restos antiguos en donde tienen todo 
el tiempo del mundo. Aquí no hay tiempo, hay que ser prácticos” (p. 179). 

Esta tensión, entre expertos del estado y las exigencias de los familiares de las víctimas, pone 
sobre la mesa cuestiones burocráticas poco relacionadas con la producción de conocimiento 

posicionar el tema de la búsqueda en campo de los colectivos de familiares de desaparecidos. 
Es decir, el debate sobre el valor de los saberes producidos por personas no expertas, mujeres 
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buscadoras, debe ir más allá del aspecto epistemológico, y se debe de entender como un 
esfuerzo colectivo que se produce y se reproduce ante la inoperancia del Estado mexicano. 

Finalmente, otra razón por la que los saberes de los colectivos de familiares buscadores 
son cuestionados es que están vinculados emocionalmente con las víctimas de desaparición. 
Por lo tanto, dicha emotividad les aleja de la objetividad que se requiere en la investigación 

este argumento y cuestiona la dicotomía rígida entre expertos y no expertos. Desde lo que 
denomina “feminismo forense”, Cruz sugiere que existen diferentes formas de “...entender y 

del dolor y la vulnerabilidad...”. La presente investigación se basa en esta premisa.
Lo fundamental para este proyecto es reconocer que existen diferentes maneras de 

producir conocimiento, y que no todas necesariamente se generan desde la academia o el 
gobierno. Las experiencias de campo de los familiares que han buscado a sus seres queridos 
en montes, terrenos baldíos, ríos secos, casas abandonas, desiertos y espacios que con los 

tienen mucho que aportar a la academia y a las búsquedas dirigidas por los gobiernos.  Como 

momentos, supera con mucho al personal de los servicios periciales [estatales]” (p. 107).
En la sección, se rescatan algunas de esas experiencias y, en el caso del estado de Jalisco, 

con el objetivo de aprender de ese conocimiento alternativo que, no por nacer desde el dolor, 
es menos valioso. Al contrario, como nos han mostrado de manera incansable estos colectivos, 
no hay motivación más poderosa que la de un familiar guiado por el amor y la desesperación 

III. Metodología
Como se mencionó en la introducción, este proyecto es un esfuerzo transdisciplinario en el que 
participan diversos actores estatales, académicos y de la sociedad civil. De parte del gobierno, 
participa la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco y el Instituto Jalisciense 
de Ciencias Forenses. Del área académica nacional han contribuido especialistas y funcionarios 
de CentroGeo, la Universidad Nacional Autónoma de México (a través del Instituto de Geofísica 
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y la Facultad de Ingeniería), la Universidad de Guadalajara (a través del Centro Universitario 
de la Costa Sur, el Centro Universitario de Tonalá y el Museo de Ciencias Ambientales), la 

participado Bitelemetric y Ciclos GIP. Y desde la academia internacional, investigadores de 
la Universidad de Oxford y de la Universidad del Oeste de Inglaterra, autores del presente 
capítulo. Y, las integrantes que consideramos son la pieza clave, y quienes son la esencia del 
proyecto: las mujeres voluntarias del colectivo de búsqueda.

Basándonos en una metodología cualitativa, se realizaron entrevistas semiestructuradas a 
cinco voluntarias de estos colectivos durante los meses de mayo y junio de 2024. Los diálogos 
se concretaron virtualmente con una duración de alrededor de dos horas cada una. El criterio 
de inclusión en esta investigación consistió en ser participante  de algún colectivo de búsqueda 
de Jalisco; la invitación para colaborar se extendió a través de la representante del colectivo.

Con el consentimiento de las participantes, las entrevistas se grabaron para recopilar 
material de análisis y de transcripción para los autores. Una vez completadas las entrevistas 
a las voluntarias, los autores entrevistaron a Tunuari Chávez, director de Análisis de Contexto 
de la Comisión de Búsqueda de Jalisco, con el objetivo de plasmar también la experiencia de 
la institución y de cómo ésta ha incorporado en sus prácticas de búsqueda los conocimientos 
y experiencias de las mujeres buscadoras. 

3.1. Consideraciones éticas
El presente trabajo de investigación fue aprobado por el Comité de Ética de la Universidad del 
Oeste de Inglaterra (UWE por sus siglas en inglés) a principios del mes de mayo 2024. Siguiendo 
sus lineamientos, las participantes recibieron por correo electrónico la hoja de información del 
proyecto (Anexo 1) y la hoja de consentimiento informado (Anexo 2). Además, los autores 
adjuntaron un documento incluyendo las catorce preguntas que se realizarían en la entrevista. 

necesario, avisar a los investigadores si preferían no responder alguna pregunta en particular. 
Como las entrevistas se realizaron virtualmente, ni las participantes ni los autores 

corrieron riesgos en su integridad física. En cuanto al riesgo emocional para las participantes, el 
Comité de Ética solicitó a los autores dos medidas para minimizar lo más posible la exposición 
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innecesaria a recuerdos dolorosos: a) que no se incluyeran preguntas sobre la desaparición de 
su ser querido, y b) como se dijo antes, enviar el cuestionario para prepararse y que supieran 
qué esperar de la entrevista. Aunque las participantes expresaron no tener problema en revelar 
su identidad, los autores les asignaron seudónimos por indicación del Comité. Además, no se 

para minimizar cualquier riesgo ligado a su participación en la investigación. 
Dicho esto, los autores reconocen la necesidad de visibilizar las experiencias de búsqueda 

de los familiares de las víctimas de desaparición, y que como ellas mismas lo indican, esto 
implica dar nombres y apellidos para que sus familiares no queden en el olvido.

IV. Las experiencias de búsqueda de cinco mujeres buscadoras
Esta sección analiza las experiencias de búsqueda de cinco mujeres buscadoras del estado de 
Jalisco. Para proteger su identidad, las participantes se renombraron como Ana, Regina, Lola, 
Alba y Lidia. Se presenta a cada una de ellas de manera breve, enfatizando que no se incluyen 

con la víctima de desaparición, pero cabe destacar que se entrevistó a madres, hermanas y 
parejas.

Ana
Ana comenzó la entrevista compartiendo que la Fiscalía le reportó que, un día antes de la 

Ayer me llamaron de Fiscalía, [preguntaron] que si podía acudir a las instalaciones. [La persona] me dijo 

tatuajes de mi [familiar]. Sí era él. […] Me falta uno, la lucha continua. Cuando termine con ustedes, voy 
al SEMEFO.

veintidós días en su búsqueda. 
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Regina
El familiar de Regina lleva seis meses desaparecido. A los 12 días de haber reportado su 
desaparición a las autoridades ya se había integrado a un colectivo de búsqueda en Jalisco. 

Mi [familiar] desapareció por haber visto y haber escuchado una información que no debió de haber 
tenido. […] 

Lola

desaparecido.

Cuando desapareció mi [familiar], siete meses atrás habíamos tenido dos pérdidas [...]. Tuvimos 3 
pérdidas en 7 meses.

Alba

intentado todo para encontrarles; ha pertenecido a 15 colectivos de búsqueda:

Todas somos una familia; tenemos el mismo dolor.

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

policías estatales quienes lo privaron de su libertad, pidiendo dinero directamente. Regresó [pero] a los 
meses, un día recibió una llamada cuando estaba desayunando [...] se levantó, dejó el desayuno y pues 
ya no regresó.  

4.1. Las búsquedas y los saberes recopilados por las mujeres buscadoras
Como las experiencias documentadas en otros estados del país, las cinco participantes coinciden 
en que sus colectivos dependen de métodos manuales para localizar fosas clandestinas. Al 
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explorar diferentes espacios, buscan indicadores naturales como depresiones, nuevos bultos, 

enterrados. Una vez detectados dichos indicios, las buscadoras insertan varillas en forma de T, 
que llaman videntes, en estos puntos. Luego, al retirarlas, las huelen para detectar el olor de 
la descomposición. Regina explica este proceso:

Es una varilla con la que construyen las casas […], la que venden en la ferretería, normal. Esa es una 
varilla [a la que se le da] la forma [de T] que nosotros utilizamos para poderla sostener y penetrar el piso, 

no se atora absolutamente en nada. Cuando ponen el cuerpo, a veces le ponen cal o le ponen cemento, 

fresco, cuando el cuerpo ya está en forma esquelética, porque la tierra da un olor diferente, en la varilla 
queda impregnada.

Lo que queda claro en los testimonios de las participantes, es que todas rápidamente 

ayudan a decidir por dónde empezar a escarbar. Por ejemplo, Ana comenta que con el tiempo 
ella entendió que cuando hay cuerpos enterrados, la tierra tiene un comportamiento diferente:

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

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

Hasta un hoyito que […] para la gente puede ser a lo mejor un hormiguero, para nosotras es diferente 

el suelo no necesariamente corresponden a insectos, sino a […] que la tierra se abre al momento de que 
hay un cuerpo; quedan huecos y por ahí es por donde nosotros metemos la varilla. Ahí es donde mucho 
nos ha dado lo positivo de los hallazgos que hemos tenido de los cadáveres. Si tú metes la mano, la 
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tierra se abre sola por esos huecos que dejan al momento de echar la tierra, o también cuando el cuerpo 

Lola, por su parte, también comparte cómo fue que adquirió su conocimiento a partir de 
la observación de patrones comunes en sus diferentes búsquedas:

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

tierra, por ejemplo, donde encontrara “huequitos”: 

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

Lola destaca lo que sería un punto en común en los cinco testimonios: para poder 
encontrar fosas clandestinas es necesario ser extremadamente observadora. Más allá de los 
instrumentos o la tecnología que se use, lo elemental es el análisis del suelo del terreno en 
cuestión. Lola comenta que, en su experiencia, es común encontrar cuerpos en lugares donde 
otros colectivos, o las mismas autoridades, ya habían buscado. En una ocasión, dice, le tocó 
encontrar cuerpos justo donde otras buscadoras se habían sentado a descansar:

[…] Como unos 22 días antes, un colectivo había hecho búsqueda [allí mismo] e hicieron sombrita para 
sentarse porque había un arbolito. Se sentaron justamente arriba de los cuerpos. […] 

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

Cuando ponen las antenas hay mucho removimiento de tierra […]. Nosotras marcamos dónde se va la 
varilla; hacemos como un cuadrante para saber de qué orilla a qué orilla trabajó la máquina [cuando 
removió tierra para colocar las antenas], y así nosotras podemos varillar a partir de ahí. Lo que nosotras 

a abrir la tierra, entonces para nosotros eso fue como ese foco rojo, ¿no? Entonces se metió la varilla 
directamente, ahí entró casi toda la varilla. ¿Por qué? Porque estaba hueca la tierra y al sacar la varilla 
nos dio olor; era una fosa. 

que originalmente fue removida durante la instalación de antenas eléctricas:

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

Figura 1. Localización de fosa clandestina bajo antena de alta tensión

Nota. Imagen proporcionada por el colectivo de búsqueda.
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patrones, como los “hoyitos”, les ayuda a encontrar las fosas de manera más certera:

[En] todo el cerro la tierra está compacta, durísima […]; no entra nada la varilla y hasta le das con el pico 
y está durísimo. Aquí lo que me llevó [a encontrar la fosa clandestina] fue que el gas buscó salida y se 
hizo ese hoyito.

Ya habían descartado ese lugar. [Pero] no sé, algo me decía, yo veía como ligeramente un hundimiento. 
[…] Entonces le empecé a escarbar.

El comportamiento del suelo tiene mucho que ver [por ejemplo] cuando el suelo es árido o cuando el 
suelo es húmedo. Hemos tenido [que] ir a buscar a terrenos de mucha humedad [y] terrenos áridos, 
secos. Los cadáveres se conservan más cuando el terreno es húmedo. 

Lola y Lidia, respectivamente, agregan:

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

Para evaluar los intervalos post mortem entre cuerpos depositados directamente o en 
bolsas de plástico, las mujeres utilizan la información anónima que reciben y los testimonios 
de testigos presentes en la búsqueda. Estas experiencias de mujeres buscadoras se discuten a 
detalle en el capítulo titulado: “Análisis tafonómico comparativo: la deposición y su relación 
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con la estimación del intervalo post mortem”. En este artículo se muestra, a partir de la 
experimentación con cadáveres de cerdos como parte de este proyecto, que al igual que en los 
testimonios de estas mujeres:

a pesar de haber muerto el mismo día, estar depositados en el mismo medio, tipo de tierra y estar 
expuestos a temperaturas y parámetros similares, […] la variable determinante consistió en la condición 
de deposición de los cuerpos. […] La bolsa plástica funcionó como medio de contención y conservación; 
mientras que, por otro lado, […] al haber sido depositado directamente, [el otro] cuerpo […] continuó con 
el proceso natural de descomposición y reducción (Miranda en Ávila et al., 2024, p. 594).

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

 […] Mucha gente cree que son animales comunes […]; nosotras nos hemos dado cuenta de que cada 
insecto tiene algo muy especial. Esa es una característica muy especial y [también] podemos determinar 
el tipo de animales que aparecen, de insectos. Es diferente dependiendo el tipo del suelo. Los insectos 
que carcomen la carne son más difíciles que lleguen a terrenos con humedad; en un terreno seco, 
prácticamente pues se arrima de todo, desde escarabajos, desde moscas, larvas, incluso hasta hormigas. 
Hemos encontrado la hormiga reina, la principal, en los cadáveres.
Al momento de abrir, había canales que las hormigas hacen, […] se conectaban la mayoría a donde 
estaba la fosa. […] La hormiga reina estaba muy cerca de la fosa. Tenía su lugar allí, porque está lleno 
de mucha comida, […] mucho alimento para ella. Encontramos 5 cuerpos, uno sobre otro; apilados. […] 
No utilizamos ni siquiera pala ni pico, con la mano literal, como los animales, los perritos; a escarbar con 
la mano. Así dimos. Al momento de que la tierra se abre, nos dimos cuenta de ese hormiguero […] y la 
hormiga reina estaba.
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Alba también comenta sobre la importancia de los 

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

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

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

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

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

y Sarcophagidae depositan sus larvas en tejidos en descomposición, que a su vez atraen a 
escarabajos que se alimentan de estas larvas y, en algunos casos, de los propios cadáveres. 
Esta aparición escalonada de entomofauna en los espacios de entierro ha permitido, dentro de 
las ciencias forenses, el desarrollo de una escala temporal de descomposición de los cuerpos 

patrones y escalas de forma empírica, como lo indica Lola:

Figura 2. Fotografía de hormiga 
reina proporcionada por Regina
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teoría y nosotros llevamos la práctica.

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

experiencias más comunes que las participantes compartieron en las entrevistas. Todas 
indicaron que uno de los patrones más relevantes que han encontrado, al buscar indicios 

enterradas las víctimas.  En palabras de Regina:

De las personas que encontramos en las fosas […], esa vida da más vida, y nos referimos a lo que es la 

están, crece vida.

De manera similar, Lola comenta que: 

curiosamente, donde se escarbó el pasto está verde. […] Lo que pasa es que […] todo lo que nos compone 
como como seres humanos la verdad es que la tierra lo aprovecha.

una posible fosa o cuerpo enterrado:

pasto, crece más verde y es donde escarbamos más. 
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Ana narra cómo ella observa el terreno buscando diferencias en la vegetación para decidir 
dónde empezar a escarbar:

Ahorita en tiempo de calor, por lo regular tú volteas y ves las plantas marchitas, pero donde hay un 

un color natural muy bello. Si hay un cuerpo, va a haber humedad […] que en el mismo cuerpo genera a 
la hora de su descomposición. Las plantas absorben y por eso siguen tan bonitas.

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

Chávez explica que los cuerpos enterrados liberan nutrientes que generan anomalías en la 

y fósforo.

clandestina. Es decir, hay segmentos de terreno que están más ralos o pobres en vegetación:

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

Los cambios en la composición del suelo por restos orgánicos provocan sucesiones 
ecológicas, donde algunas plantas prosperan en nuevos entornos, a veces dominando 
temporalmente el área (Huang et al., 2024). Esto implica que, al mezclar capas de tierra 
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durante la excavación de fosas clandestinas, o al verter sustancias en ellas, sólo algunas plantas 

cáscaras de huevo para reducir el olor de la descomposición, afectando también la química del 
suelo. Lola reitera:

Ya no vuelve a crecer pasto allí, tú puedes ver todo alrededor pasto seco, pero ese pedazo está sólo. 
Alrededor [de la fosa] la tierra está compacta. [Una de las fosas encontradas] estaba en una zona donde 
no había árboles. Todo lo demás estaba muy llenito, tupidito, [pero] ese pedazo estaba más sólo. […] Al 
sacar la tierra revuelven tipos de tierra, se mezclan. Y a la hora de que vuelven a tapar, pues ya se ve la 
tierra revuelta. […] Tienen cambio de coloración. […] Para una, lo primordial, bien importante, es ver el 
piso, [...] ver el tipo de tierra que hay. Por ejemplo, […] en los cerros, cuando hay movimiento de tierra, 

Alba y Ana, respectivamente, agregan:

también] empezamos a escarbar. Hay lugares donde te puedes parar y a simple vista te das cuenta de 
que la tierra fue removida. No hay nada de plantas.

Las mujeres buscadoras también utilizan empíricamente técnicas de la arquitectura 
forense, vinculadas a investigaciones espaciales. Por ejemplo, Lidia comenta que cuando les 
hacen llegar videos de manera anónima en los que se muestra cómo son golpeadas y asesinadas 

[En los videos] vemos lo que hay a los alrededores y nos basamos en lo que vemos para dar con esa 

una observación por vía satélite [Google Maps]. Sabemos usar las coordenadas que nos mandan 
[anónimamente]. De esta manera podemos entrar fácilmente y, si hay una emergencia, sabemos por 
cual lado salirnos. […] Ponemos el vehículo apuntando a la salida. También vemos por dónde entran 
vehículos al lugar. Si entran, aunque se ve que termina el camino, es porque hay posibilidad de que 
estén llevando cuerpos. […] No tiene nada que andar haciendo un vehículo en una zona de monte o de 

los llevan hasta en moto.
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Además de sus conocimientos empíricos y aprendidos en los colectivos, las participantes 
coinciden en que todas asisten a cursos y talleres que contribuyen a ampliar las herramientas 
que utilizan en su búsqueda campo. Regina comenta que para ella estos cursos le ayudan a 

La Comisión de Búsqueda de Jalisco nos ha estado proporcionando cursos […]; ahí vemos cómo se 
descompone un cuerpo, qué insecto aparece dependiendo del tiempo de evolución cadavérica. […] 

tipo de cursos, [por ejemplo] para distinguir los huesos de animales de los de personas. 

Lola y Ana también comentan sobre estos cursos:

Hemos tenido 3 cursos [con la COBUPEJ]. […] Nos tocó que nos hablaran sobre el tipo de animal, 
[…] llevaban una cajita con los con los animales que llega en cada etapa. Les llevaban la cajita para 

enfocas en de verdad observar tu entorno, te das cuenta cuando hay algún movimiento de tierra, o te 

de la fauna y la naturaleza. También el ser humano sirve de abono a la tierra; todos sus nutrientes de ese 
cuerpo los absorbe la tierra.

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

Tenemos voluntarios de las universidades, de criminología, criminalística y antropología, y dicen “de 
verdad que hemos aprendido mucho aquí en las búsquedas, porque lo llevamos a práctica […]; aquí de 
verdad que adquirimos muchísimo conocimiento”. Y nosotras a la vez adquirimos conocimientos de 
ellos; adquirimos teoría y lo llevamos a la práctica.
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V. Las experiencias de las mujeres buscadoras y su impacto en las 
prácticas de búsqueda de Jalisco
Tunuari Chávez, director de Análisis y Contexto de la Comisión de Búsqueda de Personas del 
Estado de Jalisco, reconoce cómo los conocimientos y testimonios de las mujeres buscadoras 

estos colectivos han coadyuvado con la institución. Chávez explica que esta colaboración inicia 
al recibir solicitudes de búsqueda generalizada o individualizada por parte de colectivos. En este 
punto se establece contacto con las personas del colectivo que proponen la búsqueda para 
comprender las circunstancias y ubicaciones proporcionadas, que suelen generar informantes 
anónimos:

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

Una vez reunidas las partes en la COBUPEJ, se realiza un ejercicio de localización del sitio 
a partir del análisis de imágenes satelitales y de delimitación a partir de la experiencia y del 
profundo conocimiento del terreno de las madres buscadoras:

Es muy interesante, porque utilizan expresiones como “este es un sitio muy bueno, o este se ve bueno” 

facilidades para llegar con personas sin vida e inhumarlas o arrojarlas [en barrancas]. También dicen 
cosas como “acá hay más tierra, está más profundo, vamos allí primero”. 

clandestinos, con accesibilidad y privacidad espaciales (Silván et al., 2019). Esto permite a 
la Comisión delimitar zonas de búsqueda, calibrando sus decisiones con la experiencia de las 
madres buscadoras y no sólo con lo que las imágenes satelitales pueden mostrar.

Por otro lado, la rodalización, un concepto utilizado principalmente en los estudios 

o constantes, ha sido adoptado y adaptado por la COBUPEJ para aplicarlo en sus funciones 



87

�����������	
�	������
������������	�
������������	��
	������

Capítulo 1

sustantivas. A partir del conocimiento contextual de las mujeres buscadoras, el área de 
búsqueda se desagrega en segmentos: 

La rodalización de los sitios de búsqueda la hacemos en función de la composición del terreo o de su 
acceso. Ésta se basa en nuestra información y en los conocimientos en campo de las familias. Incluso 

perímetros en los que ubicaremos anillos de seguridad.

Se analizan criterios como la visibilidad, accesibilidad, presencia de árboles y antenas, 

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

Estos árboles son comunes en muchos ecosistemas de Jalisco. Según Chávez, desarrollan 

abajo en lugar de horizontalmente. Esto tiene dos consecuencias importantes: proporcionan 
sombra a quienes excavan fosas y permiten trabajar en suelos sin grandes raíces horizontales 
que atravesar. Estos hallazgos, inicialmente reportados por madres buscadoras, ahora se 

La raíz [de los huizaches] va hacia abajo, o sea, no es de que enraíce hacia los lados, es hacia abajo. Los 
cuerpos se encuentran literalmente a un costado de los huizaches. Cerca de las fosas no encuentras 
algún tipo diferente de árbol, no sé, algún árbol frondoso, alguno de frutos, no; son árboles como los 
huizaches. […] Por ejemplo, en una de las fosas más grandes que hemos encontrado, en cada huizache 
había un cuerpo. Allí había doce cuerpos. […] Esto sirve donde hay tierra seca, porque el huizache no se 
da donde hay tierra muy húmeda.

Chávez explica que, durante las búsquedas, la COBUPEJ lleva a cabo procesos de 

patrones relacionados con la presencia de este tipo de árboles:
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Nosotros  [la  COBUPEJ]  hacemos un levantamiento botánico y hacemos con el dron una georreferenciación 
del punto donde hubo el [hallazgo] positivo. Hemos encontrado la coincidencia de algunos aspectos, 
uno es la presencia de mesquites, huizaches, o de guamúchil, que tienen estas características.

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

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

Luego, se realiza un reconocimiento en campo para determinar los sitios más relevantes, 
convirtiendo el conocimiento previo de las madres en un protocolo de búsqueda y estableciendo 

Este dictamen incluye una caracterización del lugar, evaluación de riesgos y un plan de prospección 
detallado para garantizar la seguridad durante la búsqueda. El proceso se basa en el conocimiento de 

Según la COBUPEJ, las madres buscadoras también han reportado el papel crucial de las 
cobijas como retenedoras de humedad. Han observado que los cuerpos envueltos en cobijas 

veces son de algodón o lana, lo que aumenta la retención de humedad, similar al efecto de 
ciertas ropas. Además, al ser de origen orgánico, su descomposición se suma a la del cuerpo, 
enriqueciendo el suelo con nutrientes. Como se ha dicho, este enriquecimiento de nutrientes 

detectarse con cámaras multiespectrales montadas en drones. 

y bajo capas de cemento, el proyecto incluye fosas que simulan estas condiciones en los sitios 
experimentales. Basándose en su experiencia para detectar a víctimas inhumadas mediante 
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variaciones de sonido (al golpear el suelo con una barra de metal), la investigación utiliza 

alteraciones o anomalías subterráneas5. 
A partir de los resultados obtenidos en los sitios de experimentación, los cuales replican 

la evidencia narrativa proporcionada por los colectivos, las prácticas de búsqueda en Jalisco 
ahora incorporan, de manera sistemática, análisis multiespectral con drones6.

VI. Retos y áreas de oportunidad
Como han denunciado los colectivos de otros estados del país (Castro, 2011; del Palacio, 2020; 
Durin, 2020; Fernández, 2023; Hernández y Robledo, 2020; IDHEAS, 2020; Iliná, 2020; Irazusta, 

enfrentar múltiples problemas y amenazas en sus búsquedas7. 
Como comentan Martos y Jaloma (2021), en la lucha por encontrar a sus familiares 

desaparecidos, los colectivos de búsqueda constantemente se encuentran en tensión directa 
con las “...necesidades legales y burocráticas de las búsquedas en fosas...” (p. 80), y Jalisco no 
es la excepción. 

El principal obstáculo al que las participantes se han enfrentado está ligado a las órdenes 
de cateo que por ley tienen que presentar para poder escarbar en casas abandonadas. Las 

genera un problema adicional al necesitarse la documentación para explorarlas, la cual puede 
tomar varios meses en expedirse. 

En Jalisco hay casos registrados de complejos habitacionales no concluidos o abandonados 
con hasta 500 viviendas en obra negra o inutilizadas (Toledo, 2022). Alba, sin conocer el dato 

órdenes de cateo, ante los reportes de fosas clandestinas en estos lugares:

5 
6 
7 
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Las órdenes de cateo llegan a tardar hasta tres meses. […] Las casas están sin puertas, están vandalizadas, 
[…] no tienen servicios. ¿Para qué quieren eso de las órdenes de cateo? 

Lola comenta algo similar:

No sé si les ha tocado ver en qué condiciones están las casas. Son muchísimas. Me decía el de la guardia 
nacional, “es que no puedes entrar”, y yo le decía, pero está abandonada; “pero es que ocupas una 
orden de cateo para poder entrar, […] si tú sacas un positivo de ahí, el problema va a ser para mí, porque 
van a decir que por qué te dejé ingresar”. Entramos [y] como al minuto salió el cuerpo; […] estaba 
prácticamente expuesto. […] Empecé a transmitir [en vivo] y a dar características del cuerpo. […] Gracias 
al en vivo y dar las características de la ropa que traía, llegó el papá y llegó la hermana.

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

Entonces, la importancia de llegar a una casa y saber distinguir los pisos; un piso viejo a un piso nuevo; 
un cemento viejo a un cemento nuevo. […] Para mí, es indicador el ver en la pared salpicado o cemento 

que iba a plantar una planta en el patio; le escarbó para meter la planta y le salieron cuerpos, bolsas, 
[las] abrieron y eran cuerpos. Por eso la importancia [de] hacer mucho énfasis en eso de que las familias 
que van llegando a casas nuevas [revisen], porque a veces son hasta prestadas o paracaidistas, o como 
las del INFONAVIT que las traspasan, pero no saben todo lo que hay detrás de una casa.

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

No te permiten entrar a casas, tiene que ser únicamente en campo; […] manejan sus protocolos. […] Los 

muchísimos puntos, muchísimos. No podemos esperarnos. […] Si te metes te puedes ir detenida.
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En México, las madres buscadoras no pueden entrar legalmente en casas abandonadas, 

estos lugares sin necesidad de solicitar órdenes de cateo (Gobierno de Colombia, 2017; UBPD, 
2023).

Alba estuvo a punto de ser detenida por tratar de resguardar los restos de víctimas de 
desaparición:

Jalisco es una fosa muy grande. [Habíamos visto] los cuerpos; las bolsas no estaban enterradas. Estaban 
irreconocibles; eran cabezas, torsos. […] Había animales y los quitamos. Marcamos al forense; los 
esperamos 8 horas [desde las 12 pm hasta las 8 pm], [así que] comenzamos a bajar bolsas [del cerro]. 
Nosotras no podíamos dejar los cuerpos a la intemperie. Pasó una patrulla y empezamos a discutir 
[debido a que movieron las bolsas]. Al día siguiente me empezó a buscar la Fiscalía; me fui a entregar. 
Nos dijeron que no nos iban a detener, pero que no le dijéramos a nadie.

entre otros factores, ha causado la denominada “crisis forense”. Según el Programa Nacional 
de Búsqueda de Personas Desaparecidas y no Localizadas (2023) no hay certeza sobre el 

mil, en fosas comunes, instalaciones de los Servicios Médico Forenses (SMF), universidades y 
centros de resguardo forense.” En el caso de Jalisco, Regina comenta que, si las autoridades 

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

precisamente por la falta de personal capacitado:
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Si tienen unos refrigeradores llenos, ¿por qué el gobierno no hace lo propio y pone más personal y con 
más capacidad? Y si no puede, pues que llame a estudiantes. Los estudiantes están hambrientos de 
conocimiento.

Como se discutió en el estado del arte, una experiencia recurrente entre los colectivos de 
diferentes estados del país es la revictimización por las mismas autoridades.  Alba lo vivió así:

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

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

tipos de suelos. […] Estamos trabajando […] conjuntamente [con la COBUPEJ] en poder tener panoramas 
más amplios de cómo buscar y en dónde buscar. 

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

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

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

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

Lidia reconoce la utilidad de las tecnologías y que, si ellas tuvieran acceso directo a éstas 
y el entrenamiento para utilizarlas, sus búsquedas serían todavía más exitosas:

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

colectivo se ha negado a que la COBUPEJ despliegue los instrumentos tecnológicos durante 
las búsquedas. Desde su perspectiva, esto sólo sería una pérdida de tiempo:

Una vez pusieron un georradar y no dio nada positivo y [luego] encontramos varias bolsas [con restos]. 

Las participantes destacan que un aspecto positivo de colaborar con la COBUPEJ es el 

trato recibido y valoran la relación horizontal en la que se intercambian conocimientos en este 
proyecto. Ana explica:

nosotras. Yo creo que ya hasta somos amigos. Hay momentos en los que le entran porque le entran a 
apoyarnos a excavar la tierra, a mover, a limpiar basura, a todo. Algunos sí se acoplan con el equipo y 
le trabajamos en conjunto. Y eso es bien padre. Tienen muy bonita manera para explicarnos y sacarnos 
de las dudas que podamos tener. No nada más es explicar, sino la bonita manera; es ser empáticos. 
Yo pienso que los del SEMEFO podrían actuar de esa manera también. Si voy a estar al frente para 
atender al público, ¿por qué no cambiarle ese día con una bonita atención? Eso hace la gran diferencia 
en cualquier ser humano. […] Es como una cadenita de armonía.
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Las cinco participantes coinciden en que la búsqueda de sus seres queridos les ayuda a 
seguir adelante, y sienten que el reconocimiento de su conocimiento y experiencias les hace 
sentir que su dolor y lucha contribuyen al bien colectivo. En palabras de Lidia:

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

Sea pues este proyecto, y en concreto las historias encapsuladas en este capítulo, una 
invitación a más autoridades para aprender y de trabajar en conjunto con los familiares de 
las víctimas de desaparición que el Estado falló en proteger. El objetivo de este esfuerzo 
colaborativo no es sólo localizar fosas clandestinas, sino trabajar junto a las mujeres buscadoras 
para alcanzar una forma de cierre.
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Anexo 1
Información sobre el proyecto de investigación.

prácticas de búsqueda en Jalisco

¿Quién realiza esta investigación?
• Este proyecto de investigación formará parte del libro “Interpretar a la naturaleza 

para encontrar a quienes nos faltan”, coordinado por la Comisión de Búsqueda de 
Personas del Estado de Jalisco.

• Esta investigación la realizan (Nombres de Autores). Una vez recopilados todos los 
capítulos del libro, la edición y publicación serán llevados a cabo por CentroGeo.

¿Qué propósito tiene esta investigación?
• 

para localizar fosas clandestinas.
• Además, este estudio busca destacar la importancia de las prácticas empíricas llevadas 

a cabo por las madres buscadoras de Jalisco, así como contribuir a la transferencia 
de estas prácticas a grupos de madres buscadoras en otras áreas, y su inclusión en 
protocolos de búsqueda que trasciendan el ámbito de Jalisco.

Con estos objetivos como guía los investigadores:
• 
• 

• Explorarán la transferencia de experiencias entre grupos de búsqueda a nivel 
local y regional.

• Destacarán las experiencias y testimonios de las madres buscadoras que la 
Comisión de Búsqueda de Jalisco ha integrado, a través de procedimientos 
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¿Qué tipo de actividades se realizarán para este proyecto?

sentimientos de madres buscadoras de Jalisco, se eligió un método cualitativo para recolectar 
información. Esto implica que los investigadores entablarán contacto con las participantes a 
través de la siguiente actividad:

• Entrevista estructurada en modalidad virtual. La duración de la entrevista será de 
aproximadamente una hora.

¿Qué derechos tienen los participantes?
La participación en este proyecto es completamente voluntaria y las participantes tendrán 
derecho a:

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

2) No contestar preguntas.
3) Retirarse sin explicar los motivos. 

 
¿Cómo se registrará la información para esta investigación?

pueden elegir no ser grabados si así lo desean. Los investigadores tomarán notas a mano 
o en su computadora sin incluir los nombres reales de las participantes para asegurar la 

¿Qué uso se le dará a la información recolectada en las actividades antes mencionadas?

principal uso que se dará a la información recabada será para la redacción del capítulo del 
libro en el que participan la Dra. Karina García y el Mtro. Miguel Moctezuma. Además, los 
investigadores podrán utilizar la información para escribir artículos académicos para revistas 

general.
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¿Qué medidas de seguridad se utilizarán para proteger la identidad de los participantes?
• 
• Los investigadores usarán la información recolectada durante el trabajo de campo 

información. 
• Para asegurar el anonimato de las participantes, los investigadores asignarán 

 

• 
experiencias y prácticas entre madres y grupos de madres buscadoras. A través de la 
recopilación de las experiencias de madres buscadoras de Jalisco, madres en otros 

las estrategias y prácticas exitosas a la hora de buscar fosas clandestinas en diferentes 

• Así como en el caso de la Comisión de Búsqueda de Jalisco que, a través de procedimientos 

buscadoras, otros estados mexicanos y regiones latinoamericanas podrían mejorar sus 
protocolos de búsqueda. 

 
Si tiene alguna pregunta, duda o comentario sobre el estudio, puede comunicarse con nosotros 
a los siguientes correos electrónicos:
 
Correos electrónicos de autores
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Anexo 2
Consentimiento Informado para participar en investigación

Título del proyecto: “Interpretando señales en la naturaleza: los saberes de mujeres 

 
Investigadores:  Nombres de autores
 

 
Le invitamos a participar en una entrevista virtual que forma parte de una investigación 

directamente en la realización de protocolos de búsqueda en el estado de Jalisco.
Este estudio se realiza en el marco de la realización del libro “Interpretar la naturaleza 

para encontrar a quienes nos faltan” que será editado y publicado por CentroGeo con el apoyo 
de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco. 

El propósito de esta entrevista es conocer las historias de búsqueda de las madres que 
buscan a sus hijos en el estado de Jalisco. En particular, la entrevista se concentrará en explorar 

saber dónde realizar su búsqueda.
 
Si usted acepta ser parte de este proyecto, por favor considere lo siguiente:
• Su participación en esta entrevista es completamente voluntaria. Tiene libertad de 

negarse a participar, así como de pausar o terminar la entrevista en cualquier momento 
si así lo desea sin repercusión. 

• Dado que la naturaleza del tema puede ser delicada, queremos asegurarle que su 
identidad será mantenida en estricto anonimato y sus respuestas serán tratadas de 

• La información proporcionada no será compartida con nadie fuera de los investigadores. 
Las respuestas proporcionadas no se publicarán totalmente, y cualquier elemento 
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derivado. 
• Para facilitar el análisis de las respuestas, la entrevista podrá ser audio grabada si 

compartidas ni publicadas. Si desea que se detenga la grabación podrá indicarlo en 
cualquier momento a los investigadores, sin ninguna repercusión para usted. 

• 
 
Finalmente, si tiene preguntas antes, durante o después de su participación, no dude en 

comunicarse con los investigadores. 
Si está de acuerdo con los términos mencionados y desea participar en esta investigación, 

voluntariamente. 
 

(Firma del o la participante)      (Fecha) 
 
Gracias por participar en esta investigación. Su contribución es invaluable para el avance 

del conocimiento en este campo. 
 
Si tiene alguna pregunta, duda o comentario sobre el estudio, puede comunicarse con 

nosotros a los siguientes correos electrónicos:
 
Correos electrónicos de autores
 
He explicado a                                                                         en qué consiste el estudio, cuáles 

 

(Firma del investigador) (Fecha)





Ca
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madres buscadoras

José Darío Pereira Benítez1, Eduardo Santana Castellón2, Tunuari Roberto Chávez González 3,
Lourdes Andrea Linton Padilla4 y Gabriel Aquiles González Ruiz5

Contribución arbitrada

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

1 Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ), Calle Libertad #1955, Col. Americana, Guadalajara, 
Mexico. 

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

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

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

5 Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ), Calle Libertad #1955, Col. Americana, Guadalajara, 
Mexico.
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el desempeño de la gestión de búsquedas. Por su alto valor testimonial e importancia como 
registro histórico, se reportan aquí de forma narrativizadas las voces en primera persona de 
las cuatro madres buscadoras. El análisis basado en la sistematización de sus actividades de 
búsqueda se utilizó en otro capítulo de este libro para determinar si se pueden considerar 
como prácticas de ciencia ciudadana. Sus críticas, peticiones y recomendaciones se presentan 
en once puntos generales como contribución a mejorar la gestión gubernamental de este 
importante problema. 

Palabras clave: madres buscadoras, conocimientos forenses, colectivos de búsqueda, personas 
desaparecidas, análisis de contenido.

Introducción
En México, al 16 de julio de 2024, se habían reportado 115,951 personas desaparecidas y no 
localizadas, de las cuales 15,023 corresponden al estado de Jalisco (CNB, 2024). Jalisco se 
ubica en primer lugar en personas desaparecidas y entre los seis estados con mayor número 
de fosas clandestinas encontradas (Tzuc, 2023). Desde la necesidad de encontrar a sus seres 
queridos, familiares y víctimas indirectas se han constituido en colectivos de búsqueda, que 

la ubicación de sitios donde se localicen personas desaparecidas (…) de manera independiente 
y con técnicas, metodología y recursos propios” (REDETAM, 2020).

En México se han contabilizado unos 234 colectivos de búsqueda de personas desaparecida 
(Barragán, 2023; ICMP, 2020; Saavedra, 2023) compuestos por madres, familiares y amistades 
que, movidos por el dolor, están buscando a sus seres queridos faltantes.  En Jalisco no se ha 
establecido el número exacto de colectivos de búsqueda, pero se conocen al menos 19 que 
han colaborado con las instancias diversas instancias del Sistema Estatal de Búsqueda del 
Estado (Guillén, 2024; Rodríguez, 2017), lo que hace que el país y el estado resalten a nivel 
internacional por esta dinámica social. La actividad de búsqueda es peligrosa: en los últimos 
años se han registrado, en México, 18 asesinatos o desapariciones de madres y otras personas 
buscadoras (Mares, 2023; Vázquez, 2023).
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su experiencia para comprender, entre otros elementos, donde se depositan las víctimas de 
desaparición. Diferentes estudios han documentado las formas en la cual las colectividades 
han desarrollado metodologías y acumulado conocimiento empírico para la localización de 
personas.6 En Jalisco, este conocimiento se ha articulado a solicitud de diferentes colectivos, 
a través de la Dirección de Análisis y Contexto de la Comisión de Búsqueda de Personas del 
Estado de Jalisco (COBUPEJ), la cual, en colaboración con el Museo de Ciencias Ambientales de 
la Universidad de Guadalajara (UDG), realizó entrevistas a madres participantes en colectivos 

y proyectos de vida. Mediante un análisis del contenido de sus testimonios, se generaron 

ciudadana”. El resultado de dicho análisis y sistematización conceptual se presenta en el 

trabajo sistematizamos la información que proveyeron y resumimos sus recomendaciones y 
peticiones. 

Métodos
Realizamos, durante mayo y junio de 2024, entrevistas semiestructuradas a cuatro mujeres 

de personas desaparecidas, fueron invitadas a participar por la COBUPEJ. Las madres 
entrevistadas tenían, cada una, entre tres y nueve años de experiencia en la búsqueda de su ser 
querido desaparecido. Para las entrevistas, se siguieron los principios éticos plasmados en la 
Declaración de Helsinki de la Asociación Médica Mundial para investigaciones con seres humanos 
(UCh, s.f.). Se obtuvo el consentimiento por escrito de las voluntarias para participar y para 
publicar los resultados. Al inicio de cada entrevista se le explicó a las participantes voluntarias 
el objetivo de la investigación y cómo se utilizaría la información. La hoja de consentimiento 

la autorización para publicar los resultados. Las entrevistas tuvieron una duración de 60 a 90 
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minutos, cada una, y se efectuaron acompañándolas mientras realizaban trabajo de campo, 
y también en línea utilizando la plataforma Zoom. Las entrevistas no fueron grabadas y se 
fueron transcribiendo manualmente a medida que hablaba la informante. Para proteger su 
identidad y no causar dolor emocional, no se incluyeron preguntas sobre la desaparición de sus 
seres queridos. Cuando ellas voluntariamente aportaron información al respecto, estos relatos 

indirectamente con el caso en particular.

Resultados
Las palabras de las madres buscadoras que entrevistamos, eran sencillas y directas. Explicaban, 
claramente, lo forzosamente aprendido en la búsqueda de sus seres queridos. A veces usaban 

respuestas de mujeres buscadoras a nuestras preguntas.   
En principio mencionan cuestiones relacionadas con el sistema procesal penal. En cuanto 

ellas tienen conocimiento de un nuevo caso de desaparición, narra María7, interponen la 
denuncia en la Fiscalía Especial en Personas Desaparecidas de Jalisco, levantan un reporte 
en la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado o, de ser el caso, realizan ambas cosas. 
En estas instancias ofrecen toda la información con la que cuentan: comparten fotografías, 
describen la vestimenta que portaba la persona, ofrecen detalles sobre el círculo de personas 
a quienes frecuentaba y todo lo necesario para que las instituciones comiencen a develar las 
circunstancias de los hechos: 

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

A partir de ahí, las buscadoras, por cuenta propia, comienzan el armado de ese complejo 

con quién, hasta la ubicación de la antena que registró la última conexión del teléfono de la 
víctima y, en paralelo, comienza la ardua labor de buscar:
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“Mientras se sigue investigando comenzamos a buscar en un perímetro alrededor de estos últimos 
avistamientos: en la plaza comercial, en las calles, donde sea que lo vieron. Esas primeras horas 
después de la desaparición son muy importantes para que se encuentre con vida a la persona”, 
sentencia. 

El trabajo simultáneo en varios frentes continúa. Por un lado, profundizan en la 
investigación sobre las posibles causas de lo sucedido, haciéndose, incluso, partícipes de 

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

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

“

los desaparecieron, ya las fosas están en la misma localidad o municipio, en zonas vecinas a donde 
ocurrió la desaparición.  Además, antes se deshacían de los cuerpos de formas diferentes y eso ha 
cambiado a través del tiempo, ahora descuartizan mucho más que antes. También varían los tipos 
de cuerpos encontrados en las fosas, en cada zona hay diferentes características”, detalla. 

En reiteradas ocasiones las percepciones adquiridas en la práctica por quienes participan 
en los grupos de búsqueda se contraponen entre sí. Por ejemplo, hay aspectos de lo expresado 
por María que chocan con la visión de Ofelia8, cuya historia de búsqueda se retoma más 
adelante:  

“Yo no creo eso de que los desaparecidos los tienden a encontrar en el mismo municipio del 
que desaparecieron. Los mueven de lugar. Desaparecen en un lado y los entierran en otro. Más 
bien, las fosas tienen cuerpos de personas que desaparecieron en las mismas fechas, aunque las 
desapariciones hayan ocurrido en municipios diferentes”. 
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Pero en esta hoja de ruta, lo común es que antes de llegar a los hallazgos se hayan seguido 
otros procesos tendientes a incrementar las posibilidades de localización cuando la búsqueda 
inmediata resulta infructífera. Uno de los de mayor relevancia, es la toma de muestras de ADN 

humana. En Jalisco, esta disciplina resulta fundamental para conocer la identidad de los 
cuerpos, o segmentos de restos humanos, que llegan a permanecer desde unos cuantos días, 
hasta varios años, bajo el resguardo del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses (IJCF) bajo 

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

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

Pero también aclara que, a diferencia de los colectivos que trabajan en torno a 
desapariciones políticas de décadas atrás, la motivación de su búsqueda no es aspirando a que 
se haga justicia:

 
“La mayoría de las familias, lo único que queremos es encontrar a nuestro ser querido para que 

las instancias encargadas de la búsqueda frena el encontrar y darles identidad a tantas personas 

personas están desaparecidas, esto es un problema de gran magnitud en Jalisco y a nivel nacional”.

De cualquier forma, cuando la localización de una persona desaparecida se da tras su 
muerte, considera que hay procesos, como los peritajes y el trabajo de medicina legal, que 

de algunos colectivos que, movidos por la impotencia y la desesperación, deciden actuar 
independientemente. Dice:
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“Nosotras vamos a los lugares donde nos dicen por llamadas anónimas que puede haber fosas, pero 
casi nunca las encontramos. Hay colectivos que siempre que salen encuentran cuerpos inhumados, 
eso nos parece raro. A veces estos colectivos van por la libre, sin policías, y si encuentran algo 

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

acuerdos entre nosotras en las formas. Porque el buscar es un derecho y cada quien lo hará en 

valiosos, les pasamos la información tal como la tenemos y ellos nos sugieren qué hacer”, detalla.

A la vez que expresa su lamento respecto a que algunas instancias involucradas en la 
resolución de casos de desaparición no siempre les hagan partícipes de procesos de búsqueda: 

“La Fiscalía recibe nuestra información, pero no nos dice cuándo van a hacer búsquedas; la 

”, añade.  

Explica cómo proceden con lo aprendido en la práctica: 

“Cuando llegamos a un predio debemos dividirlo en cuadrículas para poder saber siempre el lugar 
exacto donde estamos buscando. Revisamos el terreno, metro a metro, buscando hundimientos 

cosas así. Cuando hay un montículo esto indica que pudiera haber un cadáver recién inhumado. 
Cuando se detecta un hundimiento, esto indica que pudiera haber un cadáver con mayor tiempo en 
descomposición”.
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Figura 1. Sitio de experimentación forense ubicado en Centro Universitario de Tonalá

Fuente: COBUPEJ. 

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

“Se dan casos de amenazas de muerte a los familiares que estamos buscando, aunque pase mucho 

Jalisco. Esa zona es muy problemática y es muy peligroso ir al lugar donde hay fosas clandestinas. 
No podemos ir a buscar ni siquiera con el apoyo de las autoridades”, lamenta.

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

“Tenemos más callo por ver tantos cadáveres, hacemos de tripas corazón, pero no es normal lo que 
están haciendo”, concluye. 

también transitó baldíos, calles y campos queriendo conocer el destino de su hermano menor. 

a él:

. 

Tratando de constreñir en una escala el valor de esos vínculos, sean los que sean, que 
desde el primer segundo de haberse forjado nos brindan pertenencia, identidad o seguridad, 
ella enfatiza su argumento resaltando que, cuando su hermano nació, llegó a un mundo ya 
habitado por ella, aunque fuera desde sólo un año atrás:

, reitera.  

Comienza a contar que su hermano fue desaparecido en 2019 y, cada tanto, mientras 
comparte su experiencia, surgen paralelismos con otras de las historias de quienes se han visto 
llevadas a transitar el camino incierto que se abre tras una desaparición: la inicial sensación 

dimensiones de lo ocurrido:

“Al principio no te cae el veinte de que tu ser querido ha desaparecido. Lo buscas con familiares y 
amigos. Conociendo a mi hermano, sabía que él no se perdía, que siempre llegaba a su casa. Cuando 
mi cuñada nos reportó que no llegó, hicimos rápido la denuncia al día siguiente. También salimos 
a la calle a preguntarle a sus amigos, conocimos gente nueva, conocidos de él que nosotros no 
conocíamos. Conforme nos daban información nos movíamos a diferentes lugares”, rememora. 
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Le siguieron otros momentos: la aplastante realidad de una ausencia que se prolonga; 
los contrastes de vivir la solidaridad y la indiferencia; la perturbación inesperada de lo antes 
estructurado. 

Ofelia, por ejemplo, tiene hijos pequeños cuya rutina también se fracturó tras la desaparición 

pues los menores han vivido las secuelas que deja en una familia un fenómeno difícil de 
comprender para quien lo intente cavilar sin importar su edad, pero que resulta especialmente 
complicado de explicar a las infancias. 

Ofelia lo hizo con solo cuatro palabras: “su tío no está”. Y continúa: 

nada’. Su desaparición causó dolor en toda mi familia”.

Avanzado ya el camino, tras llenarse de capacitaciones formales y experiencias en el 

un nombre a aquellos a quienes otros buscaron despojar permanentemente de su identidad al 
depositarlos en fosas clandestinas: 

lo avisamos. Cuando estamos seguras que es una persona, lo subimos a las páginas web o subimos 
 

Juana9, por su parte, también conoce de primera mano y desde hace una década esas 
marcas que quedan en el cuerpo y en el espíritu después de cavar la tierra, visitar las morgues 
y recorrer las calles en búsqueda de alguien que cada día hace falta. En ese tiempo, estima, 
ha participado en alrededor de 25 búsquedas en campo; unas 15 de éstas en compañía de las 
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que forma parte:

“
nos dicen ‘en tal calle’ o ‘en tal cerro’ y vamos al lugar. La búsqueda es algo muy agotador, muy 

”, relata.

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

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

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

Nuevamente reclama que se les tome en cuenta:

de nosotras. Nosotras somos las que tenemos conocimiento de los hechos de la desaparición. Es 
prioritario que seamos escuchadas. Logrando la suma de estos dos factores, con la ciencia y el 

“Para mí el aporte principal es sentir que estoy haciendo algo. Aunque yo no encuentre a mi ser 

seres queridos. Sientes que te llena el decir ‘lo hago por ti, aunque yo no lo encuentre’”. 
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Con una frase tajante resume por qué las madres seguirán buscando de manera autónoma: 

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

Pero, ¿qué hacer si, aquí y ahora, en muchas ocasiones son los colectivos quienes alcanzan 
mayores éxitos en revelar hechos e informaciones sobre los casos de sus desaparecidos? Producto 
de la falta de sistematización de la información -labor que debía ejercer las instituciones 

el valor de las contribuciones de las madres buscadoras. Ofelia sintetiza en un par de datos la 
importancia de los conocimientos empíricos que han acumulado quienes buscan: 

que proveemos los familiares y colectivos”. Luego añade. - “También somos nosotras, las de los 
colectivos, quienes cuando encontramos un cuerpo con nombre lo anunciamos por Facebook, 
aunque eso le correspondería a la Fiscalía”.

Pero el éxito de las madres de encontrar a su ser querido, inclusive con vida, no siempre 
resulta ser un hecho alentador; como narra Eugenia10, una buscadora que se ha visto en medio 
de un dramático viaje intentando conocer el destino de su hija, cuya desaparición podría 

Finalmente sí la vi. Estaba parada afuera de un bar, en el norte de la ciudad. Pero cuando busqué 

Se lo advierto.’- Me dio mucho miedo. Eso fue hace unos años, pero yo sigo buscando, esperando 
encontrarla y ayudando a otras madres”.

10
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intercambio de información entre instancias del Sistema Estatal de Búsqueda, como la 

información:

que sí colaboran entre sí, pero hemos comprobado que su comunicación es muy poca o nula. La 
capacitación y cursos que hemos recibido en nuestro colectivo, no es porque nos lo hayan ofrecido. 

tenemos con la comisión de búsqueda estatal, que la sentimos como nuestra aliada”.

Y repite la solicitud que hacen todas:

“Ayúdennos a exigirle a nuestras autoridades a tener más comunicación entre ellas y con nosotras, 
darle más visibilidad al problema y tener sobre todo sensibilidad para darle un trato digno a nuestros 
desaparecidos”.

Ante ello, las búsquedas en campo no son la única forma en que los colectivos realizan 
acciones autónomas para encontrar a quienes faltan. En el que participa Juana, por ejemplo, 
también sale a las plazas públicas o lugares concurridos donde colocan una caja que hace las 
veces de buzón de denuncias anónimas bajo el compromiso de que no habrá consecuencias 
negativas para quien les brinde información. Pero considera que hay un punto que no 
debería cruzarse por parte de los familiares de personas desaparecidas, sino que debe recaer 
exclusivamente en las autoridades: el manejo de escenarios de hallazgo y de los cuerpos o 
restos que ahí se lleguen a encontrar:

“Hay que tener prudencia. Los cuerpos tienen dignidad, aunque no tengan vida. No son trofeos, 
son cuerpos de personas y, si los exhumamos de forma incorrecta, estamos profanando el lugar 

No profundiza, su postura siempre ha sido la misma, pero es probable que en ella haya 
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cinco meses, a una capacitación otorgada por el Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses en 
el que se instruyó en temas que conforman una mirada multidisciplinar. Ahora dice ella: 

antropología forense o de sistemas de posicionamiento global”. 

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

Prueba de que esta realidad trasciende los intereses propios es el caso de Ofelia. Ella, 
después de haber localizado el cuerpo de su hermano, decidió continuar removiendo tierras, 

Figura 2. Barrena hueca de sondeo   

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

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

“ ”.

derivan en la expresión de una serie de quejas de las que emana un claro sentimiento 
de frustración, pero, aun así, van más allá y las transforman en sugerencias y peticiones 

buscadoras, existe un sentir compartido respecto a que la falta de comunicación es la principal 
problemática que prevalece entre las instituciones de gobierno, pues se convierte en génesis 
de otras complicaciones para las que exigen solución. Al respecto, Ofelia profundiza: 

en la Ciudad de México, no pueden cruzar información con otros estados a menos que se haga una 
petición, y es un proceso muy largo y con complicaciones. Tampoco tienen buena comunicación, ni 
la Fiscalía de desaparecidos con la Fiscalía de Homicidios, ni éstas a su vez con el SEMEFO”.

Para continuar: 

muchas personas que ya encontraron el cuerpo de su ser querido en el SEMEFO y ni ellos ni la 
Fiscalía lo liberan. Siempre tienen pretextos: ‘Es que la persona está ausente y no tiene suplentes’. 

entonces todavía te ponen más trabas! “, lamenta. 
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Ella no habla sin fundamento, conoce en carne propia qué tan graves pueden llegar a ser 
las afectaciones que las fallas en los procesos institucionales causan:

“Cuando reportamos la desaparición de mi hermano, la Fiscalía decía que habían iniciado la 
búsqueda, pero no podíamos corroborarlo y no nos daban información. Yo sentía que no había nadie 
que me pudiera ayudar. Pensaba: ‘Si yo no hago algo, pues nadie lo hará por mí’. La verdad me sentí 
muy desprotegida”, recuerda. 

después de haber desaparecido! Desde enero su cuerpo ya estaba ahí. Me preocupa que lo que me 
pasó a mí le vuelva a pasar a otra gente. Luego me avisan que algunas ya saben que su familiar está 
en el SEMEFO pero no les entregan el cuerpo”, lamenta. 

Esto se fortalece por lo expresado por Eugenia:

podido dar ninguna evidencia o constancia de que son, efectivamente, de él; bien pudieran ser las 
de un perro”.

Aunque Ofelia considera que al paso de los años ha habido cambios positivos en el 
trabajo realizado por las dependencias de gobierno, ve en situaciones como las que ella 

familiares comparten. Pues a veces parece olvidarse un elemento omnipresente: la zozobra, 
que, en medio de trámites, citatorios y una vida cotidiana que deben continuar, aunque a veces 
pareciera vacía, experimentan casi de forma permanente quienes se encuentran inmersas en 
procesos de búsqueda:

ganas y que de corazón ayudan. Se les debe dar agradecimiento. A pesar de la crítica que hacemos 

ángeles que nos cuidan y nos ayudan. Nos resuelven la situación y eso nos mueve mucho. Hace unos 
años estaban muy mal. No estaban preparados, tenían una actitud fea, no tenían tacto, no sabían. 
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Y continúa:

y los va a buscar para localizarlos donde sea que estén. Esa angustia nos cierra la posibilidad de 

persona desaparecida desea que los cateos y la ayuda sean muy rápidos, pero las cosas no siempre 
pueden ser tan rápidas”, detalla. 

Es por eso que a quienes integran los colectivos de familiares también les recomienda:

, dice. 

Pues cree que hacerlo sin enojó facilitará la existencia de canales de diálogo exitosos 
entre autoridades y las familias:

algunas personas en la Fiscalía sí quieren ayudar y quisieran que los familiares se acercaran más 

contra de la Fiscalía, y yo no las censuro porque lo hagan, ese es su sentir y su derecho; pero a mí 

crucial consolidar un apoyo mutuo entre los colectivos sin importar las diferencias ideológicas 
existentes y los distintos modos de operar de cada uno: 

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

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

“Que le pidan a Dios que los acompañe en su búsqueda, que les dé una solución. Aunque no crean 
en Dios”.
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Denotando que más que un clamor religioso, lo dice como una estrategia para encontrar 
la fuerza requerida para soportar las tribulaciones de esa odisea, una que, contrario a lo que 
podría pensarse, no dejó de lado Ofelia tras la localización de su familiar. Y es que recuerda 
que, durante el tiempo que su hermano estuvo desaparecido, había un pensamiento recurrente 
que no la dejaba comer o que llegaba a ella inclusive mientras se daba un baño:

“Yo aquí. ¿Y mi hermano? ¿Estará sufriendo?”, se repetía. 

habitualmente nace en quien conoce su historia cuando se entera que continúa participando 
de manera activa en las búsquedas y demás actividades emprendidas por el colectivo del que 
forma parte. –

Discusión
Estos testimonios dan cuenta que las personas buscadoras inician su labor percatándose e 
investigando si, efectivamente, su ser querido está desaparecido. Su trabajo inicial es siempre 

decisión propia o de una privación ilegal de la libertad. Se investiga en centros de detención, 
sitios de rehabilitación de adicciones y espacios de atención a emergencias de salud. Lo primero 
que aprenden es a discernir entre las diferentes instancias gubernamentales con las que tienen 

Hacen Ciencia Ciudadana”).
En el caso de Jalisco, las familias suelen recurrir a, al menos, seis entidades cuando se 

enfrentan a situaciones similares. Es importante destacar que el proceso seguido por las familias 

encargadas de la investigación y búsqueda. Aunque estas entidades están ganando cada vez más 
visibilidad, el protocolo a seguir y el lugar al cual acudir primero pueden no estar claramente 
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podrían considerar oportuno contactar a servicios de emergencia, como el 911, y otras acudir 
a hospitales, o dirigirse a alguna comisaría de seguridad pública. En ciertas ocasiones, deciden 
trasladarse directamente al Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses para investigar si alguna 
persona fallecida coincide con las características de sus seres queridos. Las sugerencias y 
peticiones de las madres buscadores se pueden sintetizar en once puntos11:

1. Que se difundan orientaciones sobre cómo iniciar el proceso de denuncia de búsqueda 

Personas Desaparecidas y el reporte de desaparición ante la Comisión de Búsqueda de 
Personas. Esto detonará de manera inmediata la investigación en la Fiscalía Especial 
de Personas Desaparecidas y la búsqueda en la Comisión de Búsqueda de Personas. Un 

desaparecidas por familias buscadoras” que contiene recomendaciones sobre los dos 
tipos de búsqueda más relevantes: La búsqueda bajo el principio de presunción de vida 
y la búsqueda en campo o de tipo forense (UAM-Cuajimalpa, 2022).

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

3. Que todas las instancias de impartición y procuración de justicia y las instancias 
de búsqueda y de atención a familiares, así como el Servicio Médico Forense del 

encuentren capacitados en sus respectivos rubros de conocimiento- y que se dediquen 
exclusivamente a labores asociadas a la crisis de desaparición de personas.

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

11 La lista de once sugerencias y peticiones extraídas de nuestras entrevistas son coincidentes con las reportadas en los 
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5. Que se reduzca la burocracia de algunos procesos relativos a la entrega de apoyos a 
víctimas indirectas para garantizar y agilizar que, efectivamente, puedan ser utilizados 
de forma inmediata tras una desaparición.

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

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

8. Que se agilice y fortalezca la prestación de atenciones psicológicas dirigidas a familiares 
de personas desaparecidas y se amplíen los rubros cubiertos por concepto de gastos 
funerarios.

9. Que se reactiven los casos de mayor antigüedad, documentados en averiguaciones 

10. Que -considerando que por primera vez en la historia de México una mujer ocupará 
la silla presidencial- sean recibidas por el Ejecutivo Federal para solicitar que se 
fortalezcan las Fiscalías y Procuradurías de la República y de todas las entidades 

Santamaría, 2024).
11. Que se establezcan procesos y lineamientos para evitar retrasos en la liberación 

y entrega a familiares de cuerpos o restos humanos que han sido plenamente 
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Las entrevistas describen, desde la óptica de las madres buscadoras, la co-producción 
de conocimientos en las áreas de investigación criminológica; de búsqueda, localización 

proceso de obtención de información bajo enfoques de ciencia ciudadana (actividad que se 

La inherente democratización del conocimiento asociada a este enfoque ha tenido como 
consecuencia el lograr cambios en el proceso social, la legislación, las políticas públicas y, en 
general, en la gestión gubernamental en torno a esta problemática.

Agradecemos a las cuatro madres anónimas que aceptaron ser entrevistadas por su revisión 
y aprobación de la publicación de este manuscrito. Agradecemos a Guadalupe Morfín Otero, 
Alfredo Ortega Ojeda, y a dos revisores anónimos que mejoraron la redacción y organización 
de este trabajo.
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“Metamorfosis”: 
Roberto Becerra Suro

(4.0 m x 2.1 m,  acrílico sobre tela). 
El mural evoca la doliente realidad 
de la lucha de los colectivos de 
búsqueda de personas desaparecidas, 
con elementos relativos a la 
fortaleza de las madres buscadoras, 
el espectáculo esterilizante, los 
medios de comunicación y el 
campo desolador socavado por las 
búsquedas incesantes de cadáveres.
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Las madres buscadoras hacen ciencia ciudadana1

Eduardo Santana Castellón2, Tunuari Roberto Chávez González3, 
Lourdes Andrea Linton Padilla4 y Gabriel Aquiles González Ruiz5

Contribución arbitrada

Resumen
Con más de 230 colectivos ciudadanos de búsqueda de personas desaparecidas, México es el 
país con mayor número de organizaciones de este tipo en el mundo. Se presenta un resumen 
contextual de las desapariciones y los colectivos de búsqueda en México, y del desarrollo de la 
ciencia ciudadana o participativa. 

1 Sobre la fotografía del mural que aparece en la portada. “Metamorfosis”: Roberto Becerra Suro (4m x 2.1m, acrílico 
sobre tela). El mural evoca la doliente realidad de la lucha de los colectivos de búsqueda de personas desaparecidas, con 
elementos relativos a la fortaleza de las madres buscadoras, el espectáculo esterilizante, los medios de comunicación y el 
campo desolador socavado por las búsquedas incesantes de cadáveres.

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

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

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

5 Comisión de Búsqueda de Personas Desaparecidas del Estado de Jalisco (COBUPEJ), Calle Libertad #1955, Col. Americana, 
Guadalajara, Mexico.
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Con base en la experiencia de los autores asociados a la Comisión de Búsqueda de Personas 
del Estado de Jalisco que han trabajado con cientos de madres buscadoras y participando en 
unos doscientos procesos de búsqueda, y a partir de entrevistas publicadas y realizadas en 
este estudio con madres buscadoras, se sistematizó la descripción sobre las formas en que 
los colectivos realizan sus indagaciones, efectúan las búsquedas de campo e informan a las 

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

Se describe un proceso cíclico de búsqueda autogestiva de investigación/acción que ocurre 
articulado entre los colectivos y las instancias de gobierno. Este esquema muestra cómo los 
colectivos de búsqueda que hacen ciencia ciudadana, también fungen como “observatorios 
ciudadanos” o “centinelas cívicos” y aportan a fortalecer la implementación de los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible (ODS) y la iniciativa de la ONU conocida como “Principios Rectores 
para la Búsqueda de Personas Desaparecidas”.

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

Introducción
El Museo de Ciencias Ambientales de la Universidad de Guadalajara y la Comisión de Búsqueda 
de Personas Desaparecidas del Estado de Jalisco (COBUPEJ) unieron esfuerzos para analizar 
el contexto de “ciencia ciudadana” o “participativa” que practican los colectivos de mujeres 
buscadoras de sus familiares desaparecidos. Con más de 230 colectivos de búsqueda de personas 
desaparecidas, México, seguido por Colombia, es el país que alberga el mayor número de 
organizaciones de este tipo en el mundo (Barragán, 2023; Gatti, 2017; ICMBP, 2020; Saavedra, 
2023).6  Por su creación espontánea y, a veces, existencias efímeras, en Jalisco no existe una 

6 Su antecedente directo se remonta a la organización Madres de la Plaza de Mayo en Argentina, que inició en 1977 cuando 
un grupo de mujeres se organizó para exigir apoyo estatal para encontrar a sus seres queridos desaparecidos por agentes del 
Estado durante la dictadura de Jorge Rafael Videla. Asociados a las Madres de la Plaza de Mayo, surgieron grupos como el de 
las Abuelas de la Plaza de Mayo que siguieron diversas líneas de acción para buscar a sus hijas, hijos, nietas, nietos, bisnietas 
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de 19 colectivos que colaboran con las instancias del Sistema Estatal de Búsqueda (Guillén, 
2024; Rodríguez, 2023). En el presente trabajo documentamos cómo las investigaciones de las 
madres buscadoras cubren los requisitos para ser llamadas “ciencia ciudadana”, describimos sus 
aportaciones, ubicamos sus actividades en el contexto de la investigación-acción participativa 
en América Latina y hacemos recomendaciones para mejorar el desempeño del proceso de 
búsqueda de personas desaparecidas. 

Metodología
Entrevistamos a cuatro mujeres buscadoras de dos colectivos de búsqueda, reportadas en 
este libro en el capítulo “Saberes nacidos del dolor: testimonios y propuestas de las madres 
buscadoras”, y revisamos publicaciones sobre las actividades de los colectivos de búsqueda 
(Cruz-Santiago, 2020; Fallet et al., 2022; Granja, 2023; Olarte-Sierra et al., 2023; Robledo, 
2019; Schwartz & Cruz, 2016a; 2016b; 2018; Torres & Smith, 2023), incluyendo las reportadas 

úsqueda de Jalisco”. Integramos las experiencias y 
la información recabada por los coautores de este trabajo, A. González, T. Chávez y A. Linton, 
integrantes de la Comisión de Búsqueda de Personas Desaparecidas del Estado de Jalisco, que 
han participado, desde 2019, en más de 200 búsquedas de campo de fosas clandestinas, con 
cientos de madres buscadoras, y realizado análisis de contexto y experimentos de campo en 
cooperación con varios colectivos de búsqueda. Con estas fuentes describimos la forma en que 
los colectivos realizan sus investigaciones y búsquedas de campo, e intercambian información 
con organismos gubernamentales sobre sus descubrimientos, conclusiones y recomendaciones. 

cuales los colectivos de búsqueda interactúan y presentamos diagramáticamente los pasos 
seguidos. Finalmente, comparamos dicho proceso con los criterios elaborados por la Asociación 
Europea de Ciencia Ciudadana (ECSA, 2015).

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

para la solución de crímenes y para encontrar personas desaparecidas (Berezowski et al., 
2022; Quinto-Sánchez, 2022; Robledo, 2019). Diversas organizaciones internacionales han 

tecnológicas aplicadas a la búsqueda de personas desaparecidas (INMLCF, 2016; RIIF, s.f.; 
UN-WGEID, 2023). Desde 1984, el Equipo Argentino de Antropología Forense7 ha sido líder 
internacional en el campo. En México, un estudio pionero en aplicar sistemas de información 

libro “Violencia contra las mujeres e inseguridad ciudadana en Ciudad Juárez” (Monárrez et 
al., 2010), que encontró correlaciones en condiciones socio-urbanas y feminicidios en Ciudad 
Juárez. Desde la UNAM se han generado “Protocolos basados en evidencia para la búsqueda 
de personas desaparecidas” y se creó el programa Angelus, software que aplica una red de 
algoritmos para procesar y cruzar una gran cantidad de datos y detectar la existencia de 
patrones, contextos y conexiones que puedan facilitar la búsqueda de personas desaparecidas 
(Quinto-Sánchez, 2022). El CentroGeo del CONAHCYT ha sido líder en desarrollar sistemas 

de sitios que, potencialmente, alojen fosas clandestinas y personas desaparecidas (Alegre-
Mondragón y Silván-Cárdenas, 2024; CentroGeo-CONAHCYT, s.f.; Ruiz & Franco, 2023). 

Esta área representa una interfaz entre las ciencias ecológicas y forenses que no se ha 
aplicado todo su potencial en el país. El predecir ubicaciones de fosas clandestinas y nidos 
de águilas tienen similitudes: en ambos casos no se les puede preguntar a los actores. Son 
relevantes para las ciencias forenses los análisis paisajísticos cuantitativos multi-criterio, 
como los modelos de selección (disponibilidad/uso) de hábitat, distribución de especies y de 
nicho potencial o jerarquización de uso de suelo (Guisan et al., 2017; Mayor et al., 2009; Sarkar 

usado para estudiar la distribución potencial de los delitos (Rossmo & Summers, 2015); en 
investigaciones universitarias para encontrar a Osama Bin Laden (Gillespie et al., 2009); para 

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

De los trabajos arriba citados, se puede caracterizar la aplicación de diferentes disciplinas 

la psicología forense, las técnicas de detección de sospechosos, el análisis y detección de 
patrones, tendencias temporales y espaciales, las técnicas de análisis e interrogación de 
testigos, el análisis de información y datos, entre otros.

 Para la búsqueda e inspección de personas sin vida se requiere incorporar otras ciencias 

genética, así como las disciplinas de física, química, biología, ecología, botánica, edafología, 
fotogrametría multiespectral, análisis de paisaje, entre otras.

Las ciencias ciudadanas y sus implicaciones sociales 
Desde que se popularizó el término “ciencia ciudadana” con los trabajos de Irwin (1995) y 
Bonney (1996), se han creado revistas especializadas sobre el tema y su práctica ha mostrado 
un aumento global en diferentes disciplinas (Bergerot, 2022; Storksdieck, 2016; Vohland et 
al., 2021). La ciencia ciudadana tiene raíces históricas, desde hace más de tres siglos, en las 

botánica, ofrecían, voluntariamente, sus observaciones empíricas y colectas de especímenes 

práctica, siendo los ejemplos más antiguos el Programa de Fenología de Aves de América del 
Norte en 1880 y el Conteo de Aves Navideño de la Sociedad Audubon en 1900 (NBPP-USGS, 
s.f.; Vohland et al., 2021). 

En ese sentido, la iniciativa de “eBird” del Laboratorio de Ornitología de Cornell (CLO, 
2023), junto con Zooniverse (Klesman, 2022), son los programas de ciencia ciudadana más 
grandes del mundo, con millones de participantes voluntarios. En México se han contabilizado 
aproximadamente 36 proyectos de ciencia ciudadana, siendo la mayoría en las disciplinas de 
ciencias naturales terrestres y marinas (Monzón et al., 2020).
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La ciencia ciudadana se encuadra dentro del concepto de “ciencia abierta”, propuesto 
por la UNESCO (2021). La Asociación Europea de Ciencia Ciudadana (ECSA, 2015) estableció 

profesionales para generar nuevos conocimientos. 

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

5.  Los ciudadanos reciben retroalimentación sobre los resultados, y los datos contribuyen 

6.  La actividad genera una oportunidad real para la participación pública y democratización 
de la ciencia. 

7.  Los datos y metadatos de los proyectos están accesibles para consulta libre, en casos 

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

experiencia de los participantes y su impacto social. 
10. Los responsables de implementar el programa incorporan consideraciones éticas 

explícitas relacionadas con derechos de autor, propiedad intelectual, intercambio de 

En la década de 1990 nació, en América Latina, una iniciativa paralela llamada 
“observatorios ciudadanos”, con la intención de monitorear el desempeño del gobierno e 

los observatorios ciudadanos que surgieron, casi simultáneamente, en Europa, por estar estos 
últimos vinculados principalmente al monitoreo ambiental (Fundación Este País, 2009; Luna, 
2016; McGlade, 2009; Natal & Díaz, 2014; OEA, 2015; Silva Robles, 2013). Recientemente, las 
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de la interacción entre las leyes y la ciencia ciudadana (Berti-Suman, 2022). Los observatorios 
ciudadanos latinoamericanos surgieron de una tradición de “investigación-acción participativa” 
propuesta por Orlando Fals-Borda (1970) en Colombia, y de los enfoques de “Pedagogía del 
oprimido” de Paulo Freire (1970) en Brasil. Fals-Borda propuso que los sujetos de estudio 
deberían ser activos en la recopilación y análisis de datos, y que la participación ciudadana 
en los procesos de investigación debería ser una herramienta para el empoderamiento de 
las comunidades vulnerables. Freire desarrolló su enfoque pedagógico como una estrategia 

de la sociedad.8  

fuera del proceso que estudian. Desde el inicio se consideran parte de los fenómenos investigados 
y no niegan su papel de activistas sociales como parte del proceso de investigación-acción. La 
investigación-acción participativa y la producción de “conocimiento situado” (Haraway, 1988) 
se están aceptando cada vez más como paradigmas legítimos en la construcción social del 
conocimiento en los campos de las ciencias ambientales y sociales (Kindon et al., 2007). Más 
adelante argumentamos que la ciencia ciudadana practicada por las madres buscadoras juega 
un papel híbrido entre la ciencia ciudadana tradicional y los observatorios ciudadanos. 

La práctica de la ciencia ciudadana no está exenta de críticas, y se ha cuestionado la 

Cooper et al., 2021; Ellwood et al., 2023; Irwin, 1995; Lowry & Stepenuck, 2021 Shirk et al., 
2012; Strasser et al., 2018). Las diferencias de poder en la ciencia ciudadana que surgen de 

afectan los niveles de participación en diferentes proyectos (Fotopoulou, en prensa; Ibrahim et 
al., 2021; Jönsson et al., 2024; Purcell et al., 2012; Rautio et al., 2022). Sin embargo, cuando 

o el proyecto constituye una experiencia educativa y de capacitación, entonces la ciencia 

8 Las raíces teóricas se remontan a principios del siglo XIX con la propuesta de “enseñanza universal” del político y pedagogo 
revolucionario francés Jean Joseph Jacotot, quien planteó que cualquier persona puede aprender por sí misma, sin 
necesidad de un maestro que transmita conocimientos (Rancière, 1987). Jacotot planteó los siguientes principios: todas las 
inteligencias son iguales; se puede enseñar lo que se ignora; las personas tienen la capacidad de construirse a sí mismas; y 
todo está en todo (el conocimiento es inherente al objeto de estudio).
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ciudadana contribuye positivamente al desarrollo de capacidades. Existen muchos modelos 
de ciencia ciudadana, pero la participación de los voluntarios se puede categorizar utilizando 
los marcos conceptuales de “niveles” o “escaleras” de participación, siendo el grado máximo 

“investigación dirigida por el participante” (participant-led research) (Arnstein, 1969; Haklay, 
2018; OSCF, 2022; Sanabria et al., 2022; Vayena & Tasioulas, 2015; Vayena et al., 2016).

Cuando el proceso de producción de la ciencia ciudadana es controlado por ciudadanos 
con intereses enfocados en generar resultados a su favor, y sin un análisis e interpretación 

es cierto que algunos sectores intentan en ocasiones deslegitimar, de forma infundada, la 
ciencia ciudadana para mantener el monopolio de la información, mantener el estatus de 

encubrimientos que pueden ocurrir en los procesos burocráticos gubernamentales (Burgess et 
al., 2017; Schwartz & Cruz, 2018). Para elevar la ciencia ciudadana a sus niveles más altos de 

Con 115,912 personas reportadas como desaparecidas al 24 de julio de 2024, México ocupa 
uno de los primeros lugares, a nivel mundial, en personas desaparecidas (CNB, 2024).9 Jalisco, 
el estado donde vivimos y trabajamos, tiene el mayor número de registros de personas 
desaparecidas (15,023), y se encuentra entre los seis estados con más hallazgos de fosas 
clandestinas (CNB, 2024; Tzuc, 2023). Entre diciembre de 2018 y julio de 2024, al menos 1,769 

9 Las cifras de los desaparecidos siguen “… surgen y circulan en medio de disputas entre fuerzas gubernamentales y políticas, 
sin estabilizarse fácilmente. La multiplicidad, la heterogeneidad, la invisibilidad, el miedo y los costos diversos juegan en 

se vive un “… baile de cifras de desaparecidos que … deja a los familiares de las víctimas de desaparición con una sensación 
de desprotección y de caos.” (Forbes Staff, 2023).
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personas desaparecidas han sido recuperadas en este tipo de inhumaciones en el estado (FEPD, 
s.f.).

Algunas de las personas desaparecidas han fallecido; sin embargo, otras están vivas, y 
algunas de ellas han sido reclutadas, de manera forzada, por los cárteles de la droga para 

(Guillén & Petersen, 2019). Entre los “desaparecidos” se encuentran más de 50 mil personas 

2024). 
El crimen organizado opera como autor central de las desapariciones humanas con diversas 

formas de convivencia, participación, aquiescencia u omisión de servidores públicos a nivel 
federal, estatal y municipal (CED, 2019; Urrutia & Xantomila, 2022)10. Los cárteles de la droga 
son el quinto “empleador” más grande de México y requieren reclutar hasta 370 personas por 
semana para satisfacer sus necesidades (Prieto et al., 2023). De 2007 a 2023 se han encontrado 
más de 5,696 fosas clandestinas en todos los estados de la República Mexicana; prácticamente 
una fosa encontrada por día (Tzuc, 2023). 

Anualmente, desaparecen más de 6 mil ciudadanos mexicanos en su propio país, cifra 
que supera el número de soldados estadounidenses que murieron anualmente durante la 
Guerra de Vietnam. La desaparición de personas- “[...]se ha recrudecido en los años recientes 
debido, principalmente, a la conjunción de corrupción, impunidad, violencia, inseguridad y 
colusión de personas servidoras públicas con la delincuencia organizada que impera en 
algunas regiones[…]” (CNDH, 2022). El aumento de las desapariciones en México comenzó en 

fuerzas armadas para implementar funciones de seguridad. Esta política se ha mantenido y 
ampliado en las dos administraciones federales posteriores.

10 Uno de los casos que mayor indignación pública ha causado, es la desaparición, el 26 de septiembre de 2014, de 43 alumnos 
de la Escuela Normal Rural Raúl Isidro Burgos, de Ayotzinapa, en el estado de Guerrero. A una década de ocurrido el siniestro, 
el caso aún no se resuelve y se presentan versiones contradictorias por parte de diferentes instancias del gobierno y hay 
exfuncionarios públicos municipales y federales, integrantes del Ejército e integrantes del crimen organizado implicados 
formalmente (CNDH-Secretaría ejecutiva, s./f.; ver también la Recomendación 15 VG/2018 https://www.cndh.org.mx/
documento/recomendacion-por-violaciones-graves-15-vg2018).
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Los ataques a ciudadanos en México ocurren, principalmente, contra poblaciones 
históricamente vulnerables, aquellas dedicadas a movimientos de justicia social y familias de 
bajos ingresos. Al convertirse México en el corredor de migración humana más grande del 
mundo (Laureles & Xantomila, 2024), los grupos criminales organizados han comenzado a 
reclutar forzosamente o a desaparecer a migrantes que, al carecer de ciudadanía mexicana, se 
encuentran institucionalmente indefensos (CNDH, 2022; Delgadillo, s.f.; Simón, 2016). 

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

El impacto emocional de la desaparición, el desmembramiento de personas sin vida y la 
falta de ceremonias de entierro adecuado a nuestros seres queridos son conocidos desde hace 
más de dos mil años, fueron representados en las tragedias griegas Orestiada (Agamenón) 
de Esquilo y Antígona de Sófocles, que subrayan la convicción o degradación moral de los 
personajes y sus trágicas consecuencias. 

Diversas investigaciones (Boss, 2017) han documentado que la desaparición no resuelta de 

Esto debido, principalmente, a la ambigüedad e incertidumbre prolongada de no conocer el 
destino de la persona. Se genera desesperación y ansiedad al no concluir un proceso natural 
de duelo y cierre emocional. Aunado a este dolor emocional, se incrementan los problemas 

legal de la persona desaparecida. Esta compleja situación provoca en los familiares problemas 
de depresión, trastorno de estrés postraumático y de ansiedad por periodos prolongados. El 
Comité Internacional de la Cruz Roja recomienda que se les brinde apoyo psicosocial a los 
familiares de personas desaparecidas (2014). 

responsables de la búsqueda de personas, han ocasionado que se conformen colectivos 
integrados principalmente por madres buscando a sus hijas e hijos, aunque también incluyen 
otros familiares y amistades que tienen la necesidad de encontrar a sus seres queridos faltantes. 
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Muchas de las madres que encuentran a sus hijos o hijas, deciden seguir participando 
en búsquedas en solidaridad con otras madres que no han encontrado a sus familiares 
desaparecidos. Las actividades de búsqueda no están exentas de riesgos: en México se han 
registrado al menos 18 asesinatos o desapariciones de madres y personas buscadoras (López, 
2024; Mares, 2023; Vázquez, 2023).

Ciclos de Interacción entre Colectivos Ciudadanos y Agencias Gubernamentales
Testimonios de las madres buscadoras entrevistadas11, muestran que lo primero que aprenden 
es a discernir entre las diferentes agencias gubernamentales con las que tienen que interactuar 
en su búsqueda. En el caso de Jalisco, en el ámbito estatal, hay al menos seis instancias a las 
que pueden acudir (Figura 1): Procuraduría Social, Comisión Ejecutiva Estatal de Atención a 
Víctimas, Fiscalía Especial de Personas Desaparecidas, Centro de Acompañamiento Psicosocial 
ante la Desaparición de Personas, Comisión de Búsqueda de Personas y el Sistema para el 
Desarrollo Integral de la Familia (DIF).12 

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

11 Ver capítulo “Saberes nacidos del dolor: testimonios y propuestas de las madres buscadoras” en este libro.
12 En el ámbito municipal en la administración 2015-2018 inició el programa Acompañar la Ausencia, del DIF municipal, 

acompañado por la regiduría en derechos humanos e igualdad de género. Este programa se ha replicado a escala estatal 
por el DIF.
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Figura 1. Instancias gubernamentales con las cuales interactúan los colectivos ciudadanos de Jalisco 
durante la búsqueda de sus seres queridos desaparecidos

Fuente: elaboración propia.

incluir la participación con las autoridades, la cooperación con otras asociaciones de la sociedad 
civil, la organización de manifestaciones públicas, la realización de búsquedas de campo en 
fosas clandestinas o la exigencia de que los perpetradores comparezcan ante la justicia, entre 
otras actividades.

 Las madres entrevistadas para el presente análisis mencionan que algunos colectivos no 
están de acuerdo entre ellos en cuanto a los niveles de colaboración con el gobierno o si deben 

Encontramos coincidencias en sus procesos de búsqueda que podemos describir como una 
dinámica de articulaciones de ciclos de interacción entre colectivos ciudadanos de búsqueda 
y agencias gubernamentales. Estos ciclos se componen de: acción investigativa de ciudadanas 

FAMILIARES DE PERSONAS DESAPARECIDAS
COLECTIVOS CIUDADANOS  

Brinda apoyos asistenciales y charlas 
grupales a las familias de las personas 

reportadas como desaparecidas 
en Jalisco.     

-
-

acreditada su identidad.

Sistema Nacional 
para el Desarrollo 

Integral de la Familia

Instituto Jalisciense de 
Ciencias Forenses

-
cropsias para determinar causas de muerte e 

-

familias de las personas reportadas como 
desaparecidas en Jalisco.  

reportadas como desaparecidas en Jalisco. 

Estatal de Atención 

integral y acompañamiento psicosocial 
a las familias de las personas reportadas 

como desaparecidas en Jalisco. 
  

-

para iniciar trámites legales.

respeto irrestricto de los derechos humanos. 

Comisión de Busqueda 
de Personas 

Fiscalia Especial de 
Personas

 Desaparecidas 

Procuraduria 
Social 

Humana Forenses

Centro de acompaña-
miento psicosicial ante la 
desaparicion de personas
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(recabar datos); comunicación/transmisión de información a las autoridades; acción/respuesta 
de las autoridades; comunicación de autoridades a colectivos y al público en general; y reacción/
acción de investigación realizada por los colectivos de búsqueda ciudadana (Figura 2).

Figura 2. Ciclos de articulación investigación/comunicación/acción-reacción entre colectivos de búsqueda 
de personas desaparecidas y agencias gubernamentales
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Autoridades analizan la nueva información 
recibida. Rechazan o aceptan dar segui-
miento. Generalente no informan a las ciu-
dadanas sobre el proceso de la investigación.
Algunas dependencias o en algunos casos 
se organizan búsquedas en colaboración 
con las ciudadanas buscadoras. En algunos 
casos se capacita a los y las buscadoras.

Autoridades reciben nueva información y 
deciden continuar, reanudar o abandonar 
la búsqueda. La retroalimentación sobre 
avances de la investigación a la ciudadana 
buscadora es variable: desde nula a intensa 
dependiendo del tipo de dependencia gu-
bernamental o las características del caso.

Ciudadanas reciben el dictámen de autori-
dades. Continuan investigando por su 
cuenta mediante métodos más intensivos 
y más dirigidos. Comunican la nueva infor-
mación recabada a las autoridades guber-
namentales. Esperan respuesta y nueva in-
formación generada por autoridades.

Ciudadanas esperan retroalimentación de las 
autoridades sobre su ser querido. Continúan
realizando búsquedas propias en solidaridad
con otras familias o personas desaparecidas. 
Comunican la nueva información a las auto-
ridades.

Ciudadanas se percatan de la ausencia de 
una persona querida. Realizan investiga-
ción para corroborar la desaparición y las 
condiciones en que ocurrió. Reportan y 

a las autoridades gubernamentales. Hacen 
solicitud formal de  búsqueda.

Autoridades analizan la información recibida. 
Deciden pertinencia. Rechazan, posponen 
o aceptan la solicitud. Informan a la ciudadana
solicitante y hacen pública la desparción. 
Inician investigación.

Fuente: elaboración propia.

El proceso de gestión articulada de la interacción entre colectivos buscadores y gobierno 
se puede dividir en 12 etapas iniciales. Varía según las particularidades de cada colectivo 
y también según la dependencia de gobierno involucrada. El proceso de investigación/
comunicación/acción-reacción es el siguiente: 

1. El primer ciclo de articulación de transferencia de información inicia cuando las 
personas ciudadanas se percatan de ausencia de un familiar o persona querida. 
Realizan investigación para establecer que, efectivamente, ocurrió una desaparición 
y, en dicho caso, las condiciones en que ocurrió.  Esto lo documentan mediante 
indagaciones telefónicas y en redes sociales, así como la comunicación con amistades 
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y familiares en los lugares que frecuentaba (escuela, trabajo, deporte, recreación, 
etc). Obtienen testimonios, documentos, fotos y otros tipos de material relevante con 
información sobre nombres, fechas, lugares y circunstancias de la desaparición. Esta 
primera investigación y obtención de datos siempre la realiza la familia y es la que 
detona el proceso de búsqueda.

2. 
gubernamentales sobre el ser querido y la desaparición, y hacen la solicitud de 

gubernamental en cuestión. La condición de “víctima” ante el “Registro Nacional de 
Víctimas” le permite acceder al apoyo psicológico y mecanismos que considera la Ley 
en la materia para la reparación integral del daño. 

3. Si primero acuden a la COBUPEJ, se levanta un reporte y el personal del área de registro 
realiza una entrevista cuyos resultados se comparten con el área de búsqueda. Se le 
asigna el reporte a un técnico buscador que inicia las primeras acciones de búsqueda. 

información del paradero de las personas (comisarías de seguridad pública, hospitales, 
asilos, centros penitenciarios, albergues, entre otras) y se realizan análisis de contexto 
que permiten entender si el caso entra en algún patrón o modus operandi sistemático 

4. En el siguiente paso, las autoridades analizan la información recibida. La autoridad 
primaria abre una carpeta de investigación o reporte, según sea su caso, e inicia un 
proceso de investigación y búsqueda desde el primer minuto para encontrar a la 
persona.13 

5. El proceso de informar a los colectivos que plantearon la denuncia o informar 
públicamente a la sociedad varía entre cada dependencia gubernamental. 

13 En este momento debería iniciarse con dos protocolos: la alerta Amber, si se trata de menores; o el protocolo Alba, si se 
trata de mujeres y niñas. Este protocolo fue iniciado en México por la Comisión para Prevenir y Erradicar la Violencia contra 
las Mujeres en Ciudad Juárez en 2005, y reconocido como instrumento valioso en la Resolución del Caso González y otras: 
“Campo Algodonero” vs México, de la Corte Interamericana de Derechos Humanos.
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6. Las personas ciudadanas reciben el dictamen de autoridades y continúan investigando 
sobre el posible paradero de su familiar y los causantes de la desaparición. Implementan 
métodos más intensivos y más dirigidos: como entrevistas y recorridos por los lugares 

solicitando información sobre la persona desaparecida. Usan redes sociales como 
Whatsapp, Twitter, y Facebook para el intercambio de información. Algunos colectivos 
integran archivos detallados, manteniendo un registro exhaustivo de cada caso para 
su posterior análisis y seguimiento.

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

8. Las autoridades analizan la información recibida. Inician por su cuenta búsquedas 

personas desaparecidas en su sitio web y redes sociales. 
9. La instancia gubernamental puede o no avisar a las personas buscadoras. En el caso 

de la COBUPEJ, cuya atribución y responsabilidad formal es acompañar a las a las 
víctimas indirectas, se organizan búsquedas en colaboración con ellas. Producto 
de la información, generalmente anónima, obtenida por los colectivos de madres 
buscadoras, visitan los sitios donde sospechan se encuentran fosas clandestinas. La 
fuente principal de información de los colectivos son llamadas anónimas.

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

11. En colaboración con autoridades o de forma independiente consultan expertos 
para analizar la información y seguir pistas. En este momento, las integrantes de 
los colectivos pueden recibir capacitación en técnicas de búsqueda por diferentes 
instancias gubernamentales, que les permite perfeccionar sus metodologías. En esta 
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etapa hay dos formas de operar de los colectivos de búsqueda: los que actúan de 
forma independiente de las autoridades y los que informan a la autoridad y realizan la 
búsqueda en conjunto. Los primeros, usan sus propias herramientas.  Si van a buscar 
en un predio abierto, ingresan, hacen recorridos sistemáticos del terreno, inspeccionan 
para encontrar indicios de entierros, olores, etc., y escarban el terreno. Cuando hay 
un hallazgo, si el grado de descomposición lo permite, tratan de ver si tienen señas 
particulares como cicatrices, tatuajes, lunares y vestimenta. Una vez contando con los 
permisos debidos, los colectivos acompañan a las autoridades a realizar la búsqueda 
en el predio. En caso de que la COBUPEJ realice búsquedas sin la participación de otras 
instancias de gobierno, si encuentra una fosa clandestina, la autoridad de seguridad 
que se encuentre en campo da vista al Ministerio Público para solicitar mando y 
conducción. 

12. 
13. Las autoridades analizan la veracidad y pertinencia de la nueva información recibida, 

ejercicios requieren de un análisis minucioso que permita prever, por un lado, posibles 
riesgos en temas de seguridad y, por otro, que las nuevas líneas sean congruentes y 
verdaderamente aporten a la investigación. 

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

Paralelamente a estos procedimientos, los colectivos ciudadanos de búsqueda 
implementan otras actividades como la presentación de quejas, denuncias jurídicas y amparos 
ante tribunales e instancias de derechos humanos nacionales e internacionales, para lograr 

encontrar pruebas adicionales y monitorear los procesos de búsqueda del gobierno. Esta vía 
agiliza en ocasiones los procedimientos de búsqueda. 
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Los colectivos ciudadanos también apoyan campañas públicas de denuncia en los medios 
de comunicación, así como en actos y manifestaciones públicas con el objetivo de aumentar 
la conciencia social y lograr una mayor visibilidad nacional e internacional. En este proceso 
de activismo social, apoyan la creación de nuevos colectivos, así como de nuevas agencias 
gubernamentales. 

de los colectivos ciudadanos incluyen la promoción de eventos de memoria, monumentos 
o antimonumentos, para mantener vivas las causas históricas por las cuales los ciudadanos 
fueron desaparecidos y para educar a las generaciones futuras sobre los derechos humanos. 
En Jalisco, las madres entrevistadas coincidieron en que el encontrar los cuerpos de sus seres 
queridos era su principal objetivo, no así, el llevar a los perpetradores ante la justicia. 

Actividades y resultados exitosos asociados a la ciencia ciudadana
En sus búsquedas, los colectivos ciudadanos han acumulado conocimientos empíricos sobre: 
recabar información, entrevistar, seguir pistas, rastrear teléfonos móviles y vehículos para 

diferentes tipos de olores, que pueden indicar la ubicación de una fosa clandestina; implementar 

legalmente asociaciones del sector civil; navegar complejas burocracias gubernamentales; 
interactuar con investigadores universitarios14 y medios de comunicación (Cruz, 2020; Fallet et 
al., 2022; García & Moctezuma, 2024; Olarte et al., 2023; Robledo, 2019; Schwartz & Cruz, 2018; 
Torres & Smith, 2023). En los siguientes parráfos, recuperamos algunas de las características y 
de los logros, respectivamente, de los colectivos de búsqueda ciudadana. 

14 En Jalisco, instancias académicas como el Comité Universitario de Análisis en Materia de Desaparición de Personas de la 
Universidad de Guadalajara y el Centro para la Dignidad y la Justicia Francisco Suárez del Instituto Tecnológico de Estudios 

de desaparición de personas. 
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Características:
• Las personas participantes son ciudadanas, no profesionales. No tienen formación 

académica en métodos forenses o de investigación.
• Las personas ciudadanas participan voluntariamente. Por iniciativa propia exigen 

en algunos casos, hacerles justicia. En esencia participan en “escoger” el tema de 
investigación y co-crear líneas de investigación. 

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

• Los colectivos de búsqueda ciudadana comparten/transmiten información a diversas 
agencias gubernamentales o instituciones académicas donde la analizan investigadores 
profesionales. A veces informan a la sociedad en general, a través de los medios de 
comunicación. 

• Algunos colectivos de búsqueda ciudadana reciben capacitación de agencias 
gubernamentales, asociaciones o universidades para mejorar sus actividades de 
investigación voluntaria. 

• Denuncian, critican, proponen soluciones y abren espacios para el escrutinio público, 
creando oportunidades de empoderamiento para los actores que han perdido a 
familiares, en una práctica de democratización del sector. 

• El trabajo de los colectivos incide en el desarrollo de nuevas políticas públicas en 

desaparecidos. 
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Logros y contribuciones: 
• Lograron con éxito que se encontraran en Jalisco, con la información que transmitieron 

a las autoridades, unas 1,400 fosas, y por ende un número mayor de personas.15 
• Desarrollaron métodos y técnicas no tradicionales para localizar a sus seres queridos 

desaparecidos. En casos de ausencia de apoyo gubernamental, desarrollaron nuevas 
estructuras organizativas para emprender su propia búsqueda de forma autónoma. 

• Contribuyeron al desarrollo institucional de las ciencias forenses como causantes de 
la creación de nuevos estudios, protocolos y metodologías más rigurosas, tanto para 
la búsqueda de personas desaparecidas como para la comunicación y colaboración 
con los familiares. En el caso de Jalisco, sus demandas causaron que se realizaran, 
a partir de 2022, decenas de dictámenes de análisis contextual para el desarrollo de 
planes para búsquedas generalizadas en el área metropolitana de Guadalajara (AMG) 
y las regiones Valles y Costa Norte de la entidad. 

• Lograron respuestas de agencias gubernamentales federales y estatales para 
mejorar sus capacidades de recolección y análisis de datos, crear “dash boards” para 
seguimiento en tiempo real e incrementar los presupuestos y el personal capacitado. 

• Acumularon un acervo de conocimientos que ha contribuido tanto a desarrollar 

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

• Visibilizaron la problemática de las personas desaparecidas a nivel estatal, nacional e 
internacional; generando así nuevas alianzas y presión social para que las autoridades 

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

15 No existen cifras exactas sobre el total de fosas clandestinas y cuerpos de personas desaparecidas localizadas producto de la 

búsqueda nos informan que entre el 60% y el 80% de las fosas encontradas son resultado d la información que proveyeron 
los colectivos ciudadanos.
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la Búsqueda de Personas Desaparecidas y No Localizadas (2020) y, a nivel de Jalisco 
en 2021, la Ley de Personas Desaparecidas y la Ley de Declaración de Ausencia por 
Desaparición de Personas (CEPAD, s.f.). 

• Contribuyeron a incrementar la transparencia y rendición de cuentas del gobierno al 
crearse nuevos  mecanismos de gobernanza con: mayor participación ciudadana, mejor 

programas sociales. 
• Crearon nuevas oportunidades educativas y formativas en ciencias forenses para 

colectivos ciudadanos de búsqueda. 
• Lograron la creación de nuevas políticas públicas e instituciones como la Comisión 

de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco y la Comisión Nacional de Búsqueda, 
con aumentos concomitantes de presupuestos y personal especializado y mejor 
capacitado para cumplir con las recomendaciones de los protocolos de la ONU, de los 
cuales México es signatario. 

• Con estas actividades que realizan los colectivos de búsqueda, contribuyen 
directamente a alcanzar 10 de las 12 metas del ODS16 -Paz, Justicia e Instituciones 
sólidas, y una meta del ODS5 -Igualdad de género. También contribuyen a impulsar 
los Principios Rectores de la ONU para la Búsqueda de Personas Desaparecidas (CED, 
2019) en materia de participación de familiares, acceso a la información, capacitación, 
garantía de recursos e investigaciones independientes, registro y documentación, 
entre otros.

Entre los estudios que caracterizan las actividades de investigación de los colectivos de 
búsqueda, destacan los de Arely Cruz (2020) y Ernesto Schwartz & Arely Cruz (2016a; 2016b; 

lo han denominado “ciencia forense ciudadana”, “civismo forense” y “gobernanza forense 
ciudadana”. Granja (2023) utilizó el término “ciencia ciudadana” al abordar los estudios de 
genealogía genética forense, aunque no lo aplicó al trabajo de los colectivos de búsqueda.

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

La motivación desencadenante de la participación no es el disfrute de la actividad, como 
en el caso de las ciencias naturales, sino el intenso dolor psicológico/emocional por la pérdida 
de una persona amada. Aunque ahora hay más casos de ciudadanos que solicitan participar en 
investigaciones de ciencia ciudadana para resolver problemas que les afectan, la situación más 
común es que entidades de investigación formales inviten a los ciudadanos a participar. En el 
caso de la ciencia forense participativa, son los colectivos de búsqueda los que instan u obligan 
a las autoridades a colaborar en las investigaciones de búsqueda. El brindar reconocimiento a 
las y los ciudadanos participantes a veces no se puede realizar para evitar que las buscadoras 
voluntarias corran riesgos y sufran violencia. Los grupos tradicionales de ciencia ciudadana 
en Europa y América del Norte, tienden a estar dominados por hombres de sectores sociales 
con altos niveles de ingresos y educación (Jönsson et al., 2024; Purcell et al., 2012), mientras 
que los colectivos de búsqueda ciudadana en México están compuestos principalmente por 
mujeres, de familias provenientes de sectores sociales con bajos niveles de ingreso y educación 
(Cervera-Gómez, 2010; ONU-DH, 2021). El éxito de la actividad no se mide en publicaciones 

emocional para sus familias y, en algunos casos, en llevar a los criminales ante la justicia. 

Conclusiones y recomendaciones
Las desapariciones de ciudadanos en México producidas por los perversos vínculos económicos 

violencia como la trata de personas, están aumentando. Los colectivos de búsqueda ciudadana 
se conforman, principalmente, por el dolor y la necesidad de las madres de encontrar a 
sus hijas e hijos desaparecidos, y sus actividades cumplen plenamente con los criterios que 

también realizan “ciencia centinela” permitiéndoles fungir como “observatorios ciudadanos” 
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para exigir rendición de cuentas del gobierno. Las contribuciones de los colectivos en la co-
producción de conocimientos forenses no se puede minimizar. 

El proceso cíclico articulado de investigación/comunicación/acción-reacción aquí 
descrito es ejemplo de emprendimiento social que genera innovaciones disruptivas mejorando 
la implementación de los programas gubernamentales (Schade et al., 2021). Tienen logros 
sociales positivos demostrables, y contribuyen a fortalecer al menos 13 metas de los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible (ODS) 5 y 16, y al menos 5 áreas de los Principios Rectores de la ONU 
para la Búsqueda de Personas Desaparecidas. 

Reconociendo las contribuciones reales y medibles aquí documentadas de los colectivos 

forense ciudadana”, se ofrecen las siguientes recomendaciones.16 
Las instancias de gobierno deben: otorgar mayor reconocimiento formal a los colectivos 

ciudadanos de búsqueda de personas desaparecidas; elaborar un protocolo formal de un 
esquema de trabajo de ciencia forense ciudadana, para lograr nuevos y mejores canales de 

personas desaparecidas; generar vínculos formales con menores impedimentos burocráticos 
para la colaboración entre instituciones académicas de investigación, los colectivos de búsqueda 
y las agencias de gobierno, logrando mayor innovación en la forma de realizar investigaciones 
de búsqueda; aumentar las oportunidades de capacitación técnica, así como de otros servicios 
como atención psicológica y de apoyos materiales a integrantes de los colectivos de búsqueda, 
bajo la lógica de lograr mejores resultados en los procesos de co-diseño y co-participación en 
las investigaciones forenses. 

de personas desaparecidas, sino evitar que se produzcan desapariciones. Las desapariciones son 
síntomas de una sociedad en crisis, enferma tanto material como moralmente. El problema de 

y otras formas de crimen organizado. A pesar de los reconocidos aportes de los colectivos 
ciudadanos de búsqueda, corresponden al Estado las responsabilidades ineludibles de prevenir 
las desapariciones, realizar las investigaciones y sancionar a los responsables. El gran desafío 

16 Referirse también a las recomendaciones que se presentan en el capítulo de este libro “Saberes nacidos del dolor: 
testimonios y propuestas de las madres buscadoras”.
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es cubrir las necesidades básicas materiales e intangibles de los ciudadanos, abordando la 
pobreza, el empleo, la educación, la salud mental, las adicciones, la corrupción y la integración 
de marcos de acción éticos/morales para construir comunidades solidarias y participativas.
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Contribución arbitrada

En México, desde hace años ha ido en aumento el número de personas desaparecidas, resaltando 
los fenómenos de desapariciones forzadas y desapariciones cometidas por particulares, así 
como su relación con la existencia de fosas clandestinas (Castro, 2021; González et al., 2019).

Para la localización de personas en escenarios post mortem, en el occidente del país, 
ha prevalecido el uso de técnicas tradicionales como el varillado e interpretación del paisaje 
(suelo removido, coloración del suelo, existencia de montículos o depresiones, cambio en la 
vegetación). 

Sin embargo, ante el reconocimiento de los retos que la situación implica y desde el 
ámbito de la defensa de los derechos humanos, actores como la Comisión Estatal de Derechos 
Humanos Jalisco (CEDHJ) solicitó en 2018, a las autoridades gubernamentales, la generación 
de “un sistema técnico de búsqueda de fosas clandestinas, considerando que los hallazgos 
[…] muestran patrones […] y que existen condiciones físicas del territorio que permiten o no la 
existencia de ellas” (Comisión Estatal de Derechos Humanos Jalisco, 2018, p. 183).

A inicios de 2023, luego del hallazgo de una fosa clandestina en el Bosque de la 
Primavera, al sur del área metropolitana de Guadalajara (AMG), la Dirección de Análisis y 
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Contexto de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ) comenzó 
un planteamiento descriptivo de elementos físicos y químicos del sitio, con el propósito de 
entender el comportamiento de éstos ante el proceso de descomposición humana. 

A partir de entonces, y ante el aprendizaje de diversas investigaciones sobre inhumaciones 
ilegales que relacionan factores bioambientales, geoespaciales, socioeconómicos, 

el tema (Ruiz et al., 2022), se proyectó la realización de una investigación interinstitucional 
que permitiera analizar distintos parámetros existentes en inhumaciones ilegales:    

• 
• Vegetación.
• Entomología.
• Parámetros físicoquímicos del suelo (nitrógeno, fósforo, potasio, conductividad 

eléctrica, pH, humedad y temperatura).
• Resistividad eléctrica.
• Forma, tamaño y posición de la zona de experimentación (topografía).
• Aanálisis espectral.
• 

penetración terrestre).

Así, dos espacios de experimentación se materializaron en instituciones del AMG. 
Por una parte, en las instalaciones del Centro Universitario Tonalá (CUTonalá) de la 

Universidad de Guadalajara (UdeG) –localizado en la ciudad del mismo nombre– se consolidó 
físicamente un proyecto forense, constituyéndose el “Polígono 1”. 

Ahora bien, en la Universidad Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara 
(UPZMG) sede Cajititlán, en el municipio de Tlajomulco de Zúñiga, se destinó un área para la 
investigación del proceso inhumación para conformar el “Polígono 2”.
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Junto a la creación de los polígonos se desarrolló una cartografía basada en la 
interpretación de las características geológicas1, geomorfológicas2, edafológicas3 y climáticas 
del AMG —incorporadas por su importancia para el hallazgo de inhumaciones clandestinas—, 
a partir del procesamiento de bases de datos e información vectorial. 

A este ejercicio se le denominó como Análisis Geomorfoedafoclimatológico (GMEC)4.

en unidades de un kilómetro cuadrado. En total, se obtuvieron tres mil 461 cuadrantes en 
los que se implementaron los métodos de disección vertical y horizontal del relieve, los 
cuales funcionan para conocer la relación entre las pendientes del terreno y cómo drenan los 
escurrimientos en un área determinada. 

 
Polígonos: a detalle
El Polígono 1 —de 14.58 m  x  40.31m  x  14.83m  x  39.96m— está situado en las coordenadas 

del mar5.
Presenta suelo Vertisol, que se caracteriza por su alto contenido de arcilla, la cual retiene 

mucha agua y se expande al humedecerse. Y, por el contrario, al secarse, se contrae, por lo que 

La fase física a la que corresponde el suelo se denomina como lítica profunda, lo cual se 

Aunado, tiene presencia de roca toba ígnea (Instituto de Información Estadística y 

1  La Geología estudia la composición, estructura e historia de la Tierra; las rocas son una parte relevante en esta comprensión. 

3  La Edafología estudia la constitución y naturaleza del suelo. 

del año 2012. 
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con la compactación de cenizas volcánicas; es ligera, porosa y cuenta con la capacidad de 
6 (Hernández et al., 2010). 

Uso de la Biodiversidad, 2023): la temperatura media que se presentó durante el tiempo de 

promedio, fue de 50.63 milímetros (mm)  (Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ, 
2024)8. 

al sur del AMG.  En dicha parte de la ciudad —a una altura de mil 540 metros sobre el nivel 

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2023). La temperatura media anual que se registró, 

promedio, de 40.6 milímetros (mm)9 (Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ, 2024).

pero sí formaciones aluviales, es decir, constituidas por materiales transportados (Instituto de 

2021d). 
El Polígono 2 presenta las siguientes dimensiones: 38.80m x 24.42m x 6.20m x 25.86m x 

12.69m. 
 

posee permiten un campo grande de documentación, ya que funciona como el material de una esponja, reteniendo líquidos 
que, a su vez, aportan información relevante. 

Jalisco, es de 850 mm. 
8 Considerando el periodo del 11 de mayo de 2023 al 26 de enero de 2024. Se conjuntó la información de datos abiertos de la 

partió de las mismas fuentes que en el caso del Polígono 1.
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La investigación, en marcha
Distribuidas entre ambos polígonos, se realizaron 32 fosas en las que se colocaron ejemplares 
porcinos.  

realizada desde la región de Los Altos de Jalisco—, con un rango de edad de seis a ocho meses 
y un peso calculado entre los 40 y 65 kilogramos —cada uno—. Su alimentación fue una dieta 
líquida (leche) hasta cumplir su primer semestre de vida, posteriormente se les suministraron 
alimentos sólidos de alta calidad, así como vitaminas y minerales. 

Los ejemplares fueron trasladados a las instalaciones del Rastro Público, donde se 
garantizó un tratamiento ético y normativo para que los animales tuvieran una muerte rápida, 
sin sufrimiento innecesario. Se utilizó el método de punción al miocardio y se conservaron los 
órganos, líquidos y sangre de los animales. 

La primera inhumación se efectuó el 31 de mayo del año 2023. Se depositaron 14 de los 
porcinos, en un mismo número de fosas.

Los ejemplares se acondicionaron por pares, para replicar siete características recurrentes 

cuerpos se les cubrió con cal; a otros dos se les colocaron bolsas plásticas negras. Otro par fue 
cubierto con cobijas de algodón y poliéster; los cuerpos quemados se rociaron con gasolina y, 
para la inhumación de los ejemplares en reducción esquelética, se desprendió la piel con un 
instrumento tipo cuchillo.

La orientación de los cerdos fue en una sola posición: de sur a noreste.
Adicionalmente, se realizaron dos cavidades más que se dejaron completamente vacías, de 

manera que fungieran como puntos de control: es decir, para que la información que arrojaran, 
funcionase como un contraste respecto al comportamiento de las excavaciones con porcinos. 

1.8 metros. Y, a su vez, cada línea de excavaciones espaciada entre sí, por una distancia de 3.92 

metros.  Las dimensiones de cada una:  1.6 metros de ancho por 2.1 metros de largo. 
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Tabla 1.
por cada ejemplar en el Polígono 1

TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD (m)
IDENTIFICACIÓN

DE FOSA

F1

1.25 F2

CUERPO COMPLETO (CC) F3

CUERPO COMPLETO (CC) 1.25 F4

F5

1.25 F6

1.25 F8

F9

1.25 F10

F11

1.25 F12

CUERPO QUEMADO (CQ) F13

CUERPO QUEMADO (CQ) 1.25 F14

F15

1.25 F16

Fuente: elaboración propia de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 1. Distancia entre fosas del Polígono 1 

Fuente: elaboración propia de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 2. Dimensiones en el Polígono 1

Fuente: elaboración propia de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 3.

Fuente: elaboración propia de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Antes y después de la primera inhumación se llevaron a cabo siete muestreos de los 

2 de octubre y 6 de noviembre de 2023; así como el 13 de febrero de 2024.  
El 11 de septiembre de 2023, en las instalaciones de la UPZMG, se creó el Polígono 2 para 

en las 14 restantes, se distribuyeron 13 cerdos. 
A diferencia del espacio en CUTonalá, la investigación en Tlajomulco de Zúñiga se previó 

para replicar nuevas características: a dos de los cuerpos se le agregaron piedras; y, a dos más, 
se les colocó cemento (véase Tabla 2). 

También, uno de los ejemplares previamente segmentado se distribuyó entre dos 
excavaciones —cuidando un parámetro estándar de 50 kilogramos por fosa—. Esto, para 
emular la experiencia de los hallazgos de víctimas en los que perpetradores se aseguran de 
fraccionar y dispersar fragmentos, de un mismo cuerpo, en diferentes ubicaciones (Martínez, 

personas desaparecidas.10 

10  De esta forma, un solo ejemplar ocupó dos fosas de las 16 fosas.
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Figura 4. Dimensiones en el Polígono 2

Fuente: elaboración propia de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 5. Distancia entre fosas en el Polígono 2

Fuente: elaboración propia de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 6

Fuente: elaboración propia de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.

docena, se cavaron hasta los 1.25 metros. Sin embargo, en 4 fosas se colocó a los porcinos 

por parte del Instituto Jalisciense de Ciencias Forenses (IJCF): un tipo de estudio que permite 
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Para la distancia entre las fosas se conservaron las mismas medidas que en el Polígono 1, 

Tabla 2. 

TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD
IDENTIFICACIÓN

DE FOSA

F1

1.25 F2

CUERPO COMPLETO (CC) F3

CUERPO COMPLETO (CC) 1.25 F4

F5

1.25 F6

1.25 F8

F9

1.25 F10

F11

1.25 F12

1 F13

1 F14

1 F15

1 F16

Fuente: elaboración propia de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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El potencial

AMG (es decir, que esa proporción del territorio comparte las mismas características): tierras 
a nivel con suelos arcillosos, roca predominante toba y clima templado subhúmedo (Instituto 

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2023).
Mientras que, las categorías del Polígono 2, tierras escarpadas con suelos arcillosos, roca 

Figura 7. Representatividad de los polígonos 1 y 2 respecto al Análisis GMEC

Fuente: elaboración propia de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 8. Representatividad del Polígono 1 respecto al Análisis GMEC

Fuente: elaboración propia de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 9. Representatividad del Polígono 2 respecto al Análisis GMEC

Fuente: elaboración propia de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.

Derivado del trabajo colectivo, se comenzaron a estudiar los hallazgos iniciales que 

de personas desaparecidas.
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Sentir el viento y mirar al cielo para encontrarte en tierra: 
la lectura de condiciones climato-meteorológicas y de otros 
aspectos naturales como herramienta para la búsqueda en 

José Darío Pereira Benítez y Luz Adriana Vizcaíno Rodríguez

Resumen

En este texto se realizan apuntes acerca de algunos de los efectos que pueden tener las 
condiciones climato-meteorológicas y del entorno natural en los cuerpos o restos humanos 
depositados en inhumaciones clandestinas del territorio de Jalisco, México, y sus inherentes 

desaparecidas; encontrándose que factores como la cantidad de precipitación, la temperatura, 
la existencia de cuerpos de agua cercanos a los sitios de inhumación o el tipo de suelo en el 
que éstos se ubiquen pueden interferir con los procesos de descomposición orgánica a tal 

genética humana, fundamentales en esta clase de hechos. 
Ante la imposibilidad de trabajar en sitios de hallazgo reales, las asociaciones y/o 

causalidades planteadas se desprenden del estudio documental y en campo de las 
características climáticas y naturales presentes en torno a dos sitios de experimentación 
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La lectura de condiciones climato-meteorológicas y de otros aspectos naturales como 

sobre inhumaciones clandestinas en las que se utilizan cadáveres animales para observar los 
procesos de descomposición de la materia orgánica. A partir de ello se hace una extrapolación. 

Palabras Clave: inhumaciones clandestinas, metereología, contaminación de suelos y agua, 

De manera inevitable, el entorno natural en el que se desenvuelve una sociedad tiene un 

evolucionan. 
En función de cómo sea este “dónde”, un mismo asunto puede seguir caminos distintos: 

se le teme a los sismos, a las nevadas, a las tormentas de arena o a los ciclones; se confecciona 
ropa ligera o abrigadora; se construyen casas de adobe, madera o piedra; se socializa al 
interior de estas viviendas o en espacios abiertos; se dispone de frutas o de cereales, de carnes 
o de pescados; hay costumbres e identidades costeñas, citadinas o del campo; las personas 
se desplazan en autos, embarcaciones o hasta teleféricos; se desarrollan tecnologías para 
adaptarse al entorno o es el entorno el que se adapta. 

fundamentales, pasa por el enraizamiento de conductas individuales o sociales y llega, en su 

básicas y la solución de problemas prácticos.  
Así, comprendiendo al medioambiente como “un sistema complejo con múltiples 

interrelaciones que unen a elementos naturales y sociales” (Leal, 1986, en Sánchez, 2014), 

dependerá en gran medida del nivel de conocimiento que se tenga sobre las características del  
entorno, por ello, el conocer de forma anticipada cualquier cambio venidero es una apuesta a 
favor del objetivo que se persigue. 

Como cualquier otra actividad humana, las acciones de búsqueda, localización e 
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negativamente, por las condiciones ambientales. Así, en este texto se registran y describen las 
condiciones climáticas y meteorológicas y otros aspectos del entorno natural de los polígonos 
de experimentación y, con base en registros históricos y algunos aspectos observados en los 
sitios de inhumación experimentales, se analizan algunas posibles correlaciones entre dos 
aspectos relevantes en contextos de búsqueda forense experimental.

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

En un tercer acápite se presentan algunas notas sobre los efectos que las condiciones de 
clima y tiempo meteorológico así como los compuestos químicos presentes en suelos y aguas 
pueden tener en las condiciones del terreno y en los procesos de descomposición cadavérica 

climática1 y la taxonomía de suelos2. 
En un cuarto apartado se abordan en un nivel descriptivo algunos aspectos climato-

meteorológicos e hidrológicos propios de la geografía en que se ubican los sitios de 
experimentación (Polígono 1 y Polígono 2) y algunos fenómenos de interés observados durante 
el periodo de experimentación.  

características descritas en el capítulo previo al resto del territorio de Jalisco. 

En principio, es necesario diferenciar entre clima y tiempo atmosférico, términos que a menudo 

y como están relacionados a fronteras de vegetación. La aridez es expresada, generalmente, como precipitación efectiva, 

principalmente determinados por temperaturas críticas y a la estacionalidad de la precipitación. México utiliza este sistema 

World Reference Base for Soil Resources (WRB).
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temporales (generalmente, un mínimo de 30 años3), mientras que el tiempo atmosférico 

hora); es decir, el concepto de tiempo atmosférico engloba la mayoría de las magnitudes que 
se usan de forma cotidiana por la población general al hablar de “clima”. 

de medición de la energía térmica, comúnmente de aquella presente en la fracción de la 

es realizada de forma constante en estaciones meteorológicas y los registros obtenidos 
correspondientes a las temperaturas máximas y mínimas de cada día son los datos que se  
utilizan como insumo para el cálculo de la temperatura media, que puede ser referente a 
un día (promedio de la temperatura máxima y la mínima registrada en dicha jornada), a un 

(promedio de las temperaturas medias de cada uno de los 12 meses del año en cuestión).
La temperatura está estrechamente relacionada con la presión atmosférica que, en 

de la atmósfera, ya sea que esta se presente en estado líquido o en el sólido, por lo que, 
además de la lluvia, dentro de este concepto se incluyen fenómenos como las granizadas o las 

Para comprender el método de medición de qué tan cuantiosa o no resulta una precipitación 

litro de agua, en condiciones ideales en el que éste no se esparciera, absorbiera o evaporara, 
el líquido alcanzaría una altura de un milímetro (mm). Es por ello que precisamente ésta es la 
unidad básica constituida para medir el volumen de las precipitaciones.

Además de la caída de agua en las formas antes mencionadas; una fase menos visible 
del ciclo del agua es  su regreso a la  atmósfera en su forma gaseosa, es decir, como vapor de 
agua. Éste llega al aire, primordialmente, de dos maneras: en principio, las plantas sueltan 
en forma de vapor el agua que no utilizan mediante un proceso denominado transpiración; a 
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esto se suma el vapor surgido de la evaporación del agua presente en el suelo. Al conjunto de 
estos dos fenómenos estrechamente ligados se denomina evapotranspiración y es responsable 
de que percibamos el ambiente como seco o húmedo, algo que generalmente se mide en 
términos porcentuales y bajo la denominación de humedad relativa. 

Por otro lado, ya en el campo de la hidrología,  pero estrechamente relacionado con las 

Un último concepto de relevancia, perteneciente a la química, es el potencial de Hidrógeno 

de va del 0 al 14, siendo siete el valor considerado neutro. Los valores por debajo de esta cifra 
son indicadores de acidez y los mayores a ésta, de alcalinidad.

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

Para el caso de las búsquedas post mortem de personas desaparecidas realizadas en 
campo, las condiciones meteorológicas e hidrológicas presentes resultan relevantes en dos 
frentes principales: por sus efectos sobre las condiciones de los suelos donde se  busca y por 
los cambios que éstas pueden ejercer en los procesos de conservación o descomposición de 

En términos generales, los efectos de las variables meteorológicas en los suelos siguen 
principios como que las áreas de baja presión atmosférica tienden a asociarse con mayor 
precipitación, mientras que las áreas de alta presión se asocian con condiciones más secas. La 
cantidad de lluvia generada en función de ello afecta tanto la formación del suelo como su 
composición y su fertilidad. 
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Como es sabido, una alta precipitación propicia condiciones de gran humedad en la tierra, 

aceleración en la descomposición de materia orgánica y la formación de humus. 

juego. Zotarelli et al. (2010), lo explican así:

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

a que cuando el aire ya contiene grandes cantidades de vapor de agua se tiene un efecto en 
que el suelo tiene mayor retención. En contraparte, con poca humedad ambiental, los suelos 
más secos y con menor contenido de materia orgánica, lo que, en contextos de búsqueda en 
campo, generaría complicaciones para las labores de remoción de tierras.

Por otro lado, en lo referente a la conservación de cuerpos y restos humanos, en principio 
es preciso recordar que la vida es un proceso dinámico que requiere de adaptación continua 
o resiliencia para conservarse y, cuando ésta cesa, se observan fenómenos cadavéricos 
(hipóstasis, livideces, rigidez, enfriamiento, putrefacción, etc.) mediante los que la morfología 

factores internos o externos, el deterioro cadavérico es individual e impredecible. 
En este sentido, las implicaciones del tiempo atmosférico resultan de alta relevancia. De 

acuerdo con la literatura, la temperatura óptima para la descomposición está entre los 21 y los 
38 grados centígrados y es favorecida por niveles altos de humedad. Así, se estima que en el 
trópico la transformación de cuerpos expuestos hacia un grado de putrefacción de moderada 
a avanzada ocurre en las 48 horas posteriores al deceso y la reducción esquelética puede darse 
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en pocas semanas. En otras condiciones, los tiempos varían; siguiendo la regla de Casper, una 
semana al aire libre equivale a dos en agua y a ocho en suelo (Pachar, 2013).

de corrientes de aire; el peso y los niveles de acumulación de grasas de la persona fallecida;  la 
ausencia o el número de capas de ropa presentes en el cuerpo, entre otros.

Varios de estos aspectos también pueden tener incidencia en la recuperación del material 

“Las temperaturas bajas durante el periodo de deposición de un resto favorecen su conservación óptima 
(..) En el lado opuesto, la presencia de elevadas temperaturas puede favorecer la deshidratación parcial 

2022, p. 23).

En la Tabla 1 se muestra cómo la temperatura, la humedad y el pH del suelo tienen efectos 

de tiempo. Las distintas combinaciones se muestran a continuación.
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Tabla 1. Distintas variables y sus efectos sobre el ADN

Combinación Temperatura Humedad pH Efectos en ADN

1 Alta Alta Ácido de integridad en un corto período

2 Baja Baja períodos

3 Alta Baja Alcalino

4 Moderada Alta degradación a largo plazo

Baja Alta Ácido

6 Alta Baja Ácido lenta que en condiciones de alta humedad

7 Baja Baja Alcalino

8 Moderada Baja

Fuente: elaboración propia.

El mismo documento recoge que las condiciones de alta humedad son desfavorables, 
toda vez que propician la penetración de otras sustancias orgánicas presentes en el suelo hacia 
los restos óseos, generando que el material genético pueda presentar “moléculas, además de 
favorecer la degradación hidrolítica y oxidativa”.

En lo que al suelo respecta, los Vertisoles se caracterizan por ser pesados bajo condiciones 
alternadas de saturación-sequía, presentando grietas anchas, abundantes y profundas cuando 

tipo Vertisol contiene algunas sustancias minerales  que suponen una ventajosa particularidad 

restos son localizados en inhumaciones ilegales: 

“Se ha apuntado la posibilidad de que ciertos compuestos minerales del suelo, como la montmorillonita, 

del suelo causaría el mismo efecto protector, ya que inhiben la acción de enzimas biológicas. Sin embargo, 
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Personas Desaparecidas, 2022, p. 24).

Respecto al arsénico, elemento existente en formas orgánicas e inorgánicas (siendo estas 
últimas la de mayor presencia y toxicidad), es posible decir que cuenta con propiedades que, 
según la Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades (2016) propician su 
distribución en todo tipo de entornos: 

• 
• 
• 

o separarse de partículas.
• Puede cambiar de forma al reaccionar con oxígeno o con otras moléculas presentes 

en el aire, el agua o el suelo, o por la acción de bacterias que viven en el suelo o el 
sedimento.

es la desoxirribosa 23, la que al oxidarse puede inducir el rompimiento del enlace entre este azúcar y el 
grupo fosfato del siguiente nucleótido, mecanismo mediante el cual se forman rompimientos de cadena 
sencilla, los que son reparados por medio de las enzimas correspondientes. Cuando gran cantidad 

rompimientos de cadena sencilla, que por su cercanía podrían conducir a la formación de rompimientos 

2000, p. 4).

En este punto surge una paradoja, pues previamente se explicó que algunos minerales 
presentes en suelos brindan una protección al mismo material genético. Siendo el arsénico 
también un elemento mineral, ¿cuál fenómeno resultaría dominante? 
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especializada en protocolos de remediación ambiental, en última instancia se trataría de una 
cuestión de  la balanza se inclinaría en términos de copiosidad, un factor altamente variable 
incluso en pequeñas extensiones de suelo:

“Dependería de la cantidad o la concentración de cada compuesto. Si predominan los que tienen 
propiedades de conservación (el material genético) perduraría, pero si es mayor la concentración de 
arsénico u otros compuestos de efectos similares, se degradaría, pero esas concentraciones en el suelo 

El sitio de experimentación denominado Polígono 1 se localiza en el municipio de Tonalá, 
Jalisco, sobre suelos arcillosos de tipo Vertisol y con una particular ubicación entre dos cuerpos 
de agua: la presa Las Rucias y la presa El Cajón. 

 Por su parte, el Polígono 2 se encuentra en el municipio de Tlajomulco de Zúñiga, Jalisco, 
a escasa distancia de la ribera norte de la laguna de Cajititlán, también sobre suelos de la 

4 con estructura masiva y alto contenido de arcilla color negro, gris oscuro 
o café rojizo, así como con susceptibilidad a la erosión y alto riesgo de salinización.

dentro de una amplia área con un clima caracterizado como semicálido subhúmedo del grupo 
de los templados con fórmula climática [A(C)w0(w)]

4 Una descripción más detallada de las características climáticas y meteorológicas del Polígono 2 puede consultarse en el 
artículo titulado Monitoreo de variables ambientales, Cajititlán Jalisco, México.

paréntesis, llevar un apóstrofe y/o un número (como subíndice) que, en conjunto expresan describen y denominan el clima 
de un área. Se forma con los símbolos del grupo, subgrupo, tipo y subtipo.
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• Una temperatura media del mes más frío mayor de 18 grados Celsius (°C). 
• Una temperatura media anual de entre 18°C y 22°C.
• Un régimen de lluvias de verano, siendo escasas el resto del año, particularmente en 

• Un grado de humedad6 menor de 43.2.

4.1 Polígono 1: una posible lucha entre dos fuerzas naturales

caracteriza por presentar condiciones históricas de altas presiones que elevan las temperaturas 
y lo convierten en el más cálido del año para la región. 

La temperatura media mensual que se presentó en éste durante el año transcurrido  desde 

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

algunos de los muestreos hechos en el Polígono 1 se detectó la existencia de al menos seis 
fosas en condiciones de saturación, es decir, altos niveles de agua ocupando los espacios 

temperatura.
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Figura 1. Fotografía aérea del Polígono 1 donde se aprecian marcas del terreno coincidentes 
con las fosas que han presentado condiciones de saturación 

Fuente:  Dirección de Análisis y Contexto de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco.

Mediante un análisis geoespacial es posible detectar señales en el terreno que permiten 

medio de los cuales se encuentra el polígono referido, mismos que presentan condiciones de 
degradación ambiental. 

El estudio “El deterioro de los cuerpos de agua en Jalisco y los posibles riesgos en la 
 (Morales-Amaya et al., 2016) 

plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As). Estos últimos tres se  detectaron en niveles iguales o 
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referentes al grado de contaminantes en descargas de aguas residuales establecidos.
Es dentro de este contexto que, a continuación, se exponen algunos planteamientos 

correlacionales que, según sostiene la literatura existente, pueden originarse en función de los 
niveles de polución descritos. 

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

Compuesto químico
Límites de contaminantes 
permisibles NOM (mg/L)

Número de 
muestreo

Valores encontrados (mg/L)

Plomo (Pb)

1 4.0

2 11.0

3 9.0

4 8.0  

Cadmio (Cd) 0.2  a  0.4 

1 1.0

2 4.0

3 2.0 

4 2.0

Arsénico (As) 0.2  a 0.4

1

2

3 0.4

4 0.4

Fuente: Dirección de Análisis y Contexto de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco con 
información de Morales-Amaya et al. (2016).



210

Sentir el viento y mirar al cielo para encontrarte en tierra: 
La lectura de condiciones climato-meteorológicas y de otros aspectos naturales como 

4.2 Polígono 2: Abismalmente opuestos estando (casi) juntos
En el Polígono 2 el valor medio mensual de la temperatura para el periodo comprendido 
entre agosto de 2023 y marzo de 2024 osciló entre 17 y 23 grados centígrados.  Respecto a la 
precipitación pluvial, se tuvo un promedio mensual de 40.6 milímetros.

En conformidad con el temporal de lluvias, el registro más alto se obtuvo en el mes de 
agosto de 2023 con  una precipitación total de 614,8 mm. Se cuenta con registros de 12 días 

observado. Estos datos meteorológicos fueron recolectados a partir de la base de datos de la 

o o

• 
• Modelo: Pro 6162. 
• Sensores: temperatura, humedad, velocidad y dirección del viento, presión, radiación 

solar y UV.
• 
• Altura sobre el terreno del sensor temperatura y humedad:  Dos metros.
• 
• Tipo de suelo 0 -100 m: nivelado, césped.
• Tipo de suelo100 m - 1 km: semiurbano.
• Tipo de suelo 1 km - 10 km: urbano, semiurbano. áreas urbanas descubiertas.
• Tipo y condiciones de vegetación: suelo natural cubierto con hierba y césped nativo.
• Descripción de la topografía y entorno local: terrenos baldíos en los alrededores. Área 

urbana localizada a 1 km al norte de la estación.
• Dirección de los vientos dominantes: oeste-suroeste.
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Figura 2. Estación climatológica marca Davis Instrument, modelo Pro 6162, ubicada en la Universidad 
Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara 

Fuente: 

16 en la Figura 3. 
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Figura 3. Distribución de las fosas en el Polígono 2

Fuente:  Dirección de Análisis y Contexto de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco.

Los cuerpos de los animales fueron recuperados en condiciones de descomposición 
notoriamente discrepantes; mientras que el que  fue dispuesto dentro de una bolsa plástica 
fue recuperado en notorias condiciones de descomposición, pero con una amplia cantidad 

unos pocos fragmentos de material óseo de pequeñas dimensiones. Un hecho que llamó 
particularmente la atención fue la presencia, en la fosa 16, de una gran cantidad de agua. 
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Figura 4. Condiciones en las que se encontró la fosa 16 del Polígono 2 durante 
las exhumaciones realizadas el 30 de abril de 2024 

Fuente:  Dirección de Análisis y Contexto de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco. 
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Figura 5. Comparativa del estado en el que fueron recuperados los cuerpos en las exhumaciones realizadas 
en el Polígono 2 el 30 de abril de 2024. 

 A) (Izquierda) El cerdo inhumado dentro de una bolsa plástica 
B) (Derecha) El inhumado con cobertura de cal    

Fuente:  Dirección de Análisis y Contexto de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco.

La existencia de esta cavidad acuosa, abre la puerta a que una situación análoga a la 
planteada para el Polígono 1 podría llegar a ocurrir en su par, puesto que también tiene una 
localización cercana a canales visiblemente contaminados y a un cuerpo de agua, la laguna de 
Cajititlán, con condiciones que podrían resultar desfavorables para la preservación de restos 

de desembocar en la laguna. 
De nueva cuenta, se insiste en que se exponen premisas de corte teórico susceptibles  de  

tener lugar, mas no de hechos factuales empíricamente comprobados a la fecha. 
Los aspectos de interés presentes en la laguna de Cajititlán, los cuales se basan en 
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Agua, incluyen mediciones de pH que denotan un estado de acidez contínuo, así como la 
concentraciones de mercurio que sobrepasan los límites estipulados en las normativas sobre 
descargas industriales.

también establece que la existencia de valores neutros o apenas alcalinos en escenas de fosas 

pH provoca la degradación de la hidroxiapatita de los huesos o dientes”. 

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

Fuente: 
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En tanto, algunos estudios sugieren que metales pesados como el mercurio también 

Figura 7. Niveles de mercurio presentes en el centro de la Laguna de Cajititlán 
en el periodo de  agosto de 2023 a febrero de 2024

Fuente:

del entorno ambiental que fungen como variables independientes respecto a variables 
dependientes como el  estado de los suelos en determinado momento, el grado de conservación 

Éstas son: 
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• 

meteorológicas.
• 

Soil Resources (WRB).
• La presencia y calidad de cuerpos de agua cercanos.

presentes en los Polígonos 1 y 2. Como se observa en la Figura 10, estos se extienden 
mayormente por las regiones Ciénega y Valles del estado, así como amplias zonas del sur y el 
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Figura 8.

 
Fuente:  elaboración de la Dirección de Análisis y Contexto de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado 

Este paralelismo implica que algunos planteamientos hechos que ciñen su validez a las 
características particulares de los Polígonos 1 y 2, como es el caso de los cambios en la estructura 
de los suelos en función de las condiciones de humedad propiciadas por la temporalidad de las 

rasgos  la mayoría de las proposiciones pueden adaptarse para una aplicación más general. 
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A modo de ejemplo puede mencionarse que, en el caso de regiones con clima tipo 
cálido subhúmedo, el segundo con mayor presencia en la entidad (ver Figura 10), abarcando 
prácticamente la totalidad de la costa jalisciense, la principal diferencia con las condiciones 
de los sitios de experimentación radicaría en la presencia de una temperatura media anual 

genética, implicaría una carrera más apretada contra el reloj. 

Figura 9. 

Fuente:

naturales y actividades humanas, siempre habrá tantos granos en la arcilla como nubes en 
el cielo y  tantas maneras de interpretar la naturaleza como posibilidades de que un viento a 
favor permita un encuentro que termine con la búsqueda.  
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• El contar con la mayor cantidad de información posible sobre factores propios 
del entorno natural como las condiciones climato-meteorológicas de la zona, 
sus particularidades hidrológicas, la taxonomía de los suelos predominantes, los 
compuestos químicos presentes en éstos y en cuerpos de agua cercanos y los niveles 

despliegues óptimos durante acciones de búsqueda y localización post mortem de 

tecnológicas tendientes a facilitar estas labores que se encuentran en desarrollo. 
• Mediciones de fenómenos meteorológicos como la temperatura media, los niveles 

de precipitación y la humedad relativa pueden ser usados para estimar el estado de 

en ellos.
• Estos mismos aspectos meteorológicos, además de la composición de los suelos y 

sus valores de pH, impactan en los procesos de conservación o descomposición de 
cuerpos y restos humanos y del material genético presente en ellos (indispensable 

condiciones más desfavorables que puede presentarse dentro de este entramado de 
relaciones.

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

• Las exhumaciones que se realicen en un futuro en los sitios de experimentación 
brindarán una oportunidad poco frecuente para ahondar en líneas de investigación 
como los niveles de presencia en suelos de metales pesados como el arsénico, el 
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• En sentido contrario, las mismas exhumaciones permitirían analizar la capacidad de 

por minerales como la montmorillonita y la caolinita, de presencia frecuente en las 
unidades de suelo tipo Vertisol.  

• Climas de alta  prevalencia en el territorio jalisciense, como el cálido subhúmedo y el 
semicálido subhúmedo son poco favorables para la ralentización de los procesos de 
descomposición orgánica y la óptima conservación de material genético. 

• 

de suelos que los presentes en los sitios de experimentación Polígono 1 y Polígono 2, 
por lo que algunos aspectos de su entorno natural pueden extrapolarse.

En resumen, en los párrafos anteriores encontramos la importancia de las caracterizaciones 
de polígonos con base en humedad, pH y temperatura como un área de oportunidad que 

tipo de ejercicios, también, ayuda a mapear los polígonos prioritarios para la búsqueda y tener 
referencias de mediciones a lo largo del tiempo, lo cual, a su vez, permitirá  contar con datos 

a intervenir. Todo esto esperando que la ciencia, la teoría y los datos sirvan para dar un poco 
de certeza a la búsqueda.
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Observación forense experimental utilizando técnicas de 
prospección geofísica de alta resolución
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José Antonio Martínez González2 y Jesús Sánchez González2

Contribución arbitrada

Resumen
En este capítulo se presenta un estudio geofísico en el que se utilizaron la Tomografía de 
Resistividad Eléctrica (TRE) y la Tomografía de Interferometría de Ruido Sísmico Ambiental 

experimentalmente la existencia de sitios de inhumación clandestina. El empleo de estos 

funcionamiento y posibilidades de aplicación en contextos de búsqueda forense.
El método TRE mide la resistividad eléctrica del terreno y se ha comprobado que resulta 

tan cortos. El método TIRSA mide la velocidad de las ondas sísmicas S (Vs) a partir del ruido 
sísmico, pero no existen referencias en la literatura sobre su uso en las ciencias forenses. Con 
la integración de ambos métodos se buscó eliminar ambigüedades generadas por medir una 
sola propiedad física. 

1  Instituto de Geofísica, UNAM
2  Facultad de Ingeniería, UNAM
 RIIF (Red Iberoamericana de Investigadores Forenses, CYTED)
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métodos propios de la geofísica puede utilizarse para la detección de fosas clandestinas. Los 

de búsqueda forense.
 

Palabras clave: resistividad eléctrica, geofísica de alta resolución, interferometría sísmica, 
tomografía de ruido ambiental, tomografía de resistividad eléctrica, ruido sísmico.

La geofísica en las ciencias forenses

los muros, etc.” (Barone, 2017; Dick et al., 2015; Khaldaoui et al., 2017; Larson et al., 2011; 

alguna propiedad física del subsuelo para obtener información de éste y de lo que ahí se 
encuentre. Existen diferentes métodos geofísicos que se distinguen porque cada uno mide una 
propiedad física diferente, como puede ser la densidad, la resistividad eléctrica, la velocidad 
de las ondas sísmicas (Reynolds, 2011; Telford et al., 1990), y se elige uno según el caso de 
estudio.

Cuando el subsuelo es perfectamente homogéneo, la propiedad física medida se 

físicas son diferentes a las del entorno, los instrumentos registran variaciones o contrastes de 

con diversas características de la zona estudiada, tales como cortes en las capas del subsuelo, 
material que ha sido removido, presencia de agua, cambios en los materiales o la presencia de 
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en magnetometría, gravimetría, métodos sísmicos, métodos de resistividad eléctrica y métodos 
electromagnéticos (Fennning & Donnelly, 2004; Ruffell & McKinley, 2008). Sin embargo, hay 
que considerar que esto ha ido cambiando con el tiempo, ya que algunos métodos no han 

2011). Actualmente, con el desarrollo tecnológico se han construido instrumentos geofísicos 
que adquieren datos de forma más versátil y con mayor resolución. Por ello, el método sísmico, 

campo, en especial, si se utiliza el ruido sísmico en vez de fuentes sísmicas o percusiones en el 
subsuelo.

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

Método geofísico Propiedad física medida Recomendable para Limitantes

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

Costo, tiempo de adquisición 
alto.

Magnetometría Susceptibilidad magnética y eléctricos en el medio causa 
ruido.

Métodos sísmicos Módulo elástico, densidad, 
velocidad ondas

Estructuras de diferente densidad 
y velocidad.

subsuelo y calcular su espesor.

No tiene tan buena resolución en 
el primer metro.

Resistividad Resistividad

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

Concreto armado, líneas de 
corriente eléctricas (subterráneas 
y aéreas), rocas masivas.

Electromagnéticos 
GPR Permitividad, conductividad La profundidad y tamaño de 

los rasgos del subsuelo pueden 
determinarse con cierta precisión.

Concreto armado, líneas de 
corriente eléctricas, suelos 
saturados de humedad, 
vegetación abundante.

Fuente: elaboración propia.

puede considerar que algunos aspectos de este campo están subutilizados y que las técnicas 
comúnmente usadas en estos esfuerzos pueden ser inadecuadas para la búsqueda de algunos 

análisis e interpretación de los datos geofísicos con aplicación forense (Leucci, 2020). Es por 
esto que conducir investigaciones en sitios controlados, como el que se presenta en este libro, 

Además, es necesario que todo estudio considere diferentes contextos, materiales, ambientes, 
tipos de suelo y demás factores, como la resolución, ya que los resultados que se obtienen 
pueden ser distintos. 
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La geofísica de exploración surge, y ha sido utilizada principalmente, para la localización de 

caso del método sísmico de fuente activa, cuya limitante es la resolución tanto lateral como 

en los primeros dos metros de profundidad. Para obtener una mayor resolución, se requiere 
diseñar un arreglo o tendido con detectores (geófonos) con separaciones menores a un metro 
y generar ondas sísmicas de alta frecuencia mediante golpes contra el suelo. En este caso, 
el diseño y adquisición de datos se convierte en un proceso invasivo y destructivo que no es 
recomendable en la búsqueda forense.

¿Qué método geofísico ayuda a resaltar mejor el objeto buscado?

necesario que exista un contraste entre éste y el medio (Leucci, 2019) y que el método geofísico 

existen diferentes características de los materiales en las que cierta propiedad física no se verá 

presencia de agua. 
Considerando esto, es importante seleccionar adecuadamente el método o métodos 

en cuenta (Figura 1). Entre mayor información se tenga, la selección del método empleado 

que puedan ayudar en todas las búsquedas forenses.
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Figura 1. Esquema de información a considerar para realizar estudios

Es importante mencionar también que pueden existir respuestas iguales de los parámetros 

altos, estos pueden estar asociados tanto a cavidades como a rocas muy compactas. Esto 
es conocido como principio de la No Unicidad. Para evitar la ambigüedad que generan estas 
respuestas al momento de interpretar los resultados, es recomendable utilizar más de un 
método geofísico, es decir, medir más de una propiedad física para realizar la interpretación 
tomando en cuenta la respuesta a cada una de las propiedades medidas. Asimismo, considerar 
que al realizar búsquedas en campo, el tiempo de adquisición de los levantamientos puede ser 

Una vez seleccionado el o los métodos geofísicos a utilizar, se debe realizar la planeación 

los datos. Los datos adquiridos en campo serán procesados en gabinete y, por último, con base 

se realizará la interpretación de los resultados (Figura 2). Sobra decir que cada una de estas 
etapas resultará importante en la obtención de buenos resultados.
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Figura 2.

grandes en tiempos relativamente cortos; sin embargo, esto dependerá del método geofísico 

Como ya se ha dicho, existen diversos métodos geofísicos, para este experimento los 
métodos utilizados fueron la Tomografía de Resistividad Eléctrica y Estudios de Ruido Sísmico 
de alta frecuencia. A continuación, se realizará una breve descripción del funcionamiento de 
cada uno de estos métodos.

Tomografía de Resistividad Eléctrica
La Tomografía de Resistividad Eléctrica  (TRE) no siempre fue considerada una herramienta 
que pudiera dar buenos resultados en las ciencias forenses (Reynolds, 2011); sin embargo, a 
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El método de resistividad eléctrica estudia las propiedades eléctricas del subsuelo. 
Se utiliza para resaltar las discontinuidades horizontales y verticales en términos de los 
parámetros eléctricos: la resistividad eléctrica y la conductividad (Leucci, 2020). La resistividad 
eléctrica es la medida de cómo los materiales permiten o no el paso de la corriente eléctrica 

al subsuelo a través de un par de electrodos A y B (electrodos de corriente). Mientras que otro 
par de electrodos M y N (electrodos de potencial) miden el potencial eléctrico (Koefoed, 1979) 
(Figura 3). La corriente eléctrica se acumulará en las capas o materiales más conductoras 

diferencias de trayectoria y proporcionará una distribución de la resistividad eléctrica en los 
materiales investigados. 

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

Fuente:
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La resistividad es un concepto derivado de la ley de Ohm, que es la relación de la respuesta 
de la resistencia (R
una diferencia de potencial ( ) volt, donde  y .

El concepto de resistividad eléctrica (p) es un parámetro normalizado que se enuncia como 
la resistencia eléctrica que cruza un área por una unidad de distancia, es por esto que su unidad 

 donde ( ) es llamado factor 
geométrico, que es la relación entre el área que cruza la corriente por unidad de longitud, y 
estará determinada por la geometría del llamado arreglo electródico. Entonces se entiende 
que al inyectar una corriente eléctrica (I) al terreno, midiendo su respuesta de la diferencia de 
potencial ( ) y conociendo la posición de estos puntos ( ), se puede conocer el valor de la 
resistividad eléctrica (p

El desarrollo en campo de este método consiste en expandir una línea de electrodos (Figura 
4) con una separación entre ellos de (a), como un valor constante, donde la profundidad de 
investigación se incrementa al separar los electrodos en múltiplos (n x a) (Figura 5).

Figura 4. Esquema de la adquisición de datos de la Tomografía de Resistividad Eléctrica 

Fuente: 
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Cada valor de n representa un nivel de investigación y corresponde a una profundidad. Cada 
uno de los electrodos colocados puede funcionar como fuente (donde se inyecta la corriente) 
o de recepción (donde se lee la caída de potencial), y dependiendo de qué electrodos inyectan 
y miden, la lectura se irá recorriendo. La lectura que se genera con cada cuatro electrodos 
(cuadripolos) se conoce como punto de atribución o de medición (Figura 5).

Con los valores de resistividad se construye la sección de isorrestividades aparentes que 
muestran, en una primera aproximación, los cambios de resistividad presentes en el subsuelo 
(Figura 5 , imagen derecha). Dichos cambios se representan en color, donde los colores mínimos 

Los resultados obtenidos deben de someterse a un proceso numérico, llamado inversión, para 

Figura 5. Esquema de distribución de las mediciones. Izquierda: Posición de los electrodos y puntos 
de atribución generados. Así como los niveles de medición. Del lado derecho se construye una primera 

aproximación de los resultados asignando un color a los valores medidos

Fuente: 
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Para la interpretación, los valores de resistividad obtenidos se pueden asociar a los 
materiales al conocer el valor que corresponde a este material. Sin embargo, ya que las 
propiedades físicas de un mismo material pueden cambiar por otros factores, como la porosidad 
o saturación de líquidos, los valores asociados no corresponden a un valor puntual, sino que 
abarcan distintos rangos de valores de resistividad, como se puede ver en la Tabla 2.

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

Materiales Resistividad ohm·m Conductividad mS/m

Granito 0.001 a 0.2

Basalto 0.001 a 1

Pizarra

Mármol 102 a 2.5x108

Cuarcita 102 a 2x108

Arenisca 8 a 4x103 0.25 a 125

Esquisto 20 a 2x103 0.5 a 50

Caliza 50 a 4x102 2.5 a 20

Arcilla 1 a 1000 1 a 1000

Aluvión 10 a 800 1.25 a 100

Agua Subterránea (fresca) 10 a 100 10 a 100

Agua de Mar 0.2 5000

Fuente: elaboración propia con información de Loke (2001).
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Métodos sísmicos
Los métodos sísmicos de prospección se dividen en: métodos sísmicos activos, aquellos que 
requieren una fuente para la generación de ondas, y métodos sísmicos pasivos, aquellos 
que utilizan ruido sísmico. A continuación se hará un breve descripción del funcionamiento 
de ambos y en particular del método de Tomografía de Interferometría de Ruido Sísmico 
Ambiental (TIRSA), qué corresponde al método sísmico empleado en este estudio.

Métodos sísmicos activos

sísmicas que son registradas por medio de receptores sísmicos o geófonos. En el método se 

las ondas son producidas, en el registro sísmico o sismograma aparecen los desplazamientos 

las ondas con menor velocidad (ondas S o secundarias). El valor de la velocidad con la que se 
propagan estas ondas está relacionado con la velocidad de los materiales que conforman el 
subsuelo (Sheehan et al., 2005; Zelt et al., 2013). Una característica importante de las ondas 
secundarias es que éstas no se propagan en líquidos, o bien en medios saturados su velocidad 

cuya característica principal es que la velocidad varía en función de la frecuencia, y durante su 

Las características de propagación de las ondas son aprovechados por los métodos de 

para la búsqueda de hidrocarburos, y el método de refracción es ampliamente aplicado para 
determinar sitios ideales para la construcción de obras de ingeniería civil. Los estudios de ondas 

la velocidad de cortante de materiales, la cual es de gran uso en estudios de geotecnia. La 
resolución vertical u horizontal de estos métodos (la capacidad de detectar variaciones de 
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velocidad), depende de la energía sísmica inyectada al subsuelo, del diseño de arreglo de 
detectores, y de las características de fabricación de éstos (Jokar et al., 2019).

Figura 6. Esquema que muestra un experimento de generación de ondas sísmicas 

Fuente: adaptado de Caccavari et al. (2021).

Métodos sísmicos pasivos
Recientemente, los métodos de prospección sísmica  incluyen las técnicas de ruido sísmico, 

el subsuelo generadas por una variedad de fuentes en un amplio rango de frecuencias. En 

en frecuencias mayores de un hertzio  éstas se deben a la actividad humana o antropogénica 
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El énfasis de los métodos de ruido es la caracterización de la estructura del subsuelo a 

frecuencia. En el dominio de la frecuencia, el método ha sido ampliamente utilizado tanto con 

de Interferometría Sísmica (IS), hace uso de la correlación cruzada del ruido no solo para 
obtener las velocidades del subsuelo (Figura 7), sino también para generar secciones sísmicas 
(fuente virtual) sin necesidad de contar con una fuente para la generación mecánica de ondas 
(Draganov et al., 2007).

La Tomografía de Interferometría de Ruido Sísmico Ambiental (TIRSA) puede crear una 
representación 3D de la estructura del subsuelo a partir de los tiempos de llegada de las formas 
de onda de las correlaciones cruzadas entre pares de estaciones. Tal correlación captura la 
respuesta del subsuelo (Función de Green Empírica; FGE), es decir, contiene el campo de 
ondas que prevalece en el ruido sísmico (Campillo & Paul, 2003). La FGE está principalmente 

en un amplio rango de frecuencias (Gouedard et al., 2008; Shapiro, 2004). Un resumen de 
los antecedentes históricos y una variedad de aplicaciones en diversos campos de la ciencia 
pueden ser encontrados en Schuster (2014), Larose et al. (2015).

área de oportunidad debido a los avances en el procesamiento de datos y el uso de técnicas 
emergentes para la visualización e interpretación de datos. Aunque aún no se cuenta una 
amplia variedad de estudios a escalas menores de cinco metros, algunos resultados en escalas 
de uno a dos decenas de metros han sido exitosamente publicados. En el caso de México, la 

puede ser perfectamente adaptado para escalas menores siguiendo apropiados experimentos 
controlados.
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Figura 7. Esquema de la obtención de la función de correlación cruzada o Función de Green Empírica 
mediante el método de Interferometría Sísmica 

Fuente:
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Campo Experimental Polígono 2
El área de estudio se encuentra dentro de las instalaciones de la Universidad Politécnica de 

profundidades entre 0.7 a 1.0 m, separadas aproximadamente dos metros en la dirección NS, 
y cuatro metros en la dirección EO, cuyas características fueron descritas en capítulos previos.

I. Planeación

de datos, se tomaron en cuenta los siguientes factores: las dimensiones del terreno son 
de aproximadamente 20 x 30 m (un área mayor requeriría varios días de adquisición y 
procesamiento), es posible acceder con el equipo en vehículo, tiene poca pendiente, el clima 

recientes (lo que genera contrastes con el medio por la remoción de material, además de la 
posible presencia de humedad derivada de los cuerpos), son fosas individuales, de metro por 
metro y medio, someras.

Con base en esto,  para este experimento se decidió utilizar Tomografía de Resistividad 
Eléctrica y Estudios de Ruido Sísmico de Alta Frecuencia. La magnetometría no era viable 
debido a la presencia de una barda metálica que rodea el área, además de que no se reportó 

de GPR, que se describen en otro capítulo de este libro. Como se mencionó previamente, el 

contexto de este campo experimental.

el caso de la TRE: realizar siete líneas paralelas con una separación entre electrodos de 0.5 
m para que tuviera la resolución necesario. En el caso de la TIRSA: se realizaron tres arreglos 

alcances del método TIRSA para ubicar la presencia de dichas fosas (Figura 8).
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II. Adquisición de datos
Figura 8 . Esquema de adquisición de datos de la TRE y Ruido Sísmico. Los puntos blancos

corresponden a la posición de las fosas observadas en campo

Fuente: elaboración propia.

Figura 9 . Fotos de la adquisición de datos A) TRE y B)TIRSA

Fuente: elaboración propia. 
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TRE

m (salvo en la última de dos metros). En ese caso se conocía la ubicación de las fosas, por lo 

pudiera servir de control, y así consecutivamente. También se consideró que la distancia entre 
ellas permitiera que las líneas se integraran para generar un modelo 3D. 

Se optó por una separación entre electrodos de 0.5 m, para tener la resolución que 
permitiera detectar las fosas de 1 m de ancho. Se utilizaron 48 electrodos, por lo que el largo 
de las líneas fue de 23.5 m (Figura 10). El equipo utilizado para este método se conoce como 
resistivímetro.

En esta ocasión se utilizó un resistivímetro de la marca IRIS Instruments modelo Syscal 
Junior con 48 electrodos de acero de 0.30 m de largo.

Figura 10. A) 
azul los electrodos de potencial MN y el punto negro corresponde al punto de atribución o de lectura de ese 

Fuente: elaboración propia.
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TIRSA
Para este método se realizaron tres arreglos diferentes. La Figura 11 muestra la forma 
geométrica de cada uno de los arreglos, los cuales estuvieron conformados por 24 geófonos 

es resolver los primeros tres metros de profundidad.

Fuente: elaboración propia.
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Figura 11. Diseño de arreglos para el registro de ruido sísmico. Los rectángulos indican 
la posición de las fosas 

Fuente: elaboración propia.

Los arreglos fueron denominados A1, A2 y A3, y fueron realizados el 25 de abril de 2024. 

de geófonos fue aproximadamente de dos metros para el arreglo A1, y de uno y dos metros 
para los arreglos A2 y A3. En cada arreglo se registró ruido sísmico ambiental a razón de 

registrado en el arreglo A1, al igual que en los otros arreglos, se observa que el ruido de fondo 
tiene la contribución de varios eventos indeseados (eventos transitorios) como es el caminar 
de peatones, tránsito de vehículos y posiblemente maquinaria industrial.
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Figura 12. 

Fuente: elaboración propia.
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III. Procesamiento

TRE
Los datos se descargan del resistivímetro en un formato .bin, que se abre en el programa 
Prosys II (v.3.14, IRIS Instruments). En este programa se pueden eliminar mediciones repetidas 

universal .urf de información que se usará en el proceso de inversión, en el que se describe 
la geometría o posición de todos los electrodos, los cuadripolos medidos y sus valores de 
diferencia de potencial ( ), corriente ( ) y desviación estándar. Posteriormente, el archivo 
.urf se utiliza en el programa AGI EarthImager 3D (AGI, 2008) para la inversión, en el que se 

TIRSA
La adecuación de los datos de ruido sísmico, antes de realizar las correlaciones cruzadas, 
consiste en reducir los eventos transitorios y ecualizar los registros para conservar la 
parte estacionaria del ruido de fondo (Bensen et al., 2007). Posteriormente, se realizan 
las correlaciones cruzadas entre todos los pares de receptores. Para el caso de 30 min de 

correlaciones cruzadas derivadas de ventanas de tiempo de ocho segundos de registro de ruido 
entre cada par de receptores. La Figura 13 muestra la correlación cruzada del receptor 18 con 

es acausal (tiempos menores de cero) y en otra causal (tiempos mayores de cero). El caso ideal 
es cuando la función de correlación cruzada está compuesta por ambas partes, tanto acausal 
como causal, sin embargo, se observa que para el sitio de estudio la distribución de fuentes de 
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Figura 13.

Fuente: elaboración propia.

El procedimiento para la creación de tomografías siguió una discretización del área de estudio 
en celdas con tamaño proporcional a la separación de receptores. En cada celda se resuelve un 
sistema de ecuaciones que involucra el número de trayectorias entre cada par de receptores y 
los tiempos de retraso. La solución de este sistema proporciona la velocidad de onda S (Vs) la 
cual se interpola para generar una imagen de tomografía. El uso y aplicación de esta técnica 
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IV. Visualización e interpretación
A continuación se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los dos métodos:

TRE

Figura 14.

verticales corresponden a la posición de las fosas observada en campo, y las líneas negras horizontales a la 
profundidad estimada de cada fosa

Fuente: elaboración propia.
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TRE 2D:
levantadas. Los rasgos azules corresponden a materiales conductores, mientras que los rasgos 

las fosas observada en campo. No fue posible detectar todas las fosas, pero como se puede 
observar en la Figura 14, la ubicación de las fosas se puede asociar con anomalías conductoras 
(azul).

TRE 3D: en las siguientes imágenes se muestran los resultados obtenidos de la inversión 3D de 

Figura 15. Modelo de resistividades. Los triángulos azules corresponden a la posición de los electrodos. 

Fuente: elaboración propia.
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Figura 16.

(conductividad alta) están asociados a la presencia de las fosas

Fuente: elaboración propia.
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lo que se conoce como tres unidades geoeléctricas, de acuerdo a los rangos de valores de 

la unidad de valores intermedios con tonos cercanos al verde y que representan el entorno 

perfectamente, si se pueden establecer la correspondencia tanto en la posición horizontal 
como vertical en la mayoría de los casos. Existe corroboración de los resultados, ya que durante 
la exhumación llevada a cabo (ver capítulo correspondiente) se pudo observar que las fosas 

distribución espacial, al eliminar la segunda unidad geoeléctrica, la localización y volumen del 

sí aquellas en donde se localizaron los cuerpos de los cerdos que al descomponerse generan 
el exceso de humedad que se detectó en el estudio de TRE. Lo anterior se aprecia claramente 

sino resistiva y medio resistiva. Otra fosa que no se detecta claramente es la número 7 que 

TIRSA

de velocidad Vs están comprendidos entre 200 y 300 m/s. Se observa una ligera dependencia 

embargo, la resolución que proporciona la separación de receptores no permite resolver con 

velocidad promedio de Vs=200 m/s, la longitud de onda horizontal (l=Vs/f) es de 1.15 m, lo 
cual corresponde a una profundidad promedio de 40 cm (z= l /3). Es claro que no es posible 
distinguir entre materiales duros y blandos con los cuales están rellenas las fosas; sin embargo, 

diferencian debido a mayores velocidades que contiene el suelo no perturbado. La inspección 
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esperado. Se cree que esto se debe a la contaminación del ruido de fondo por los eventos 
antropogénicos mencionados.

Figura 17. 
fosas es indicada por los rectángulos. Los círculos abiertos indican la posición de los geófonos, de los cuales 

algunos están numerados 

Fuente: elaboración propia.
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La Figura 18 muestra el resultado del arreglo A2 a la misma frecuencia. En este caso se 
tiene que la separación de receptores en la dirección horizontal es menor que en la dirección 
vertical. Se observan mínimos de velocidad cercanos a las fosas F4, F7, F8 y F10, lo cual permite 
adelantar que los contrastes de velocidad del área de estudio son debido a la saturación o 

particular. Y se observa una zona de alta velocidad arriba de la fosa F2. Se cree que estos 
valores extremos son producto de errores numéricos en la selección de los tiempos de retraso.

Figura 18. 
fosas es indicada por los rectángulos. Los círculos abiertos indican la posición de los geófonos, de los cuales 

algunos están numerados 

Fuente: elaboración propia.
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producto de la dispersión en la selección de los tiempos de retraso dada la contaminación del 
ruido de fondo por eventos antropogénicos.

Figura 19. 
fosas es indicada por los rectángulos. Los círculos abiertos indican la posición de los geófonos, de los cuales 

algunos están numerados

Fuente: elaboración propia.
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hacia dentro del área de exploración. Con ello se buscó que el experimento no fuera ni invasivo 
ni destructivo. Los resultados muestran que se requiere de separaciones menores entre los 

velocidad entre el suelo perturbado y el suelo original. La profundidad de investigación para la 
zona de estudio (Vs promedio de 250 m/s) permite resolver fosas con profundidades mayores 
de 0.5 m. Sin embargo, se observa que los registros de ruido fueron contaminados por eventos 

estudio. Así, desde el punto de vista geofísico, una zona de materiales perturbados se puede 

Conclusiones
En este estudio se aplicaron dos métodos geofísicos (TRE y TIRSA) para determinar la 

invasivos. Los resultados muestran que no es posible obtener con precisión la geometría de 
las fosas, pero si es posible detectar la posición de acuerdo con el cambio de las propiedades 
físicas asociadas a ambos métodos geofísicos. Para ganar resolución es necesario aumentar el 
número de detectores (ya sea geófonos o electrodos) y por consecuencia reducir la separación 
entre ellos con el costo de aumentar los tiempos de adquisición. 

Los métodos geofísicos, como el TRE y TIRSA, podrían integrarse en protocolos forenses 
estándar para la búsqueda y recuperación de víctimas de desapariciones forzadas o crímenes 
violentos. Esto podría implicar la inclusión de técnicas geofísicas en la formación de equipos 

forenses. Este estudio sienta las bases para la aplicación práctica de métodos geofísicos en 
casos reales de búsqueda forense.

Los resultados de este estudio corresponden a un campo experimental. En condiciones 
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para tener mayor certeza de la efectividad en aplicaciones forenses.
Estos resultados no solo tienen implicaciones prácticas inmediatas en la detección de 

fosas, sino que también abren nuevas oportunidades para la aplicación de métodos geofísicos 
en el ámbito forense. Se espera que este estudio inspire futuras investigaciones y contribuya a 

y humanitario.
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Una descarga eléctrica te puede revivir, creemos que 
también te puede encontrar. Geofísica aplicada

Uriel Gutiérrez Mendiola, Adán González Nisino y Ciclos GIP

Resumen

lo cual representa una valiosa posibilidad para la localización de víctimas de desaparición 
inhumadas clandestinamente.  

Con esta premisa como marco, en el Polígono 1 de experimentación forense — de la 
investigación multidisciplinaria coordinada por la Comisión de Búsqueda de Personas del 
Estado de Jalisco —, en fosas controladas donde se colocaron cuerpos de cerdos domésticos, 
se efectuó la técnica de prospección eléctrica, en su variante de Tomografía de Resistividad 
Eléctrica (TRE). 

previos y posteriores a la deposición de los porcinos y su evolución en el tiempo. 
Se concluyó que la técnica utilizada sí establece cambios y/o alteraciones en el manejo del 

subsuelo por la construcción de las fosas, permitiendo establecer y/o descartar sectores que 
fueron vulnerados por este tipo de prácticas clandestinas a partir de anomalías geoeléctrico-
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Una descarga eléctrica te puede revivir, creemos que también te puede encontrar: 
aplicación geofísica

En el área de estudio se presentó un incremento en la resistividad posiblemente asociada 
a una compactación desigual en el rellenado de las fosas. El aumento fue más evidente en la 
medición a corto plazo (10 días) que a largo plazo (ocho meses después); tal comportamiento 
es atribuible a que, con el tiempo, el subsuelo recupera su homogeneidad y las variaciones 
comienzan a ser mínimas.

Palabras clave: prospección eléctrica, tomografía de resistividad eléctrica, anomalía 

I. Prospección eléctrica-tomografía de resistividad eléctrica
La prospección eléctrica ha permitido, de manera indirecta, escudriñar el subsuelo terrestre 
(Avilés et al., 2020; Molina, 2014; Sagripanti et al., 2013; Sagripanti et al., 2017; Iakubovskii et 

y/o anomalías a poca profundidad (decenas de metros), así como a profundidades considerables 
(varios cientos de metros), de manera horizontal y vertical, a partir de la medición de resistividad 
eléctrica: el opuesto de la propiedad de conductividad.

La conductividad eléctrica de cualquier medio es una combinación de dos parámetros 

por el intercambio del electrón en un estado sólido —. Excepto en la presencia de grandes 
porcentajes de minerales conductivos vinculados, como los depósitos del sulfuro macizos, la 
conducción iónica es dominante. 

La litología (es decir, la roca) controla la conductividad en virtud de la permeabilidad 
(no simplemente la porosidad). Una excepción parcial es la presencia de minerales de arcilla 
saturados, donde la conducción iónica es importante. Esto es particularmente importante en 
la exploración de los recursos geotérmicos ya que, en la práctica, el objetivo es el (conductivo) 
de la alteración arcillosa.
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resistividad volumétrica del medio. En el caso ideal la relación es simple, como está descrito 
en la Ley de Archie (Figura 1).

Figura 1. Fórmula en Ley de Archie

Nota.  es la resistividad volumétrica,  la porosidad, ” son 
constantes relacionadas a la composición de la roca.

En los sitios en los que la litología es simple, se esperaría detectar el contraste de 
resistividad debido al límite no saturado/saturado en el nivel freático, a los cambios grandes 

una interpretación útil sólo es posible si se dispone de medios independientes de evaluar la 
importancia relativa de cada uno de estos factores. 

II. El proceso
Se realizaron tres levantamientos de TRE distribuidos en dos campañas materializadas en 
el Polígono 1, ubicado en el municipio de Tonalá, Jalisco — en donde se distribuyeron 16 

tratamientos y profundidades —.
La primera campaña se desarrolló el 9 de junio del 2023; 10 días después de la inhumación 

de los ejemplares. 
Se efectuaron seis tendidos de TRE con arreglo dipolo-dipolo de 28.2 metros de longitud, 

con 48 electrodos 0.6 metros. Dos tendidos se realizaron en zona sin fosas para establecer el 
comportamiento del subsuelo sin alteraciones1, hasta una profundidad de cinco metros. Los 
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otros cuatro tendidos TRE (con las mismas características de arreglo en campo) se hicieron 
sobre las cuatro líneas de fosas, en orientación sur-norte. 

Ocho meses después, el 13 de febrero de 2024, se llevó a cabo una segunda campaña. 
En ésta se realizaron cuatro tendidos TRE sobre las líneas de fosas, pero perpendiculares al 

equidistancia de 0.25 metros y así tener una mayor resolución en el comportamiento resistivo 
del subsuelo, obteniendo información a detalle hasta una profundidad de dos metros.

Para la tomografía eléctrica se aplicó el arreglo dipolo-dipolo (Figura 2) toda vez que 
entrega información 2D del terreno y es muy utilizada en la exploración hidrológica, geológica, 

forenses.
Además el arreglo presenta una alta resolución para los contrastes laterales de resistividad, 

mediciones, por lo tanto, es pertinente para encontrar estructuras verticales (como cavidades) 
u horizontales (como diques o capas sedimentarias).

Figura 2. Arreglo dipolo-dipolo

Fuente: Iakubovskii & Liajov (1980).

Nota. I= Inyección y medición de corriente eléctrica, V = Medición de la diferencia de potencial, A y B= 
electrodos de corriente, M y N=electrodos de potencial.
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Una vez que se inyecta la corriente en el subsuelo, se genera un casquete semiesférico 
de radio, igual a la separación de los electrodos con el dispositivo. Con la corriente aplicada 
y el diferencial de potencial se calcula la resistividad aparente, que es igual a la diferencia 

geométrico del dispositivo), la cual se obtiene dependiendo del arreglo utilizado, quedando de 
la siguiente manera:

Para el arreglo dipolo-dipolo el factor geométrico K se despeja a partir de la siguiente 
fórmula: 

Es de resaltar que, la sección 2D del subsuelo, se obtiene a partir de la adquisición de 
mediciones de resistividad, realizadas con un cuadripolo de electrodos. En una geometría 
determinada, posteriormente se aplica un algoritmo de inversión, con el programa RES2DINV 
ver. 4.02 (GEOTOMO SOFTWARE, 2013), para obtener una imagen eléctrica (un modelo de 
resistividad verdadera). Una desventaja de este arreglo es la pérdida de señal a valores grandes 

Figura 3.

Fuente: Geotomo Software (2013).
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• Rango de inyección automática.
• Intensidad de corriente hasta 2.5 A.
• Voltaje de hasta 1000 V (1500 V con un convertidor externo DC/DC).
• Hasta 250 W (500 W con un convertidor externo DC/DC).
• Duración pulsos: 0.2, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, u 8 s. 

Figura 4. Equipo de resistividad utilizado

Fuente: elaboración propia.
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III. Interpretación
Los resultados adquiridos, posterior a su procesado e inversión, permitieron generar una 

relacionada con las propiedades de cohesión y saturación de los materiales del Polígono 1. 
Asimismo, al correlacionar las líneas realizadas en cada una de las etapas (Figura 5) se 

construyó un modelo en tres dimensiones. 
Para la interpretación se asignó una escala de colores que permite observar de una mejor 

manera los sitios en donde se obtuvieron valores de mayor o menor orden de acuerdo con los 

presencia de materiales pumítico-arenosos (jal) y sedimentos limo-arcillosos.

Figura 5. 

Fuente: elaboración propia.
Nota. En color azul el primer levantamiento post construcción de fosas (10 días después). En color purpura el 

segundo levantamiento post construcción (8 meses después).
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Como anteriormente se describió, en el primer levantamiento se realizaron dos líneas 
TRE de control sobre terreno natural (sin haber sido afectado por la construcción de las fosas) 
obteniendo información hasta cinco metros por debajo del suelo. En una profundidad de 1-1.5 
metros, aproximadamente, se precisó un comportamiento resistivo homogéneo con rangos 

instaladas las 16 fosas: ocho con una profundidad de 0.75 metros y ocho más con 1.25 metros 
profundidad.

Hacia los sectores centro y sur se observó el decaimiento en los rangos resistivos, 

el incremento progresivo en los rangos geoeléctrico resistivos, promediando principalmente 

Así, quedaron establecidos los valores que se tomaron para dimensionar el comportamiento 
inicial del Polígono 1. A partir de éstos, se buscaron anomalías bajo y/o alto resistivas; en 
otras palabras, variaciones en lo valores de resistividad asociadas a la presencia de las fosas 
clandestinas (Avilés et al., 2020; Molina, 2014; Quiroz, 2020).
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Figura 6. Distribución espacial y comportamiento de las líneas de control con orientación sur-norte previo a 
la construcción de las fosas

Fuente: elaboración propia.

Nota. La escala horizontal fue exagerada 3 a 1 para una mejor visualización de los tendidos TRE. 
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En el levantamiento TRE representativo del subsuelo ya afectado por la construcción de 
fosas e inhumación de porcinos, por debajo de los 1-1.5 metros de profundidad se reconoció 

previamente descritos: con el sector centro-sur con rangos resistivos de bajo orden (materiales 
conductivos en tonalidades azules), y por debajo de esta capa y hacia el norte, se continuó 
imprimiendo el incremento en los rangos resistivos con coloración amarilla, café, roja y morada.

Esta correlación resistiva, entre el levantamiento previo y el posterior a la excavación de 

afectación por lixiviados o cualquier otro residuo producto de la descomposición de los 
porcinos.  
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Figura 7. 

Nota. En prismas se muestran las ubicaciones de las fosas por código de colores: rojo, sin cuerpo; negro, 
reducción esquelética; rosa,cuerpo quemado; amarillo, cuerpo dentro de bolsa; morado, cuerpo con cal; verde, 

cuerpo seccionado; azul, cuerpo completo y café, cuerpo con cobija.
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de profundidad se apreció un ligero incremento en los rangos resistivos adquiridos, previo, 

crecimiento se adjudicó a una mayor porosidad en los materiales arenosos, producto de la 
remoción, inhumación y relleno de las fosas con el mismo material, pero con otro nivel de 
compactación; es decir, al generarse más huecos por material suelto, la corriente eléctrica 
inyectada al subsuelo sufre mayor resistencia a su paso debido a que ésta no se transmite por 
el aire.

Finalmente, con el levantamiento realizado el día 13 de febrero del 20242

Este ligero decremento se explica por el continuo tránsito peatonal que se tuvo en el 
Polígono 1, el cual funge como apisonador, compactando el material de relleno de las fosas. 

2 Como se describió, el segundo levantamiento TRE se efectuó 8 meses después de la inhumación porcina y, en éste, se 

rango de 0.75-1.25 metros.



281

�����������	
�	������
������������	�
������������	��
	������

Capítulo 7

Figura 8. Distribución espacial y comportamiento de los tendidos TRE con orientación oeste-este a ocho 

Nota. En prismas de colores se muestran las ubicaciones de las fosas por código de colores: rojo, sin cuerpo; 
negro, reducción esquelética; rosa, cuerpo quemado; amarillo, cuerpo dentro de bolsa; morado, cuerpo con cal; 

verde, cuerpo seccionado; azul, cuerpo completo y café, cuerpo con cobija.
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V. Conclusiones
Los métodos geofísicos, como la prospección eléctrica, son técnicas indirectas que, a partir 

El procesamiento e interpretación tiene la capacidad de modelarse (de forma unidimensional, 
bidimensional, tridimensional e incluso 4D) para explicar el comportamiento del subsuelo, 
como terreno natural o con afectaciones.

En la presente investigación se aplicó la técnica de Tomografía de Resistividad Eléctrica 
(TRE) como herramienta complementaria en la búsqueda y localización de sectores con 

denominado como Polígono 1, donde —controladamente — se inhumaron porcinos. 
Con los rangos geoeléctrico resistivos adquiridos y agrupados, se pudieron establecer tres 

1-1.5 metros, considerándose como el de principal interés, debido a que ahí se ubicaron las 16 
fosas para el experimento.

rangos geoeléctricos adquiridos, obteniendo datos representativos de las condiciones previas 
a las inhumaciones, posteriores a las mismas (diez días después de la deposición de los cerdos) 
y ocho meses después de las sepulturas. Así, se logró un modelo 4D del Polígono 13.

La comparativa entre los primeros dos levantamientos establece un incremento en los 
rangos resistivos adquiridos en el sector 1. Esto se adjudicó, principalmente, a la remoción de 
material arenosos (presente en la zona de estudio) y a la mala compactación del suelo, una vez 
que fueron depositados los porcinos y rellenadas las fosas.

En el tercer levantamiento se presentó una ligera disminución en los rangos resistivos 
adquiridos, en comparación con el segundo. Lo anterior se vinculó al constante paso peatonal 
que propició la investigación multidisciplinaria, ayudando a la compactación, evidenciada por 

adquiridos a poco tiempo de haber sido realizadas las excavaciones, sobre todo si éstas se 
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realizan en materiales porosos, como arenas, y no se efectúa una compactación similar al 
terreno proximal no vulnerado. 

Otro dato relevante evidenciado fue el comportamiento de la resistividad, en el transcurso 

inhumaciones) del subsuelo, lo cual sugiere que el terreno busca su homogeneidad, o bien, 
que los cambios en los valores resistivos ya no son tan evidentes como en una medición 
relativamente cercana a la fecha de excavación.

Esta premisa de homogenización del subsuelo es coincidente con la investigación realizada 
por Berezowsky et al. (2013): en el seguimiento prolongado a una inhumación, entre los meses 
58 y 69, se encontraron comportamientos resistivos similares a los originales; sin embargo, a 

En casos no simulados, la medición de terreno previo a la construcción de una fosa 
clandestina es prácticamente imposible. Sin embargo, se puede solventar haciendo 
levantamientos de control sobre sectores cercanos libres de alguna perturbación.  

fosas clandestinas, pero, en conjunto con otras disciplinas, u otros métodos geofísicos (no solo 
la TRE), sí permiten determinar perturbaciones y/o anomalías en el subsuelo que represente la 
existencia de una fosa y/o un cuerpo ajeno al terreno. 
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el uso del Radar de Penetración 
Terrestre (GPR) para la detección de inhumaciones clandestinas

Melina Gil Meza, Uriel Gutiérrez Mendiola y Dorian Quezada Esparza
Contribución arbitrada

Resumen
El análisis de las ondas electromagnéticas representa la posibilidad de aplicar la geofísica para 
la localización de víctimas de desaparición, que se encuentran ilegalmente inhumadas. 

Con este objetivo, en el municipio de Tonalá, Jalisco, en el área denominada como 
Polígono 1 del proyecto de investigación forense interinstitucional, coordinado por la Dirección 
de Análisis y Contexto de la Comisión de Búsqueda de Personas Desaparecidas del Estado de 
Jalisco (COBUPEJ), se efectuó un levantamiento con un georradar o Radar de Penetración 
Terrestre (GPR, por sus siglas en inglés) en un espacio con fosas controladas realizadas a dos 
profundidades: 0.75 y 1.25 metros. 

El análisis se aplicó 10 meses después del depósito de cuerpos (porcinos), sepultados 
con diferentes tratamientos (cubiertos con cal, bolsas plásticas negras, cobijas de algodón y 
poliéster; también se incluyeron cuerpos incinerados y en reducción esquelética). 

A partir del estudio, de alcance exploratorio, se observó la existencia de tres estratos de 
degradación manifestados con el comportamiento electromagnético y la coincidencia de la 
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de hipérbola. Dicha situación se asocia con la excavación para la realización de fosas, más que 
al proceso propio de descomposición. 

Palabras clave: electromagnetismo, georradar, Radar de Penetración Terrestre (GPR), 
geofísica forense, ihumación, fosa clandestina.

I. Introducción
Las aplicaciones de la geofísica, ciencia natural que estudia la dinámica interna y externa 
del planeta Tierra con todos sus procesos y transformaciones (Molina, 2014, p.172), se han 
trasladado al campo de investigaciones de contextos violentos. Criminales. 

Entre las posibilidades de esta disciplina se encuentra la detección y reconocimiento 
de objetos o
de dispositivos como el georradar ó Radar de Penetración Terrestre (GPR): una tecnología 

diferenciada, según los objetos que detecte.  
Esta herramienta, bajo la visión de la geofísica forense, no ha sido ajena a diversos procesos 

de búsqueda y localización de restos humanos que se encuentran inhumados, implementados 
en Europa y América Latina.

En el proyecto de experimentación forense1 se precisó entender cómo se comporta la 

con la réplica de las características más comunes detectadas en víctimas de desaparición, 
localizadas de forma post mortem en el estado de Jalisco.  

Además de comprender la actividad por la presencia per se2 del contenido de las 
inhumaciones, se asumió como objetivo el análisis de la propagación electromagnética en 
un espacio que conjuga tierras a nivel con suelos limoarcillosos, predominancia de roca toba 

1 Es decir, el proyecto de investigación interinstitucional que da pie a la presente publicación.

primera instancia, por la remoción de la tierra y los cuerpos inhumados. Sin embargo, la intención es analizar no sólo esta 
situación evidente, sino su combinación con las características físicas del entorno.
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y clima templado subhúmedo (Instituto Nacional de Estadística y Geografía, s.f.; Instituto de 

2021d; Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2023).
Es decir, la particularidad de esta investigación exploratoria es el acercamiento a 

condiciones más cercanas que las realizadas previamente en contextos internacionales. Esto, 

territorios del occidente de México donde exista la posibilidad de localizar y restituir a personas 
desaparecidas.  

II. Los antecedentes
Electricidad y magnetismo conforman una vinculación indisociable que se presenta y expresa 
de forma constante. 

La electricidad tiene su origen en los átomos, las partes más pequeñas de la materia 
que son imposibles de descomponer químicamente. Se integran de partículas denominadas 
neutrones (sin carga), protones (carga positiva) y electrones (carga negativa).  Cuando estos 

corriente eléctrica. En ese movimiento se generan campos que pueden ser de atracción o 
repulsión. 

 Así, a la interacción entre las cargas eléctricas y las fuerzas de imantación se le denomina 
electromagnetismo. 

La energía que conjugan se propaga a través del espacio en forma de oscilaciones, las 
cuales se mueven perpendiculares entre sí y hacia la dirección de la onda. Viajan a través del 
espectro electromagnético, transportando luz, ondas de radio, microondas, así como rayos X, 
ultravioleta y gamma. 

La variación de las propiedades eléctricas resistividad, permitividad dieléctrica y 
permeabilidad magnética son las más relevantes y tienen un impacto directo en la medición 
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eléctrica, por lo que condensa las ondas electromagnéticas (su opuesto es la conductividad).  
Entre los aislantes se encuentran los denominado dieléctricos que cuentan con el atributo 

de la permitividad: una constante que representa la interacción entre un campo eléctrico y un 
material no conductor (Olarte et al., 2010, p. 223). Para el uso del Radar de Penetración del 
Terreno (GPR, por sus siglas en inglés), utilizado en la presente investigación, resulta relevante 
dado que implica la velocidad con que las ondas penetran un terreno. 

En lo que respecta a la permeabilidad magnética, que es un parámetro físico que mide la 
capacidad para conducir o transmitir un campo magnético, se considera como el factor que 

inusual que destaque del trazo homogéneo, y pueda indicar objetos, cavidades, estructuras, 
entre otros.

Ante la presencia de restos o cuerpos, se ha distinguido la expresión sutil de la actividad 
electromagnética en forma de una hipérbola3, de pequeñas dimensiones, pero que puede ser 
variable en función de la presencia de otros elementos (Áviles et al., 2020; Sagripanti et al., 

la búsqueda evidencia forense y fosas clandestinas; los más antiguos se remontan hasta la 
década de los setenta.  

En esos intervalos se conocen diferentes ejemplos prácticos implementados en el mundo: 

víctimas de la Guerra Civil Española (Ferrer, 2020). 
En Argentina, desde el año 2004, investigadores de las universidades nacionales de Río 

Cuarto y San Luis han trabajado en conjunto con autoridades públicas, organismos de derechos 

3 Anomalía en forma de curva abierta que es simétrica respecto a dos ejes que se cruzan perpendicularmente entre sí.
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humanos, el Equipo Argentino de Antropología Forense (EAAF) y familiares de personas 
desaparecidas para ubicar sitios de enterramientos clandestinos de víctimas de desaparición 

menores a tres metros. 
En una de las investigaciones desarrollada en Ecuador (Áviles et al., 2020), con el método 

geofísico georradar y una antena de 250 MHz4, se implementaron pruebas experimentales en 
una fosa de un metro de profundidad en suelos no homogéneos, donde se colocaron restos de 
un Canis lupus familiaris de 0.80 metros de largo, levantando análisis en tres temporalidades.  

Según documentaron Avilés et  al. (2020), la formación de las hipérbolas relacionadas 
a la descomposición fue en extremo sutil, con probabilidad de enmascararse en función de 
la existencia de objetos, como tuberías. No obstante, concluyó que la remoción de suelos y 
restos óseos se puede evidenciar con mayor facilidad en profundidades de 0.80 metros, hasta 
después de 38 semanas de la inhumación (Avilés et al., 2020, p. 47). 

Uno de los estudios de métodos geofísicos más amplios se produjo en tierras colombianas 
(en las ciudades de Mosquera y Villavicencio), donde se simularon 12 fosas, a tres profundidades 
(0.50 metros, 0.80 metros y 1.20 metros). En las inhumaciones se colocaron tres cerdos con 
medio cuerpo cubierto por prendas, tres esqueletos humanos, tres huesos quemados y tres 
inhumaciones se dejaron vacías, como control5

georradar se utilizaron antenas de frecuencias de 250 MHz y 500 MHz. 
La investigación determinó una mayor complejidad de detección en los objetivos más 

húmedos en la generación de pérdida de información (en contraste con las áreas secas, que 
proveyeron mejores datos). El registro de alteraciones en el terreno fue variado; las fosas 
vacías, esqueletos y cerdos mostraron mejores anomalías, a diferencia de los restos quemados 

La factibilidad de utilizar cerdos domésticos como “sustitutos” de cuerpos humanos en la 
detección de fosas clandestinas, mediante métodos geofísicos, fue estudiada recientemente 

4 MHz es la abreviatura de megahercios. Un megahercio es una unidad de medida de la frecuencia. 
5 Se denomina “control” a aquellos sitios, sujetos, objetos que no reciben ningún tipo de impacto o tratamiento en una 

experimentación. Su consideración sirve para confrontar resultados respecto de los elementos que sí son intervenidos. 



294

(Berezowski et al., 2024)  Además de validar esta hipótesis, la investigación desarrollada en 
instalaciones australianas posibilitó el reconocimiento de que, las hipérbolas detectadas por 
el GPR muestran tanto el contenido de la tumba como las alteraciones del suelo asociadas a 
la excavación (Berezowski et al., 2024, p. 323). 

En México, sostiene Quiroz, la exploración de técnicas de prospección geofísica en el 
campo forense es reciente, por lo que “las investigaciones de este tipo son escasas y poco 
estudiadas” (2020, p.7). 

González quien, a inicios del siglo XXI, en los jardines de la Escuela Nacional de Antropología e 
Historia6, encabezó un estudio con fosas simuladas en las que se emplearon huesos humanos 

humanos”, (Talavera et al., 2000, p.13)7.  Se colocaron los restos en seis cavidades a medio 

la pertinencia del radar como método de prospección con la capacidad añadida para distinguir 

En la Ciudad de México, en la localidad de Milpa Alta, existe un antecedente más reciente, 
en el que se utilizaron porcinos en una inhumación experimental, para realizar exploración 
física somera, en investigación impulsada desde la Universidad Nacional Autónoma de México: 
en siete excavaciones, de hasta 1.5 metros de profundidad, se depositaron 6 cerdos domésticos. 

Entre los métodos aplicados, a lo largo de 15 meses, se hizo uso del GPR, logrando la 

excavaciones (Quiroz, 2020, págs. 1, 102 y 105).

física corresponda a una situación y no a un objeto; complicaciones técnicas y/o humanas; así 

6 Ubicada en Tlalpan, Ciudad de México.
7 Talavera contaba con antecedentes de investigaciones previas, como una efectuada en la Universidad de Tennessee, en 

donde utilizaron cuerpos humanos y de cerdos.  
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como la presencia de “ruido”. En ese sentido, es recomendable medir más de una propiedad 
física y contar con “información sobre el contexto, el clima y la geología del lugar, de manera 

Garza et al., 2020, p. 4).

III. Trabajando el electromagnetismo
10 meses después de la inhumación realizada en el Polígono 18

medición geofísica de las 16 fosas distribuidas en el área.  14 de ellas, conteniendo el cuerpo 
de porcinos con características diferenciadas mientras que, las dos restantes, presentándose 
vacías, para control (Tabla 1). 

Para el estudio del electromagnetismo se utilizó un Radar de Penetración del Terreno 
portátil (GPR, por sus siglas en inglés) (modelo US Radar) con una frecuencia de antena de 

. También se hizo uso de un el cable 
Ethernet ó RJ45 y una fuente de energía, manipulada por una persona operadora. 

y la respuesta de esos pulsos es detectada por una antena receptora, en caso de que exista una 
alteración (provocada por la diferencia entre las propiedades dieléctricas de los materiales), 
se obtiene información sobre la intensidad, tamaño y forma de la anomalía causada por la 
presencia de restos u objetos (Beres et al., 2001; Conyers, 2006; Ruffell & McKinley, 2008, en 
Molina, 2016, p. 11). 

encuentran detallados en el capítulo de la obra denominado “Experimentación forense: la historia de un proyecto”. 
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• Muestras por escaneo: 256.
• Promediando hardware: avg_8.
• Promediando software: 32.
• Compensación de deriva: habilitado.
• Intervalo del eje: mm_25.
• Periodo de tiempo: 51 ns.
• Tvg slope: 0.855 Db/ns.
• Tvg start: 12db.
• Desplazamiento de profundidad: #6.
• Posición de pulso 14.2.

dirección de oeste a este, se realizó una delimitación de nueve franjas ó transectos de 13.85 
metros de largo (sobre los cuales se avanzó con el GPR): cuatro correspondieron a las líneas 
de fosas ubicadas a los 5.2, 11.3, 17.0 y 23.0 metros respecto del origen del barrido (ubicado 
hacia el sur) (Figura 1).   

El resto del estudio se aplicó a un quinteto de franjas de control, localizadas a 3.1, 8.0, 
14.7, 20.0 y 26.0 metros de distancia del punto de inicio.  

un mayor control del sondeo.
Los resultados obtenidos se procesaron a través del software US Radar Controller, para 

ondulaciones. 
En total, se generaron nueve radargramas. A las imágenes de los transectos que se hicieron 

se les aumentó el brillo y contraste en un 40 %, de forma que se percibieran mejor las posibles 
anomalías. 
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Figura 1. Distribución de transectos para georradar 

Fuente: elaboración de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 2.

Fuente: elaboración de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ. Las imágenes fueron tomadas con el dron Mavic 2.

Existen diversas técnicas de procesamiento que pueden ayudar a mejorar los resultados para 
tener una mejor interpretación. En ese sentido, y como parte de las limitaciones del método, 

presencia de material heterogéneo en el subsuelo y conservar únicamente señales con sentido 
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No obstante, de manera exploratoria, el comportamiento electromagnético en las 
inhumaciones, y sus transectos de control, permitió la observación de tres niveles o estratos 

• Estrato A, ubicado de los 0.00 a los 0.15 metros. 
• 
• 

Esta división se encontró de forma constante en los nueve transectos y es coincidente con 
la triada de tonalidades que presentan los suelos del Polígono 1. 

que ha sufrido mayor impacto por la remoción de tierra y actividad humana derivada de la 
propia investigación e, incluso, de labores previas realizadas en el sitio. Su condición (en el 
radargrama) se encuentra visiblemente expresada a través de la manifestación de una banda de 

limoarcillosos, mismos que complejizan el registro del comportamiento de las propiedades 
eléctricas. 

Únicamente en el transecto ubicado a 8 metros del punto de origen, se aprecia una 
 (Figura 

8). 

radargramas, se confrontó la localización georreferenciada de las fosas y la aparición de las 

Cada radargrama con
• 

a los límites de la ubicación de las excavaciones (Figura 3). Esta franja contiene dos 
fosas a 0.75 metros (a los extremos) y dos más a 1.25 metros (al centro de la línea). La 
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primera cavidad (de este a oeste) se encuentra vacía, al ser de control (F1). La contiguas 
contienen un porcino calcinado (F14), un cuerpo completo (F4) y un ejemplar con cal 
(F7). 

Figura 3. Radargrama de transecto ubicado a 5.20 metros del punto de origen 



301

�����������	
�	������
������������	�
������������	��
	������

Capítulo 8

Fuente: elaboración de la Dirección de Análisis y  Contexto de la COBUPEJ y el Departamento de Búsqueda y Recuperación 

• El radargrama del transecto ubicado a 11.30 metros del punto de origen evidencia una 

con la dirección de las fosas se muestran más someros (Figura 4).  

En esta franja también se encuentra una inhumación vacía (de control) (F2), un cuerpo 

tres excavaciones son a 1.25 metros, la última se ubica a 0.75 metros. 
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Figura 4.
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Fuente: elaboración de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ y el Departamento de Búsqueda y Recuperación 

• 
continuos hacia los extremos, e incluso, se extienden más allá de la ubicación de los 
cuerpos (Figura 5). 

El transecto implica, de oeste a este, las fosas en las que se depositaron un cerdo en 
reducción esquelética (F15), un cuerpo con cobija (F12), un porcino completo (F3) y 

metros de profundidad, a excepción de la segunda inhumación, que se muestra a 1.25 
metros. 
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Figura 5. 
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Fuente: elaboración de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ y el Departamento de Búsqueda y Recuperación 

• 

fragmentación se muestra de forma similar a la distribución de las excavaciones, 
sugiriendo una delimitación de los límites de las oquedades, captadas por el GPR 
(Figura 6). 

En este transecto se ubica un cuerpo en reducción esquelética (F16), un cerdo con 
cal (F8), un porcino seccionado (F5) y otro más calcinado (F13) (los dos primeros 
sepultados a 1.25 metros; los dos restantes, a 0.75 metros).
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Figura 6.
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Fuente: elaboración de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ y Departamento de Búsqueda y Recuperación 

0.64 metros, en dirección a las fronteras de las excavaciones.  18 % ahondaron desde 0.65 
 más penetrantes 

fueron F1310, F11 y F10, es decir, cuerpos con cobija, quemado y envuelto en bolsa plástica, 
respectivamente. 

10
Polígono 1. 
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Tabla 1.

ID FOSA UBICACIÓN 
DE TRANSECTO

TRATAMIENTO DE CUERPO 
EN FOSA

PROFUNDIDAD DE 
FOSA (METROS)

RELACIÓN DE REFLEXIÓN 
CON FOSA

PROFUNDIDAD DE 
REFLEXIÓN (METROS)

APROXIMACIÓN A 
FORMA DE REFLEXIÓN

F1 5.20 SIN CUERPO 0.75 LÍMITE INFERIOR  DE 
FOSA HIPÉRBOLA

F14 5.20 CUERPO QUEMADO 1.25 TRASCIENDE FOSA HIPÉRBOLA

F4 5.20 CUERPO COMPLETO 1.25 LÍMITE SUPERIOR DE 
FOSA ANOMALÍA

F7 5.20 CUERPO CON CAL 0.75 TRASCIENDE FOSA HIPÉRBOLA

F2 11.30 SIN CUERPO 1.25 SUPERFICIAL HIPÉRBOLA

F10 11.30 CUERPO DENTRO DE 
BOLSA 1.25 LÍMITE INFERIOR DE 

FOSA HIPÉRBOLA

F6 11.30 CUERPO SECCIONADO 1.25 SUPERFICIAL ANOMALÍA

11.30 CUERPO DENTRO DE 
BOLSA 0.75 ANTES DE FOSA ANOMALÍA

F15 17.00 REDUCCIÓN 
ESQUELÉTICA 0.75 LÍMITE INFERIOR DE 

FOSA HIPÉRBOLA

F12 17.00 CUERPO CON COBIJA 1.25 ANTES DE FOSA ANOMALÍA

F3 17.00 CUERPO COMPLETO 0.75 ANTES DE FOSA ANOMALÍA

F11 17.00 CUERPO CON COBIJA 0.75 TRASCIENDE FOSA HIPÉRBOLA

F16 23.00 REDUCCIÓN 
ESQUELÉTICA 1.25 ANTES DE FOSA ANOMALÍA

F8 23.00 CUERPO CON CAL 1.25 ANTES DE FOSA HIPÉRBOLA

F5 23.00 CUERPO SECCIONADO 0.75 ANTES DE FOSA HIPÉRBOLA

F13 23.00 CUERPO QUEMADO 0.75 TRASCIENDE FOSA ANOMALÍA

Nota: 
 Fuente: elaboración de la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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En contraste, F2 y F6 (inhumación de control y fosa con porcino seccionado) no mostraron 

En F1, F10 y F15 (inhumación de control, porcino con bolsa plástica y reducción esquelética), 

formación sutilmente aproximada a la hipérbola ó parábola.  

superior de la inhumación. 

reducción esquelética, cal y seccionado, respectivamente) mostraron la formación de las ondas 
en dirección a su ubicación, pero su actividad concluyó antes de alcanzar la profundidad donde 
se depositaron los porcinos. 

Por su parte, F14, F7, F11 y F13 (cuerpo quemado, con cal, cobija, quemado) exhibieron 

a una profundidad mayor al sitio de ubicación de los porcinos. 

Así, en los transectos de las inhumaciones se distinguieron formaciones que coinciden 

anomalías producidas al nivel de los porcinos. Es decir, se encontrarían más relacionados con 
la presencia de porosidades ó materiales sueltos, derivados de las alteraciones realizadas en el 
terreno para elaborar las fosas.

A diferencia de los comportamientos descritos, en los transectos de control, los 
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Figura 7. Radargrama de transecto ubicado a 3.10 metros del punto de origen (control)

Fuente: elaboración del Departamento de Búsqueda y Recuperación del Centro 
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Figura 8. Radargrama de transecto ubicado a 8.0 metros del punto de origen (control)

Fuente: elaboración del Departamento de Búsqueda y Recuperación del Centro de
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Figura 9. 

Fuente: elaboración del Departamento de Búsqueda y Recuperación del Centro de
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Figura 10. Radargrama de transecto ubicado a 20.0 metros del punto de origen (control)

Fuente: imagen tomada del Departamento de Búsqueda y Recuperación del Centro 
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Figura 11. Radargrama de transecto ubicado a 26.0 metros del punto de origen (control)

Fuente: 

V. Conclusiones
A partir del análisis del comportamiento electromagnético en el Polígono 1, a través del uso 
del Radar de Penetración Terrestre implementado en nueve transectos (correspondientes a 
cuatro líneas de fosas y cinco franjas de control), la experimentación con alcance exploratoria, 
mostró que la descomposición de los cuerpos se aprecia en tres profundidades: 

• Estrato A, ubicado de los 0.00 a los 0.15 metros. 
• 
• 



315

�����������	
�	������
������������	�
������������	��
	������

Capítulo 8

Dichas divisiones se encuentran presentes, como una constante en los distintos transectos. 
Sólo en el caso de la línea situada a ocho metros del punto de origen se traza una interrupción 

electromagnético del Polígono 1 es congruente, además, con los cambios en las tonalidades 
de los suelos del área, los cuales se alteran conforme avanza su profundidad. 

Ocho de cada 10 fosas simuladas presentaron una coincidencia entre los límites de su 

comportamiento similar al descrito en investigaciones previas, que narran la factibilidad del 
método GPR para, principalmente, localizar la delimitación de oquedades. 

por lo que se descartan como anomalías producidas al nivel de donde se encuentran inhumados 
los porcinos.  

en coincidencia con la literatura existente que prevé esta distribución de la onda al detectar 
objetos de interés.  

Al respecto es necesario acotar que esta forma también se manifestó en uno de los 
transectos de control, sin fosas, de manera que la tendencia debe tomarse con reserva.  

Aunado, es de destacar, la presencia se apreció de manera indistinta en los diferentes 
tratamientos que tuvo cada uno de los porcinos utilizados, por lo que las variables que 

el comportamiento de las ondas se encuentra más relacionado a la detección de remociones 
de tierra que a la degradación de cuerpos, por lo menos, en el caso de inhumaciones pequeñas. 

Sin embargo, se reitera la importancia de propiciar estudios a profundidad sobre la 
prospección geofísica con el método del GPR, en un escenario donde sea posible solventar 
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(con recursos humanos y materiales adecuados, en la etapa de procesamiento de datos), la 
concurrencia de materiales en el subsuelo que generan posibles distorsiones. Aunado a una 
mayor cantidad de sondeos, en periodos de investigación más prolongados, para alcanzar 
niveles correlacionales o hasta explicativos.

Al mismo tiempo, se detecta la necesidad de estudiar el comportamiento electromagnético 
con múltiples víctimas, debido a que, a mayor dimensión de cuerpos, podrían registrarse 
cambios geofísicos perceptibles y directamente relacionados a la descomposición. 

Los métodos geofísicos de medición permiten la aplicación práctica de comportamientos 
naturales que, por su condición, son fácilmente desapercibidos. 

composición de suelos con poca presencia de arcilla húmeda, la búsqueda de probables cuerpos 
que cuenten con más de medio año de descomposición, así como el deseable conocimiento de 
las características del sitio a prospectar, de forma que se descarten objetos con propiedades 
de resistividad, permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética que puedan afectar la 
precisión de la localización de fosas clandestinas. 

La interpretación del electromagnetismo, y cómo se interrelaciona con otras áreas del 
conocimiento, así como técnicas de búsqueda, aún muestra amplios retos para su comprensión. 
Más aún, debido a la sutilidad en la que se expresa, en los casos donde se localizan cuerpos 
inhumados. 

geológica, pero en compañía de la visión transdisciplinaria, acerque a la posibilidad de restituir 
a las víctimas que aún hacen falta.   

El presente artículo fue dictaminado a doble ciego por el Consejo Nacional de Humanidades, 
Ciencias y Tecnologías (Conahcyt). En el ejercicio se subrayó la importancia de describir el 
procesamiento de datos y la narración de tales etapas. No obstante, diferentes complejidades 
técnicas y humanas imposibilitaron solventar esta observación.

Se hace hincapié en el enfoque exploratorio del texto y, aunado, se resalta la importancia 
de, en futuras investigaciones, describir con claridad el tratamiento de la información que 
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Morfología del terreno mediante fotogrametría con 
drones: oportunidades y limitaciones para la detección de 
fosas clandestinas

Ana Josselinne Alegre Mondragón1 y José Luis Silván Cárdenas2

Contribución arbitrada

Resumen

Uno de los obstáculos para realizar fotogrametría dirigida a la búsqueda de personas 
desaparecidas son los costos asociados a equipos y software para el procesamiento de los 
datos. En este capítulo se muestran los resultados del monitoreo para detectar los cambios 
en la morfología del terreno — como consecuencia de las inhumaciones en el sitio de 
experimentación forense Polígono 1 —, mediante el uso de vehículos aéreos no tripulados 
comerciales equipados con una cámara RGB. 

Además, se presenta una metodología para realizar el procesamiento de productos 
fotogramétricos con software libre. Este trabajo tiene dos objetivos: exponer alternativas para 
replicar el uso de fotogrametría a un bajo costo y mostrar los resultados de los cambios en este 
sitio de experimentación. Se presentan las etapas para obtener productos fotogramétricos y se 

1  Profesora Investigadora Asociada A, Centro de Investigación en Ciencias de Información Geoespacial. Email: jalegre@
centrogeo.edu.mx 

2  Profesor Investigador Titular C, Centro de Investigación en Ciencias de Información Geoespacial. Email: jsilvan@centrogeo.
edu.mx
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Morfología del terreno mediante fotogrametría con drones:
oportunidades y limitaciones para la detección de fosas clandestinas

concluye que el software libre tiene un gran potencial para hacer más accesible la observación 
de cambios asociados a la detección de fosas clandestinas.

Palabras clave: percepción remota, fotogrametría, drones, topografía, morfología, 
OpenDroneMap.

I. Percepción remota y fotogrametría
En este capítulo se presenta el potencial del uso de fotogrametría para la detección de las 
fosas simuladas en el campo de experimentación forense denominado Polígono 1. Pero, antes 

De acuerdo con la Sociedad Internacional de Fotogrametría y Percepción Remota (ISPRS): 

la fotogrametría y la percepción remota son el arte, ciencia y tecnología de obtener 

Tierra y su entorno, así como de otros objetos físicos y sus procesos a través del 
registro, la medición, el análisis y la representación (ISPRS, s.f., párr. 1). 

Percepción Remota (Remote Sensing) o Teledetección
que permite obtener información de un objeto, área o fenómeno, analizando los datos 
adquiridos mediante algún dispositivo o sensor que no está en contacto con el objeto, área 
o fenómeno bajo investigación (Chuvieco, 2019). Mientras que, la topografía, es una ciencia 

y otras características implícitas. Se puede decir, de otra manera, que estudia el conjunto 

Tierra y también se encarga de establecer ciertos métodos para llevar a cabo las descripciones 
pertinentes (Ingeoexpert, 2021). 

La fotogrametría es útil en tareas como el monitoreo de cultivos, producción de cartografía, 

vegetación, análisis de volúmenes, inspección de tejados, entre otras muchas tareas, siempre 
que se requiera la observación de objetos y del terreno. 
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Las ventajas del uso de la fotogrametría son la obtención de representaciones completas 
de objetos, registros instantáneos y la posibilidad de guardarlos para su observación posterior 
en forma digital: materiales relativamente económicos, que nos brindan la opción de 
analizar objetos en movimiento y sin perturbarlos. De acuerdo con el tipo de fotografía, las 
podemos clasificar en terrestres (es decir, las que tomamos desde la superficie terrestre) o 
aéreas (obtenidas con alguna cámara o sensor instalado en una aeronave).

En pocas palabras, la percepción remota tiene un gran potencial como herramienta 
para la detección de fosas clandestinas, ya que se trata de estudiarlas sin alterar el sitio y 
prácticamente sin tener contacto directo con este objeto de estudio. El principal objetivo 
de este capítulo es mostrar como el uso de drones equipados con una cámara RGB y el 
procesamiento de imágenes nos pueden ayudar a la identificación de cambios en el terreno 
para la detección de fosas clandestinas.

¿Por qué sugerimos el uso de drones comerciales equipados con una cámara RGB? 
Actualmente, son más accesibles en cuanto a precio y manejo (a la hora de volar): incluso 
han comenzado a ser instrumentos básicos en las comisiones de búsqueda y en algunos 
colectivos de familiares. 

Más allá del uso de drones para el acompañamiento y seguridad en el trabajo de 
campo, resulta muy útil procesar las imágenes y videos tomados para detectar cambios 
más finos en el territorio y “acceder” de forma digital a sitos en que no es posible hacerlo 
de forma física — y planificar las búsquedas siguientes, en su caso —. Por tal motivo, en 
este capítulo se muestran las etapas para el levantamiento de imágenes, su procesamiento 
y los resultados del monitoreo en el Polígono 1, durante un año.

En el primer apartado se realiza un recuento de los estudios previos, tanto en otras 
partes del mundo como en México, investigaciones en las que se ha utilizado la fotogrametría 
en aplicaciones forenses y, especialmente, para la detección de fosas clandestinas. 
Después, se detalla qué drones y cómo se usaron en la zona de experimentación forense 
Polígono 1. Posteriormente se muestran las opciones para realizar el procesamiento con 
el objetivo de que este ejercicio pueda replicarse en otros sitios y, finalmente, se exponen 
las conclusiones y las áreas de oportunidad para posteriores estudios.
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II. Fotogrametría para la detección de fosas clandestinas
Algunas de las primeras aplicaciones de las fotografías aéreas fueron militares.  Tradicionalmente 
estas imágenes han permanecido almacenadas en archivos gubernamentales y de agencias 
privadas para que, posteriormente, las personas usuarias las utilicen de acuerdo con sus 
necesidades (Ebert, 2015). Sin embargo, con el acceso comercial más generalizado y un menor 
costo de vehículos aéreos no tripulados (comúnmente llamados drones), la obtención de 
fotografías es más sencilla y tiene múltiples aplicaciones. 

del terreno, ocasionadas por entierros, como resultado de la desintegración de los cuerpos y la 
compactación de la tierra (Corcoran et al., 2018).  

Sin embargo, no siempre se observan dichos cambios — debido a que la cantidad de cuerpos 

y pueden ser enmascarados por otros factores, como la regeneración de la vegetación, la 
acumulación de hojarasca, y las perturbaciones por animales, entre otros.

Es por ello que uno de los sensores más utilizados para la detección de cambios muy 
suaves en el terreno es el LíDAR: un sensor activo que trabaja con luz polarizada o láser. Es 
decir, que es capaz de emitir sus propias ondas electromagnéticas y grabar posteriormente el 

Por lo tanto, se cuenta con estudios que utilizan LíDAR para el monitoreo de los cambios en 
fosas clandestinas (Corcoran et al., 2018; Blau et al., 2018; Watson et al., 2021). No obstante, 
una de las grandes desventajas es que este sensor es muy costoso, en comparación con las 
cámaras RGB. 

Por otro lado, el empleo de la fotogrametría para monitorear la forma del terreno es 
un área de oportunidad que ha sido poco explorada. Los drones comerciales equipados con 
cámaras RGB se han utilizado en tareas de búsqueda y rescate (Pensieri y Garau, 2020) y en 
escenas forenses simuladas (Parrot et al., 2019; Urbanova et al., 2017; Murray et al., 2018).

En Silván-Cárdenas et al. (2021), se reportó un primer intento por detectar fosas con 
fotogrametría y otras técnicas de percepción remota. Sin embargo, el ejercicio no fue muy 

del suelo en presencia de vegetación densa. En este sentido, la pregunta que nos hicimos 
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durante el monitoreo del Polígono 1 es si era posible detectar cambios, como hundimientos 
en las fosas a través del tiempo y los diferentes tratamientos asociados a los modus operandi 
observados en fosas reales en Jalisco. 

En principio, a partir del procesamiento de las nubes de puntos y los Modelos Digitales de 
Terreno (MDT) se podrían observar y medir las variaciones, así que utilizamos dos softwares 
diferentes para detectar estos cambios por medio de la observación y mediciones.

III. El uso de los drones en la zona de experimentación
Para el monitoreo de la zona de experimentación en el Polígono 1, con cámaras RGB, se 
realizaron cinco vuelos con dos sistemas aéreos no tripulados o drones. El primero fue con un 
modelo DJI Phantom 4P MS (Figura 1). Este dron está equipado con una cámara multiespectral 
y RGB de 2.12 megapixeles, además cuenta con un Multifrecuencia multisistema RTK de alta 
precisión GNSS (Sistema Global de Navegación por Satélite), lo que permite obtener modelos 

Lamentablemente este dron se averió después del primer levantamiento y no fue posible 
realizar el monitoreo subsecuente con este equipo.

Figura 1. Dron DJI Phantom 4P MS RTK (izq.) y levantamiento en el Polígono 1
con RTK en junio de 2023 (der.)

Fuente: imagen tomada de https://www.dji.com/mx/p4-multispectral (izq.) y fotografía tomada en el campo de
experimentación Polígono 1 por los autores (der.).
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Los siguientes cuatro levantamientos se realizaron con un dron modelo DJI Phantom 
4 Advanced equipado con una cámara RGB de 20 megapíxeles. Si bien no cuenta con la 
misma precisión absoluta que el RTK, su cámara de alta resolución puede generar productos 
con alta precisión relativa, además es un equipo que permite realizar misiones, es decir, 
vuelos programados y levantamientos con calidad suficiente para los objetivos planteados 
en cuanto al monitoreo de los cambios de la morfología del terreno y obtener materiales 
óptimos para realizar procesos fotogramétricos (Figura 2).

Figura 2. Dron DJI Phantom 4 Advanced (izq.) y levantamiento en el campo de experimentación
 Polígono 1 en agosto 2023 (der.)

Fuente: imagen tomada de https://www.dji.com/mx/p4-multispectral (izq.) y fotografía tomada en el campo de
experimentación Polígono 1 por los autores (der.).

¿Cuáles son los pasos para levantamientos fotogramétricos?

Ya que el objetivo no es solamente tomar fotografías o videos del Polígono 1, sino la 
obtención de productos fotogramétricos, se sugiere llevar a cabo el levantamiento en 
cinco etapas: planeación de vuelos, preparación y trabajo en el sitio, levantamiento de la 
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información, evaluación del levantamiento en campo y procesamiento en gabinete (Silván-
Cárdenas, Alegre-Mondragón y Madrigal-Gómez, 2022).

Planeación de los vuelos

Para estudiar la morfología y los cambios del terreno en el sitio de experimentación se 
utilizaron dos planes de vuelo, de barrido simple y de barrido doble. En el barrido simple se 
realiza una trayectoria con líneas paralelas y con un traslape mínimo de 75% frontal, 60% 
lateral (Figura 3, izq.). Mientras que el barrido doble es ideal para reconstrucciones en 3D, 
en este caso es necesario completar dos barridos en direcciones ortogonales (Figura 3, der.) 
y utilizar un traslape frontal por lo menos de 75% y lateral de 60% (Silván-Cárdenas, Alegre-
Mondragón y Madrigal-Gómez, 2022).

Se recomienda revisar previamente que se cuenta con el equipo completo antes de salir a 

y todas las baterías con la carga completa.

Figura 3. Planes de vuelo: Barrido simple (izq.) Barrido doble (der.)

Fuente: elaboración propia de CentroGeo.
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Preparación y trabajo en el sitio 

del sitio (Silván-Cárdenas, Alegre-Mondragón y Madrigal-Gómez, 2022).
En este caso se establecieron cuatro puntos de control, se deben conocer las coordenadas 

porque servirán, posteriormente, para ajustar los modelos en el procesamiento de datos (ya 
que los levantamientos se realizaron en diferentes fechas e incluso con diferentes equipos). 
En el Polígono 1 se tomaron como puntos de control las esquinas del sitio, como se muestra 
en la Figura 4.

Figura 4. Puntos de control en las esquinas del Polígono 1

Fuente: elaboración propia en OpenDroneMap (ODM). CentroGeo.
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Levantamiento de la información
Se realizaron cinco vuelos; el primero fue una semana después de la inhumación y, 
posteriormente, en agosto y noviembre de 2023, así como febrero y mayo de 20243. Es 
importante señalar que en el segundo levantamiento se realizó el “Congreso: Análisis y 
Procesos para la Búsqueda de Personas” dirigido a personal de la COBUPEJ y colectivos de 
búsqueda de los estados de Jalisco y Guerrero (Figura 2 der.), por lo tanto, fue necesario 
ejecutar el levantamiento en dos vuelos con el objetivo de explicar todos los procesos 
de monitoreo —no solamente fotogramétricos —, que se llevaron a cabo ese día con las 
personas asistentes al evento.

Tabla 1. Registro de los vuelos realizados para el monitoreo

Vuelo Fecha
Hora 
inicio

Tiempo de 
vuelo

Dron-Cámara Plan de vuelo Fotografías Altura

1 8-Jun-
2023 08:17 09:02 45 min DJI Phantom P4 

MS RTK Barrido simple 353 30 m

2 22-Ago-
2023 09:00 11:35 2 horas 35 

min
DJI Phantom 4 

Advance Barrido simple 199 30 m

3 21-Nov-
2023 14:24 14:59 35 min DJI Phantom 4 

Advanced Doble barrido 243 30 m

4 23-Feb-
2024 10:32 10:48 16 min DJI Phantom 4 

Advanced Doble barrido 242 30 m

5 23-May-
2024 11:58 12:11 13 min DJI Phantom 4 

Advanced Doble barrido 240 30 m

Nota. Elaboración propia. CentroGeo.

Evaluación del levantamiento en campo
Una de las ventajas al estudiar un campo de experimentación forense, en comparación 
con sitios de búsqueda reales, es que sabemos exactamente en dónde está y podemos 
planificar los vuelos con anticipación. Además, en este caso, el Polígono 1 se encuentra en 

3 En la Tabla 
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una zona urbana y con cobertura de comunicaciones y electricidad. Por lo tanto, siempre se 
verificó en campo que las fotografías se hubieran descargado efectivamente en un equipo 
de cómputo. Este paso parece trivial, pero se sugiere revisar, porque en caso de no contar 
con las fotografías por algún error, se pueden repetir las misiones.

Procesamiento en gabinete
¿Por qué se deben procesar las fotografías tomadas por los sensores o cámaras en los 
drones? Esto se debe a que son muchas fotografías y cada una de ellas solo muestra un 
pedacito del sitio con perspectivas distintas. Entonces, los datos se deben consolidar 
para elaborar los productos finales con proyección ortográfica, que nos permitan medir 
la forma conjunta del terreno en el Polígono 1. En el caso de las fotografías tomadas con 
cámara RGB, este procedimiento involucra la alineación de imágenes, creación de la nube 
de puntos y la generación de ortomosaicos, modelos digitales de elevación en formato 
RASTER4, en los cuales se asocia información de la elevación del terreno a cada punto de 
una retícula (Arriola Valverde et al., 2018).

El procesamiento de las imágenes se puede realizar con software libre o comercial. 
Aquí empleamos el software libre OpenDroneMap (OpenDroneMap, s.f.) (aún se encuentra 
en desarrollo, por lo que sus resultados pueden no ser tan precisos). 

También empleamos el software comercial Pix4D (Pix4D, s.f.), que, si bien no es 
económico, proporciona un alto grado de automatización y produce resultados más 
precisos. En este capítulo decidimos mostrar el proceso con el software libre, así las 
personas usuarias podrán replicar el ejercicio en otros sitios. Además, presentamos los 
resultados con el software comercial, de esta forma se podrá elegir qué software utilizar 
de acuerdo con las necesidades y casos de estudio. Con ambas opciones se pueden obtener 
una serie de productos que serán descritos a continuación, así como su utilidad.

Productos fotogramétricos 
Los productos que se obtuvieron a partir de los levantamientos con cámara RGB nos 
permiten observar los detalles del Polígono 1 en forma digital y medir los cambios a través 

4 Los rásteres están formados por una matriz de píxeles (también llamados celdas), cada uno de los cuales contiene un valor 
que representa las condiciones para el área cubierta por esa celda. 
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del tiempo. En este caso se generaron nubes de puntos, ortomosaicos, modelos digitales 
de superficie (MDS), modelos digitales de terreno (MDT) y perfiles de terreno:

• Nubes de puntos 3D. Es el primer producto resultante del escaneo láser o 
la fotogrametría digital. Se compone por millones de puntos posicionados 
tridimensionalmente en el espacio, formando una entidad física y representando 
su superficie externa (IDEA, 2019).

• Ortomosaicos. Es una composición de imágenes con corrección geométrica para 
que cada punto en el terreno sea observado desde una perspectiva perpendicular. 
También conocida como ortoimagen, ortofoto u ortofotografía, es una imagen 
aérea de alta resolución generada a partir de las fotos tomadas por un dron. 
Las fotos se unen con un software especializado mediante un proceso llamado 
ortorectificación. La ortorectificación elimina la perspectiva de cada imagen 
individual para crear consistencia en todo el mapa, manteniendo el mismo nivel 
de detalle de la imagen original (DJI ARS Madrid, s.f.).

• Modelo Digital de Superficie. Contiene toda la información geométrica de la zona 
de estudio, así como de sus texturas y acabados. Sirve como base para obtener 
mediciones, pero debemos contemplar que en este modelo se incluyen todos los 
elementos que hay en la superficie, como la vegetación, vehículos y construcciones, 
infraestructura y el terreno, ya que se generan tomando los valores máximos de 
elevación en una nube de puntos.

• Modelo Digitales de Terreno. Se generan clasificando la nube de puntos. Para 
esto existen distintos métodos dependiendo del software que se utilice; el objetivo 
es descartar los elementos que están en la superficie como vegetación, vehículos, 
construcciones e infraestructura y obtener un modelo morfológico de la superficie 
del terreno, por decirlo de alguna forma “limpio”, lo que nos permite identificar 
cambios propios de la superficie, como los hundimientos.

• Perfil de terreno o perfil topográfico. Un perfil topográfico o corte topográfico es 
una representación del relieve del terreno que se obtiene cortando transversalmente 
las líneas de un mapa de curvas de nivel, o mapa topográfico (Cartografía Digital, 
2017). Permite visualizar y analizar las características del terreno a lo largo de una 
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línea específica, lo que resulta útil en diversas aplicaciones, como la planificación 
de rutas, estudios geológicos o diseño de carreteras, entre otros. Un perfil 
topográfico es una herramienta fundamental para comprender la topografía de un 
área y obtener información detallada sobre las elevaciones del terreno (Morales, 
s.f.).

Procesamiento de imágenes con OpenDroneMap (ODM)
Una vez realizados los vuelos y tomadas las fotografías, el procesamiento para la obtención 
de productos se realizó con el software libre OpenDroneMap (Toffanin, 2023). En este 
software se puede agregar un nuevo proyecto y seleccionar las imágenes y los puntos de 
control. 

Las imágenes deben estar en una misma carpeta, igual que el archivo de los puntos 
de control. Este archivo se elabora en la interfaz GCP en formato TXT, seleccionando 
en la barra izquierda del tablero (Figura 5): el resultado es un archivo que relaciona los 
puntos de control —con coordenadas — con las fotografías en donde estos puntos son 
visibles (Toffanin, 2023). Finalmente se puede agregar la altura y corregir, en su caso, las 
coordenadas exactas. En la Tabla 2 se muestra el ejemplo del archivo de puntos de control 
para el primer levantamiento. En el encabezado se debe definir el Sistema de Referencia de 
Coordenadas, en este caso “EPSG:32613”5. En las columnas se muestran las coordenadas 
de los puntos de control, la altura y el punto correspondiente con la imagen, la imagen a la 
que corresponde identificada con el nombre del archivo y, por último, el punto de control 
al que se refiere. Cada esquina tiene un identificador, que va del 00 al 03.

a la industria petrolera. Dicha organización elaboró un repositorio de parámetros geodésicos EPSG, que es la base de 
datos que contiene información a nivel mundial sobre los sistemas de referencia de coordenadas (nombre, tipo, código), 

epsg.io/. El código EPSG:32613 es el que le corresponde al estado de Jalisco, Sistema de Coordenadas Proyectadas entre 
108°O y 102°O, Hemisferio Norte entre el Ecuador y 84°N, en tierra y mar adentro.
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Figura 5. Tablero del software OpenDroneMap (ODM)

Fuente: elaboración propia en OpenDroneMap (ODM). CentroGeo.

Tabla 2. Ejemplo del archivo .TXT de los puntos de control generado a partir del primer levantamiento

EPSG:32613

684405.134 2275407.281 1541.628 838.8154739461772 629.1870992380457 DJI_0310.JPG gcp00

684405.134 2275407.281 1541.628 841.3071065989848 507.61421319796955 DJI_0300.JPG gcp00

684390.588 2275409.725 1541.719 753.9974619289341 690.3553299492386 DJI_1080.JPG gcp01

684390.588 2275409.725 1541.719 745.6581160096933 551.9539510832133 DJI_1070.JPG gcp01

684399.587 2275368.792 1542.676 553.6504615588808 656.3401748524426 DJI_0170.JPG gcp02

684399.587 2275368.792 1542.676 549.8595171407347 524.4165760480815 DJI_0160.JPG gcp02

684384.487 2275370.955 1542.761 808.9248213627551 746.3705595240033 DJI_1370.JPG gcp03

684384.487 2275370.955 1542.761 792.1378217280725 616.0085118011589 DJI_1360.JPG gcp03

Fuente: elaboración propia en OpenDroneMap (ODM). CentroGeo.
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Una vez cargadas las imágenes y los puntos de control, el software comienza a procesar 
los productos que hayamos seleccionado, en este caso la nube de puntos y los modelos 
digitales de superficie y de terreno, para este último se realiza un filtrado y se eliminan los 
elementos que no están en el suelo (Toffanin, 2023). En la Figura 6 se muestran los cuatro 
vuelos, sus trayectorias y las fotografías capturadas.

Figura 6. Vuelos y fotografías tomadas en el Polígono 1
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Fuente: elaboración propia en OpenDroneMap (ODM). CentroGeo.

Este software tiene la posibilidad de descargar todos los productos generados y 
visualizarlos. Las nubes de puntos se descargan en archivos con distintas extensiones y se 
pueden exportar a otros softwares como QGis. Pero, si se desea una vista rápida, esto se puede 

la derecha hay automóviles y, en la imagen de la izquierda, ya se han removido.

Figura 7. 

ervar solo el terreno

Fuente: elaboración propia con ODM. CentroGeo.
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Como previamente se estableció, la nube de puntos es el insumo para los demás productos, 
ortomosaicos, MDS y MDT. Este último es muy relevante para este proyecto, ya que el objetivo 
es la detección de los cambios, especialmente observar si hubo hundimientos o compactación 
del terreno en las fosas. En la Figura 8 se pueden observar los ortomosaicos generados con 
cada uno de los levantamientos. A lo largo del monitoreo resalta el crecimiento de vegetación 
en las Fosas 5 (cuerpo seccionado a 75 cm de profundidad) y 11 (cuerpo con cobija a 75 cm de 
profundidad).

Figura 8. Ortomosaicos generados en cada uno de los levantamientos y centroides de cada fosa
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Fuente: elaboración propia con información generada en ODM y visualización en QGis.

En una visualización de los MDS, como mapa de relieve sombreado en QGis, se 
observan los elementos que están sobre la superficie del terreno, como la malla que rodea 
el sitio, automóviles y el crecimiento en la vegetación. Resalta el contraste entre el primer 
levantamiento y los tres posteriores, debido a la diferencia en las resoluciones de los 
sensores empleados (Figura 9).

A continuación, se obtuvieron los MDT, y se puede observar que algunos elementos de la 
superficie fueron removidos con la clasificación automatizada en ODM. Sin embargo, otros 
aún siguen presentes después del proceso, como las mallas en el primer levantamiento y 
la vegetación que fue creciendo a lo largo de un año (Figura 10).
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Figura 9.
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Fuente: elaboración propia con información generada en ODM y visualización en QGis.

En conclusión, ODM es un software libre y de muy fácil manejo, los algoritmos que 
clasifican las nubes de puntos aún necesitan mejorar. Para realizar un proceso con rapidez 
y para una visualización rápida es muy recomendable, habrá que esperar para un avance en 
los algoritmos de clasificación. En caso de requerir mayor precisión se recomienda utilizar 
otro tipo de softwares, con el inconveniente de que son comerciales y tienen costos, en 
algunas ocasiones muy altos.

Figura 10. Modelo Digital de Terreno de los levantamientos
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Fuente: elaboración propia con información generada en ODM y visualización en QGis.

Con el fin de identificar los cambios y la existencia de posibles hundimientos o compactación 
del terreno en donde se realizaron las fosas, en este último ejercicio se utilizó el software 
Pix4D, para generar los MDT de cada fecha y así obtener valores de elevación del terreno 
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más precisos. A partir de los MDTs se extrajeron perfiles de elevación, que atravesaban las 
líneas de fosas de oeste a este, y se graficaron como se muestra en la Figura 11. 

A un año de las inhumaciones se pueden observar hundimientos en las fosas 4 (cuerpo 
completo a 125 cm.), 7 (cuerpo con cal a 75 cm.), 6 (cuerpo seccionado a 125 cm.), 10 
(cuerpo dentro de bolsa a 125 cm.), 3 (cuerpo completo a 75 cm.) y 5 (cuerpo seccionado a 
75 cm.). Sin embargo, los más pronunciados se registraron en las fosas 4, 6 y 10. En Fosa 2 
(sin cuerpo, de control) se observa una erosión del terreno.

Por otro lado, lo que aparenta ser un incremento en el nivel de terreno, en las fosas 
12 y 11, se debe al crecimiento de la vegetación, que se observa a partir del segundo 
levantamiento, en agosto de 2023. En Fosa 11 ya es muy densa en noviembre del mismo año.

Figura 11.

Fuente: elaboración propia con Pix4D. CentroGeo.
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Debido a que las visualizaciones del MDT no son suficientes a simple vista para la detección 
de las fosas, se realizaron otros ejercicios con el objetivo de detectar de una mejor forma 
los cambios. 

En este sentido, se calcularon las diferencias de cada una de las tomas, restando la 
primera de referencia. En la Figura 12 se pueden apreciar, en una forma más clara, el lugar 
en que se encuentran las fosas y las diferencias del nivel de terreno con respecto al primer 
levantamiento. 

Estas imágenes son mucho más definidas que las anteriores, pudiéndose observar con 
claridad las fosas 4, 2, 10, 6, 9, 12, 3, 11 y 8, en agosto de 2023, posteriormente se hacen 
menos perceptibles.

Figura 12. Hundimientos por Sustracción deMDT de referencia (23 de junio de 2023)

Fuente: elaboración propia en Pix4D y visualización en Google Earth Engine (Silván-Cárdenas J. L., Global 
Spectral. Index Mapper, 2024).

Aunque muy efectivo, este método tiene la desventaja de requerir una toma previa a 
las inhumaciones, lo que es casi imposible en situaciones reales. En esos casos es necesario 
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implementar un método que emplee un sólo levantamiento post inhumación. La alternativa 
es sustituir el modelo de terreno previo a la inhumación por el modelo de terreno actual con 
huecos rellenados mediante operaciones digitales, para lo cual existen varias alternativas en 
la literatura (Wang, Qin y Zhu, 2019).

La operación consiste en rellenar las depresiones pequeñas del modelo de terreno y 
sustraer del modelo original, generando así un mapa de depresiones. Al aplicar este método 
se observaron con claridad las fosas 4, 6, 10, 3 y 11, las cuales se hacen menos perceptibles 
conforme transcurrió el tiempo. Es decir, este método mostró ser menos efectivo que el 
anterior, pero, sin duda es más práctico.

Figura 13. Hundimientos por Sustracción de MDT con Huecos Rellenados

Fuente: elaboración propia en Pix4D y visualización en Google Earth Engine (Silván-Cárdenas J. L., Global 
Spectral. Index Mapper, 2024).
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IV. Conclusiones y recomendaciones
En este capítulo se utiliza la fotogrametría como un instrumento para realizar mediciones 
topográficas y detectar los posibles cambios a través del tiempo, especialmente los 
hundimientos o compactaciones del terreno con fosas. 

Las inhumaciones que presentaron los mayores cambios de hundimiento fueron las 
fosas con cuerpos completos o con cuerpos seccionados sin importar la profundidad, o 
con algún tratamiento siempre a una profundidad menor. Es importante resaltar que 
tratamientos con cal y cuerpos en bolsa retardan la detección en el tiempo, por lo que 
requirieron de mayor temporalidad para ser detectadas.

De acuerdo con otros trabajos experimentales realizados para detectar fosas 
clandestinas, sabemos que su detección depende de las condiciones climáticas y el tamaño 
de las fosas (LeBlanc et al., 2014; Blau et al., 2018). Las fosas individuales son más difíciles 
de detectar, como es el caso del Polígono 1.  

En este sentido, los cuerpos que han sido encobijados o enterrados en profundidades 
menores a un metro pueden ser detectables luego de tres meses de inhumación (y hasta 
nueve meses después de ser depositados), de acuerdo con el monitoreo, pero se debe al 
crecimiento de la vegetación en estos sitios y no a la medición de hundimientos. 

Incluso si se aprecian los perfiles, en las fosas 11 y 12 se observa un crecimiento en el 
nivel de elevación, debido a las plantas. Esto coincide con el estudio reportado en Silván-
Cárdenas et al. (2021), donde la vegetación tampoco permitió detectar los hundimientos 
causados por la descomposición de los cuerpos. 

Sin duda, la presencia de plantas influye, pero también hay que tomar en cuenta 
que la compactación del suelo pudo haberse exacerbado por el transito frecuente de los 
grupos que trabajaron la zona durante el año de monitoreo, por lo que es seguro suponer 
que su detección será más difícil en casos con menor perturbación. Uno de los métodos 
para detectar fosas clandestinas, de acuerdo con el crecimiento en la vegetación, es la 
medición de la concentración de nitrógeno (Silván-Cárdenas et al., 2021). Sin embargo, 
ese tema se aborda en otro capítulo de la obra.

Los productos generados a partir de procesamientos fotogramétricos pueden ser 
útiles, siempre y cuando se complementen con algunas otras técnicas. Así, la visualización 
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del MDT se genera de forma rápida en ODM, pero puede ser difícil de interpretar, debido al 
desarrollo de los algoritmos para la clasificación de las nubes de puntos. 

El método de perfiles de terreno es efectivo, pero también requiere un modelo de 
suavizado y clasificación eficiente, además de acotar la ubicación de los sitios de interés 
en un trayecto lineal. 

El método de diferencia de dos MDT es muy efectivo, ya que se detectan mejor las 
fosas, pero resulta poco práctico en casos reales ya que generalmente no se cuenta con un 
MDT antes de la inhumación. 

En lo que respecta al método de diferencia de MDT con huecos, puede ser práctico en 
casos reales, pero solo detecta hundimientos pronunciados y es sensible a errores en el 
MDT.

En cuanto al equipo utilizado, los drones comerciales, equipados con cámara RGB, son 
útiles para el monitoreo de los cambios de la morfología del terreno y el uso de software 
libre para el procesamiento de productos fotogramétricos puede resultar muy útil en 
las tareas de búsqueda en casos reales (y a muy bajo costo, en comparación con otros 
sensores como LíDAR). Si se compara el filtrado para la clasificación de la nube de puntos, 
y finalmente obtener el MDT, realizado con ODM y Pix4D, se observa que el crecimiento de 
la vegetación continúa apareciendo en ambos casos. 

Uno de los inconvenientes de este estudio fue perder la oportunidad de continuar el 
monitoreo con un mismo sensor, ya que el primer levantamiento se hizo con un modelo 
de dron que se averió. En este sentido, se recomienda en estudios futuros, en medida de 
lo posible, asegurar la posibilidad de realizar todo el monitoreo con un mismo equipo. 
Adicionalmente, preparar un plan de vuelo de doble barrido y mantener el mismo plan en 
cada uno de los levantamientos subsecuentes.

Esperamos que este capítulo sirva de guía práctica para aplicar la fotogrametría y el 
análisis topográfico en la búsqueda forense, al tiempo que proporcione —a las personas 
y familiares dedicados a la búsqueda de personas desaparecidas desde las comisiones de 
búsqueda, colectivos, fiscalías y organizaciones de derechos humanos— los fundamentos 
y limitaciones para el uso de estas herramientas.



348

Morfología del terreno mediante fotogrametría con drones:
oportunidades y limitaciones para la detección de fosas clandestinas

Referencias
ARRIOLA VALVERDE, S., FERENCZ APPEL, A. & RIMOLO-DONADIO, R. (2018). Fotogrametría terrestre con
sistemas aéreos autónomos no tripulados. Investiga TEC, 9-12.
BLAU, S., STERENBERG, J., WEEDEN, P., URZEDO, F., WRIGHT, R. & WATSON, C. (2018). Exploring Non-

Invasive Approaches to Assist in the Detection of Clandestine Human Burials: 
Developing a Way Forward. Forensic Sciences Research, 320-342.

Cartografía Digital. (2017, 30 de marzo). Cartografía Digital.

html
CHUVIECO SALINERO, E. (2019). Teledetección ambiental. La observación de la Tierra desde el 

Espacio. Digital Reasons.
CORCORAN, K. A., MUNDORFF, A. Z., WHITE, D. A. & EMCH, W. L. (2018). A novel application of terrestrial 

lidar to characterize elevation change at human grave surfaces in support of narrowing 
down possible unmarked grave locations. Forensic science international(289), 320-

DJI ARS MADRID (s.f.). Realización de ortomosaicos con drones: Todo lo que necesita saber. 
Obtenido de DJI News: https://djiarsmadrid.com/es/blog/dji-news/ realizacion-de-
ortomosaicos-con-drones-todo-lo-que-necesita-saber

EBERT, J. I. (2015). Photogrammetry, photointerpretation, and digital imaging and mapping 
in environmental forensics. En B. L. Murphy, & R. D. Morrison, Introduction to 
environmental forensics (págs. 39-64). Academic Press.

EVERS, R. & MASTERS, P. (2018). The application of low-altitude near-infrared aerial photography 
 

Forensic Science International, 289(https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2018.06.020), 
408-418.

IDEA. (2019). ¿Qué es una nube de puntos? Obtenido de IDEA: https:// ideaingenieria.es/nube-
de-puntos/que-es-nube-de-puntos/ 

Ingeoexpert. (2021, 24 de noviembre). ¿Qué es la topografía y cuáles son sus objetivos? Obtenido 

cuales-son-sus-objetivos/



349

�����������	
�	������
������������	�
������������	��
	������

Capítulo 9

ISPRS (s.f.). Sociedad Internacional de Fotogrametría y Percepción Remota. Recuperado 
de International Science Council :  https:// council.science/es/member/isprs-
international-society-for-photogrammetry- and-remote-sensing/#:~:text=La%20
fotogrametr%C3%ADa%20y%20la%20 teledetecci%C3%B3n,el%20
an%C3%A1lisis%20y%20la%20representaci%C3%B3n

LEBLANC, G., KALACSKA, M. & SOFFER, R. (2014). Detection of single graves by airborne hyperspectral 
imaging. Forensic Sciences International, 17-23.

Mastergis. (2022, 22 de junio). Código EPSG ¿Qué es y cómo obtenerlo? Obtenido de Mastergis: 
https://mastergis.com/blog/codigo-epsg-que-es-y-como-obtenerlo#:~:text=El%20 
c%C3%B3digo%20EPSG%20corresponde%20a,relacionada%20a%20la%20 
industria%20petrolera

MORALES, A. (s.f.).  Obtenido de MappingGIS: https://

MURRAY, B., ANDERSON, D. T., WESCOTT, D. J., MOORHEAD, R. & ANDERSON, M. F. (2018). Survey and insights 
into unmanned aerial-vehicle-based detection and documentation of clandestine 
graves and human remains. Human Biology, 90, 45–61.

OpenDroneMap (s.f.). Obtenido de Awesome. Drone. Software.: https://www. opendronemap.
org/

PARROT, E., PANTER, H., MORRISSEY, J. & BEZOMBES, F. (2019). A Low Cost Approach to Disturbed 
Soil Detection Using Low Altitude Digital Imagery from an Unmanned Aerial Vehicle. 
Drones, 1-12.

PENSIERI, M. G. & GARAU, M. (2020). Drones as an Integral Part of Remote Sensing Technologies 
to Help Missing People. Drones, 1-10.

Pix4D (s.f.). Pix4D. Obtenido de https://www.pix4d.com/es/
SILVÁN-CÁRDENAS, J. L. (2024, 31 de mayo). Global Spectral Index Mapper. Obtenido de 

Global Spectral Index Mapper: https://jsilvan.users.earthengine.app/view/indices- 
espectrales-globales

SILVÁN-CÁRDENAS, J. L., ALEGRE-MONDRAGÓN, A. J. & MADRIGAL-GÓMEZ, J. M. (2022). Detección y 
prospección por medio de vehículos aéreos no tripulados y tecnologías geoespaciales.
En M. QUINTO-SÁNCHEZ, Protocolos basados en evidencia para la búsqueda de 
personasdesaparecidas (págs. 154-180). Universidad Nacional Autónoma de México.



350

Morfología del terreno mediante fotogrametría con drones:
oportunidades y limitaciones para la detección de fosas clandestinas

SILVÁN-CÁRDENAS, J. L., CACCAVARI-GARZA, A., QUINTO-SÁNCHEZ, M. E., MADRIGAL-GÓMEZ, J. M., CORONADO-
JUÁREZ, E. & QUIROZ-SUAREZ, D. (2021). Assessing optical remote sensing for grave 
detection. Forensic Science International, 329, 111064.

TOFFANIN, P. (2023). OpenDroneMap: The Missing Guide. Second Edition. A practical Guide to 
Drone Mapping Using Free and Open Source Software. UAV4GEO 2023.

URBANOVA, P., JURDA, M., VOJTÍŠEK, T. & KRAJSA, J. (2017). Using drone-mounted cameras for on-site 
body documentation: 3D mapping and active survey. Forensic Science International, 
52-62.

WANG, Y. J., QIN, C. Z. & ZHU, A. X. (2019). Review on algorithms of dealing with depressions in 
grid DEM. Annals of GIS, 25(2), 83-97.

WATSON, C. J., UELAND, M., SCHOTSMANS, E. M., STERENBERG, J., FORBES, S. L. & BLAU, S. (2021). Detecting 
grave sites from surface anomalies: A longitudinal study in an Australian woodland. 
Journal of Forensic Sciences, 479-490.







Ca
pí

tu
lo

 1
0





355

Diseño y aplicación de índices espectrales para la detección 
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Contribución arbitrada

Resumen

La efectividad de una búsqueda de cualquier índole recae, principalmente, en la agudeza de 
los sentidos del ser humano y la consecuente información que estos logren recabar sobre el 
entorno. Maximizar estas capacidades cobra una particular relevancia cuando lo que se indaga 
es el paradero de una persona desaparecida, más aún, cuando se sospecha o se tiene certeza de 
que ésta ha sido privada de la vida y sus restos han sido ocultados en alguna fosa clandestina. 

Tecnologías como las cámaras multiespectrales montadas a bordo de drones, de aeronaves 
tripuladas o de satélites, que fueron diseñadas para llevar a cabo acciones de monitoreo de 

1 Profesor Investigador Titular C, Centro de Investigación en Ciencias de Información Geoespacial. Email: jsilvan@centrogeo.
edu.mx
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los sentidos, pues posibilitan la percepción y registro de indicios que de otra forma resultarían 
inaccesibles para la especie humana, como es el caso de la bandas espectrales que son 
imposibles de detectar para el ojo humano.

Por ello, en este estudio se discute si los principios de la detección a distancia por 

inhumaciones clandestinas; lo que, además, evitaría la exposición de las personas buscadoras 
a riesgos y esfuerzos innecesarios en función a las posibilidades de observación a distancia y 

presenta una metodología de diseño de índices espectrales para detectar distintos tipos de 
inhumaciones, y se ilustra su aplicación con imágenes de drones y satelitales. 

Palabras clave:
multiespectral.

¿Se pueden detectar fosas clandestinas con sensores remotos?
Primero, es necesario acotar qué se entiende por “fosa clandestina”. Aunque el concepto 
tiene muchas aristas, mismas que han sido discutidas ampliamente en otros textos (ver, por 
ejemplo, Lorusso, 2021), aquí se considerará que una fosa clandestina es la inhumación ilegal 

ocultar un crimen; tomando en consideración que dichos cuerpos o restos pudieron o no haber 
sido sometidos a determinados tratamientos, depositados en contenedores y/o cubiertos con 
ciertos objetos. 

A partir de esta acepción se derivan casos de naturaleza forense que no son considerados 
como fosas clandestinas para los propósitos de este estudio. Estas excepciones incluyen los 
ocultamientos al interior de construcciones, las fosas comunes creadas por las autoridades 

exterminio donde se usan crematorios clandestinos o sustancias químicas para desintegrar los 
cuerpos. Incluso en el caso de que fuera posible detectar algunas de estas sustancias mediante 
imágenes como sugiere un estudio reciente (Silván-Cárdenas, Alegre-Mondragón, Madrigal-
Gómez & Silva-Arias, 2024), todos esos casos quedan exentos de la metodología presentada 
aquí. 
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con sensores remotos es relativamente simple. Como se ilustra en la Figura 1, cuando un 
cuerpo humano entra en proceso de descomposición altera física y químicamente la matriz 
de suelo circundante, lo que ocasiona un comportamiento de la vegetación distinto al que 
normalmente se observaría, ya sea inhibiendo su crecimiento o favoreciendo uno más vigoroso. 

Figura 1. Lógica detrás de la detección de fosas con información espectral 

Fuente: adaptado de Snirer (2013).

y los carotenoides, son los de mayor interés para la detección espectral4 (Snirer, 2013). Es 
sabido que la descomposición de un cadáver en el suelo proporciona un pulso localizado de 
nutrientes, y que los compuestos y materiales producidos a lo largo de las diversas etapas de 
descomposición producen una isla concentrada de fertilidad que rodea al cadáver. Aunque 
la mayor transferencia de nutrientes al suelo ocurre durante la etapa de descomposición, 
éstos  perduran en él aun después de la Reducción esquelética, por lo que la acumulación de 

4 Los cambios de la topografía del terreno se abordan en otro capítulo de esta misma publicación. Véase: “Morfología del 
terreno mediante fotogrametría con drones: oportunidades y limitaciones para la detección de clandestinas”.
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función de la especie y del periodo de crecimiento en que se encuentre el espécimen, pero 
mientras más nutrientes haya disponibles, más lo absorberán las plantas, llegando incluso a 
ser tóxico en algunos extremos (Kabata-Pendias, 2000). 

de ser detectados efectivamente, podrían dar cuenta de su existencia. Varios experimentos han 
demostrado que la localización de fosas clandestinas con sensores remotos es factible (Silván-
Cárdenas et al., 2021; Leblanc, Kalacska, & Soffer, 2014; Kalacska & Bell, 2006), pero aún no 
existe un método robusto y simple que pueda ser aplicado de forma rutinaria por los equipos 
de búsqueda debido a que no se sabe fehacientemente cómo las condiciones de inhumación, 
los factores ambientales y los modos de observación afectan la detección.

Desarrollar métodos de detección de fosas clandestinas supone diversas complicaciones 
toda vez que éstas suelen ser poco accesibles y difíciles de controlar, además su estudio conlleva 
implicaciones éticas y de seguridad. Una alternativa conveniente ha sido la experimentación 
con “fosas simuladas”, pues permiten estudiar de manera consistente los factores que tienen 
impacto en el estado de las inhumaciones clandestinas y su evolución temporal, a la par de que 
permiten tener total certeza sobre el contenido de la fosa y garantizar una mayor seguridad 
física durante el desarrollo de la investigación. Es así que las fosas simuladas son modelos 
de las fosas clandestinas a través de las cuales intentamos conocer las alteraciones que se 
presentan en las fosas reales e interpretar la naturaleza que surge en torno a ellas. 

Desde luego, la efectividad de aplicar el conocimiento experimental a casos factuales 
se encuentra ligada a la comparabilidad de las condiciones entre las pruebas controladas y 
la realidad. Es por ello que este estudio se basó en un sitio de prueba que replica diversas 
condiciones de inhumación observadas en Jalisco. El sitio se denomina Polígono 1 y es descrito 
ampliamente en un capítulo previo5, por lo que aquí solo mencionaremos sus características 
generales. Se trata de un sitio de experimentación forense creado dentro de las instalaciones 
del Centro Universitario Tonalá –de la Universidad de Guadalajara- el 31 de mayo del 2023, 
con 14 fosas que representan 7 tipos de inhumaciones a dos profundidades (0.75 y 1.25 m) 
más dos fosas de control, una a cada profundidad. Los tipos de inhumaciones fueron: cuerpo 

5 Véase: “Experimentación forense: la historia de un proyecto”. 
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completo (CC), cuerpo seccionado (CS), cuerpo con cal (CL), cuerpo en bolsa (CB), cuerpo con 
cobija (CJ), cuerpo quemado (CQ) y reducción esquelética (RE).

Ver para saber
El método de detección que se aborda en el presente texto emplea la iluminación solar recibida 

sobre la medición con luz. Cualquier libro sobre percepción remota ofrece una introducción 
más amplia a estos temas (Campbell & Wynne, 2011; Lillesand, 2015).

En principio, es necesario recordar que la luz vibra a diferentes frecuencias y que a cada 
una de ellas corresponde a una longitud de onda; la primera mide la característica temporal de 
la vibración y, la segunda, la característica espacial de la misma, pero pueden ser consideradas 
cantidades recíprocas: a mayor longitud de onda menor frecuencia y viceversa. 

Figura 2. Relación entre longitud de onda, tamaño, frecuencia y color 

Fuente: adaptado de Wikipedia.
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que los seres humanos registremos imágenes de los objetos iluminados. A la distribución de la 
intensidad de la luz en un rango de frecuencias o longitudes de onda se le denomina espectro. 

Así, los colores que somos capaces de percibir no son otra cosa que un espectro de luz, ya 

(Figura 2). Por ejemplo, el espectro del color azul se compone de vibraciones con longitudes 
de onda entre los 400 y 500 nanómetros (nm), —unidad equivalente a la milmillonésima parte 
de un metro—; el verde, corresponde al rango de entre 500 y 600 nm; mientras que el rojo 
al de entre 600 y 700 nm. Además, al mezclarse estos rangos con distintas contribuciones 
o intensidades, generan toda la gama de colores susceptibles de ser observados por el ojo 
humano. En contraparte, también hay espectros que las personas son incapaces de percibir: por 
debajo del rango azul —a una mayor frecuencia— se encuentra el rango del ultravioleta y, por 
encima del rojo, — a menor frecuencia— se encuentran los infrarrojos. La Tabla 1 proporciona 
un conjunto de bandas espectrales que son de interés para la percepción remota.

Tabla 1. Designación de algunos rangos de longitudes de onda de interés para la percepción remota

Nombre de la banda Rango espectral [nm]

Ultravioleta A 315-400

Visible 400-700

Pared roja 700-780

Infrarrojo cercano 750-1000

Infrarrojo de onda corta 1 1000-1800

Infrarrojo de onda corta 2 1800-2500

También es importante señalar que el rango de longitudes de onda de los espectros 

2011). Por ejemplo, algunas moléculas que se encuentran en la atmósfera, por su tamaño y 
estructura, pueden bloquear la luz en ciertas longitudes de onda, lo que impide que alcancen 
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del objeto, la frecuencia y el color están íntimamente relacionados6. 
En esa misma ilustración se muestran los rangos que tienen la capacidad de atravesar 

la atmósfera, aspecto de relevancia ya que, como se mencionó anteriormente, la fuente de 
iluminación para el método de detección utilizado es el Sol y, mediante esta técnica pasiva,  

para lograrlo sería necesario recurrir a técnicas activas como el radar, que cuenta con su propia 
fuente de radiación en el rango de las microondas, tema que se aborda en otro capítulo del 
volumen7.

dispositivos: uno de ellos  es el espectroradiómetro, un instrumento con fotodetectores 

detectores; otro método es la utilización de cámaras sensibles a varios rangos de longitudes 
de onda, en cuyas características se profundizará toda vez que resulta acorde a las técnicas 
empleadas en el desarrollo de la experimentación propia de esta investigación. 

bandas espectrales muy delgadas y contiguas, una cámara lo hace sólo en unas cuantas bandas 
más anchas, pero en múltiples áreas o píxeles simultáneamente (o casi simultáneamente). 
Por lo tanto, se considera que una cámara es multiespectral cuando registra al menos unas 
cuantas bandas, no necesariamente contiguas, con anchos de alrededor de 100 nm, y que es 
hiperespectral cuando registra muchas bandas contiguas delgadas de alrededor de 10 nm. 
Aunque esto es sólo una convención, tiene relevancia debido a que el costo de una cámara 

prácticos, resulta necesario conocer qué clase de fosas sería capaz de detectar determinado 
tipo de cámara o imagen. 

Otro aspecto a considerar es el tamaño de píxel que cada cámara es capaz de mapear, pues, 

de una fosa es de un metro a metro y medio de diámetro. En tanto, las resoluciones de las 

6 Otras cantidades relacionadas son la temperatura del cuerpo que emite y la energía de la onda electromagnética.

clandestinas”. 
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un área de un diámetro aproximado de mil, 100, 10 o un metro, respectivamente. Por tanto, 
para la detección de fosas se requieren imágenes de muy alta resolución espacial. En el caso de 
los drones, el tamaño del pixel se garantiza con la altura de vuelo de alrededor de 100 metros 
sobre el suelo, mientras que en el caso de los satélites es necesario realizar fusión entre una 
banda de alta resolución (denominada banda pancromática) con las bandas multiespectrales. 
No obstante, las imágenes tomadas por satélite ofrecen muchas ventajas sobre las imágenes 
tomadas con drones para la detección de fosas. Por ejemplo, ofrecen mayor consistencia 
temporal, una mayor frecuencia de revisita, mucho mayor cobertura permitiendo alcanzar 

cámaras de los drones, así como numerosas herramientas para su tratamiento.  Por lo tanto, 

este estudio, se reducen los riesgos inherentes al trabajo de búsqueda en campo. 
Por último, es pertinente acotar que en este estudio se emplea la espectroscopía —ciencia 

para abordar la apariencia del suelo y la vegetación sobre las fosas simuladas, así como sus 
cambios en el lapso de un año. Basado en el análisis de las mediciones de la fracción de luz 

—o colores— que se deberían interpretar como fosas clandestinas en las imágenes capturadas 
por los drones o satélites. 

El “color” de las fosas en el sitio experimental Polígono 1

dividida entre la luz incidente en un rango de longitudes de onda denominado banda espectral, 
al cual hemos aludido como “color”. Esta cantidad se midió para bandas centradas a cada 
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regiones espectrales donde el vapor de agua y el dióxido de carbono de la atmósfera absorben 
gran parte de la radiación y por tanto los valores registrados en esos rangos suelen presentar 

que normalmente requieren un tratamiento especial, pero antes es necesario explicar cómo se 
realizaron las mediciones.

Figura 3. 

Fuente: elaboración propia.



364

Diseño y aplicación de índices espectrales 
para la detección de fosas clandestinas

la marca FieldSpec 4 Std Res. de ASD Inc. (Figura 4-izqda.). El instrumento consta de una unidad 

medición y una sonda por donde se capta la luz en un ángulo de 25 grados proveniente desde 

de alrededor de 1.5 m de largo. Las mediciones se realizaron apuntando la sonda hacia abajo 
desde una altura aproximada de 1.2 m. Esta combinación de ángulo y altura garantiza que la 

de cuatro líneas paralelas que pasaban sobre las fosas, 30 lecturas por cada línea (vea la Figura 
4-dcha.). Antes de realizar una línea se registró la cantidad luz incidente empleando un panel 

la referencia registrada previamente. En total se realizaron cinco campañas de muestreo en el 
Polígono 1, la primera a los ocho días de la creación de las fosas, y las subsecuentes cada tres 
meses, aproximadamente.

Figura 4.

Fuente: elaboración propia.
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los efectos causados por las condiciones atmosféricas al momento de la medición. Además, se 

razonable ya que al paso del tiempo el suelo rellenado se va compactando y volviendo a su 

en búsquedas reales, ya que su recolección es un trabajo arduo, lento, riesgoso y costoso. 

construir un índice que luego se pueda aplicar con imágenes captadas por dron o satélite?

En la búsqueda del “índice de fosas”

espectral son los índices de la diferencia normalizada (ND). El nombre proviene de su forma 
R) en dos bandas espectrales, b1 y b2, 

como la diferencia dividida por la suma:

valores grandes para el rasgo de interés (fosas) y en valores pequeños para otros que no son 
de interés (no fosas). 
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la mitad de los cuales son iguales en magnitud, pero con distinto signo, respecto a la otra 
mitad (el intercambio de bandas sólo cambia el signo del ND). En cambio, para el caso de las 

cual parece incrementar la complejidad del problema tremendamente; no obstante, nuestro 
sistema de visión está adaptado para interpretar imágenes, de tal suerte que si se ordena la 
colección de índices como un mapa donde las coordenadas representan las longitudes de onda 

dicho mapa resaltando las regiones con valores altos del índice.  Un ejemplo de mapa espectral 
del índice se muestra en la Figura 5 donde los tonos cálidos indican valores positivos y los fríos, 
valores negativos, mientras que las líneas vertical y horizontal indican discontinuidades debido 

Figura 5.

Fuente: elaboración propia.
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Cabe aclarar que los valores altos del índice por sí mismos no nos garantizan que el rasgo 
de interés será distinguible de otros rasgos. La única forma de poder garantizar que un índice 
tomará valores mayores para las fosas que para las no fosas es sustrayendo el valor máximo 

que, en las regiones donde toma valores positivos, nos garantiza que sería factible la detección, 
y en caso de no haber valores positivos, nos dice que no es posible hacer la detección. Así, los 
mapas de contraste pueden ser usados para diseñar las bandas espectrales que se requerirían 
para la detección del rasgo de interés, pero también, como se verá más adelante, para saber si 
una cámara dada podría ser útil para detectar dicho rasgo.

Figura 6. 
espectrales de interés 

Fuente: elaboración propia.
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para poder dar con el o los índices que podrían ser empleados para detectar fosas. De acuerdo 

los de mapas de fosas se les sustrae el máximo de los mapas que no son fosas dando como 
resultado los mapas de contraste, que son el principal insumo para el diseño o evaluación de 

1 se muestran en la Figura 7, donde se excluyen regiones con contraste por debajo de 0.01, 
esto para dotar de mayor robustez a la detección. La ubicación y el tamaño de las regiones 
con contraste positivo determinan el centro y ancho de las bandas espectrales del índice de 
la diferencia normalizada que se podrían emplear para la detección de fosas, mientras que el 
máximo contraste indica la facilidad relativa con la que ésta se podría hacer bajo condiciones 
de suelo, clima y atmósfera similares a las del sitio de prueba.

en todos los meses de monitoreo, por debajo de 0.1, excepto para las fosas con cuerpo con 

fosas en una sola toma8.

8 En otros estudios se ha propuesto considerar la tendencia temporal de un índice de vegetación como medio para la detección 
(Silván-Cárdenas & Alegre-Mondragón, Espacio Clandestino: A nationwide platform to support clandestine graves search in 
Mexico, 2023).
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Figura 7.

(rojo), y 0.03 (marrón)

Fuente: elaboración propia.
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La Figura 8 muestra la variación temporal del máximo contraste observado en escala 
logarítmica para cada una de las fosas: las fosas con cuerpo con cobija (F11 y F12) presentaron 
los contrastes más altos, pero sólo a partir de que transcurrieran nueve meses desde la 
inhumación; las fosas con cuerpos seccionados (F5 y F6), con reducción esquelética (F15 
y F16) y una con cuerpo completo (F4) tuvieron un mayor contraste a los tres meses de la 

prueba ubicados en Yautepec, Morelos,  y en Milpa Alta, Ciudad de México donde se inhumaron 
cuerpos completos (Silván-Cárdenas et al., 2017; Silván-Cárdenas et al., 2021); una fosa de 

que este material provoca en la descomposición del cuerpo; mientras que las fosas de cuerpos 
con bolsa (F9 y F10) y de cuerpos calcinados (F13 y F14) tuvieron contrastes menores a 0.01 
en todo el período, lo que sugiere que son indetectables con éste método, al menos en el lapso 
de un año.

Figura 8. Variación del máximo contraste a lo largo del año de monitoreo (El color indica el tipo de 

Fuente: elaboración propia.
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La Figura 9 muestra la variación del tamaño de la región de detección en el mapa de 
contraste, mismo que fue calculado con la raíz cuadrada del número de combinaciones de 

de las 14 fosas fueron detectables en el lapso de un año, con dos ventanas de detección, una 
a los tres meses (CC, CS y RE) y otras a los nueve meses (CJ y CC). 

Figura 9. Variación del tamaño efectivo de la región de detección para fosas 
con contraste máximo mayor a 0.01 

Fuente: elaboración propia.
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Figura 10. 
ago-2023. El acercamiento indica las longitudes de onda del máximo local 

Fuente: elaboración propia.

Los índices ideales

máximo. Por ejemplo, en la Figura 10 se indica un máximo local del mapa correspondiente a 
una fosa con cuerpo seccionado, de tal forma que podemos proponer el índice para detectar 
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Al proceder de esta forma con otros mapas de contraste es posible generar una serie de 
índices ideales para detectar los diferentes tipos de fosas que son detectables. La Tabla 2 
presenta la lista de los diez máximos locales encontrados en todos los mapas de contraste 
que se generaron. Las columnas b1 y b2
máximo contraste Cmax. La tabla también proporciona el valor NDmax, que es el máximo valor 
del ND creado con esas bandas. Aunque el contraste positivo garantiza que el valor ND de una 
fosa excederá en al menos Cmax
positivo, como se puede constatar por los valores negativos de NDmax. Para generar un índice 
que dé positivo para una fosa y negativo para una no fosa, se puede agregar un desplazamiento 
=Cmax–NDmax a la fórmula. Así, la forma general del índice espectral para detectar algún tipo 

de fosas se puede escribir como:

Tabla 2. 

# Contenido (Fosa)
Tiempo 
[meses]

b1 b2 Cmax NDmax

1 CC (F4) 3 488 2238 0.0341 -0.0125

2 CC (F4) 3 547 1764 0.0416 -0.2113

3 CC (F4) 3 519 1548 0.0399 -0.2552

4 CS (F5) 3 1058 724 0.0308 0.2145

5 RE (F16) 3 2232 2058 0.0279 0.1556

6 CJ (F11 y F12) 9 758 415 0.0893 0.7655

7 CJ (F11 y F12) 9 783 1759 0.1435 0.1732

8 CJ (F11 y F12) 9 1048 1329 0.0607 0.0894

9 CJ (F11 y F12) 9 715 2141 0.1788 0.1073

10 CL (F7) 9 688 2213 0.0308 0.0629
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¿Pero cuál índice es mejor? Cuando se tienen varios máximos locales en un mapa 
de contraste es posible escoger entre los índices de mayor contraste, pero una forma más 

real. Por ejemplo, para las fosas de cuerpo con cobija (F11 y F12) se encontraron cuatro 
máximos locales (Tabla 2). 

En la Figura 11 se muestran los máximos locales junto con el mapa de detección de cada 
índice. Los círculos rojos indican un valor mayor a 0.01 (hay fosa), los verdes, un valor menor 
a -0.01 (no hay fosa) y los amarillos, un valor entre -0.01 y 0.01 (podría ser fosa o no fosa). 
Aunque todos los índices proporcionan una buena detección, el índice número 7, cuyo mapa se 
muestra en la parte superior derecha, es mejor que los otros porque no recoge amarillos fuera 
de las fosas objetivo y presenta al menos un rojo dentro de las fosas objetivo. 

las longitudes de onda listadas en la Tabla 2, se podría utilizar para mapear índices que dieran 
cuenta de la existencia de fosas con las características indicadas. 
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Figura 11. 

cada máximo local

Fuente: elaboración propia. 
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Los índices reales
Como se ha visto, en condiciones ideales es posible detectar algunos tipos de fosas en ciertos 
momentos. Sin embargo, en la práctica sólo contamos con imágenes de cámaras con unas pocas 

contraste positivo. Para determinarlo, se superponen las bandas del sensor en cada uno de los 
mapas de contraste, haciendo todas las posibles combinaciones de bandas. Las combinaciones 
que intersecan las regiones de alto contraste pueden entonces ser propuestas como índices 
para usar con ese sensor particular, en el entendido de que esto es sólo una aproximación (vea 
el Apéndice A. Cobertura espectral de sensores comerciales, para algunos ejemplos). 

Para este estudio se contó con imágenes de drones DJI Mavic 3M, DJI Phantom 4PM y 
Matrice 300 Micansense Redge-P, así como imágenes multitemporales del satélite Pléyades 
NEO. El proceso de adquisición y procesamiento de las imágenes de drones fue similar al 
procedimiento descrito en el Capítulo 99, mientras que la adquisición y procesamiento de 
las imágenes satelitales se detallan en el Apéndice B. Adquisición y procesamiento de las 
imágenes. Por lo tanto, el estudio se enfocó en diseño de índices para estos sensores, pero 
también se incluyó el caso del satélite WorldView-3 por sus características.

Una lista no exhaustiva de índices para los diferentes sensores de interés se proporciona 
en la Tabla 3. Nótese que de los cinco casos que se pueden detectar con índices ideales, solo 
cuatro se podrían detectar con los sensores multiespectrales considerados ya que ninguno 
intersecó el mapa de fosa con reducción esquelética, mientras que solo WorldView-3 podría 
detectar cuerpos completos y con cal, ya que es el único que cuenta con bandas en el infrarrojo 
de onda corta. 

Algunos de estos índices han sido previamente propuestos para otros propósitos. Por 
ejemplo, el número 5 que se propone para detectar fosas con cuerpos seccionados fue 

(Silván-Cárdenas, Alegre-Mondragón, Madrigal-Gómez, & Silva-Arias, 2024); mientras que el 
número 6 corresponde al índice de vegetación de la diferencia normalizada del verde (GNDVI) 

9 Véase: “Morfología del terreno mediante fotogramtería con drones: oportunidades y limitaciones para la detección de fosas 
clandestinas”. 
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por sus siglas en inglés, que fue originalmente desarrollado para estimar la concentración 

propuesto como uno de los índices para detectar fosas vía el enriquecimiento de nitrógeno que 
ocurre tras la descomposición de los cuerpos (Silván-Cárdenas et al., 2021).

Algunos de estos índices han sido incluidos en GSIM, una plataforma web para el mapeo 
de índices espectrales a nivel global, donde se pueden elegir algunas colecciones de imágenes 
de acceso libre, incluyendo los ortomosaicos generados para este proyecto. Es posible ingresar 
a la plataforma mediante el siguiente enlace: 

https://jsilvan.users.earthengine.app/view/indices-espectrales-globales
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Tabla 3. Lista de índices multiespectrales que aproximan un máximo local del mapa de contraste

Índice Contenido (Fosa)
Tiempo 
[meses]

Sensores b1 b2

1 CC (F4) 3 WorldView-3 Blue SWIR5

2 CC (F4) 3 WorldView-3 Green SWIR4

3 CS (F5) 3 WorldView-3 NIR1 Rededge

4 CS (F5) 3 WorldView-3 NIR2 Rededge

5 CS (F5) 3 DJI Mavic 3M, DJI Phantom 4 PM, 
Micasensen RedEdge-M, Pléyades NEO NIR Rededge

6 CL (F7) 9 WorldView-3 Red SWIR5

7 CL (F7) 9 WorldView-3 Rededge SWIR5

8 CJ (F11 y F12) 9 DJI Mavic E 3M NIR Green

9 CJ (F11 y F12) 9 DJI Mavic E 3M Rededge Green

10 CJ (F11 y F12) 9 Pléyades NEO,
WorldView-3 NIR Coastal

11 CJ (F11 y F12) 9 Pléyades NEO, WorldView-3 Rededge Coastal

12 CJ (F11 y F12) 9 DJI Phantom 4PM NIR Blue

13 CJ (F11 y F12) 9 DJI Phantom 4PM RE Blue

14 CJ (F11 y F12) 9 WorldView-3 NIR1 SWIR4

15 CJ (F11 y F12) 9 WorldView-3 NIR1 Coastal

16 CJ (F11 y F12) 9 WorldView-3 NIR1 Coastal

La Figura 14 muestra tres ejemplos de mapeo de índices generados con la plataforma 
GSIM, mostrando un compuesto en falso color de las bandas multiespectrales (arriba) y los 
índices correspondientes en escala de color (abajo). El primer caso muestra el índice número 5 
para la detección de las fosas con cuerpo seccionado con la cámara Micasense Rededge-M, el 
cual muestra baja efectividad debido a que las bandas del sensor caen en una orilla del área de 
detección y lejos del máximo local; una mejor opción habría sido el número 4, pero no se contó 
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con la imagen requerida. El segundo caso corresponde al índice #10 para la detección de las 
fosas con cuerpo envuelto en cobija mediante el satélite Pléyades NEO, el cual muestra una 
mayor efectividad con la fosa más somera (F11), aún y cuando la fecha no fue la más óptima; 
mientras en el último caso también se muestra el índice #8 para la detección de cuerpo con 
cobija. Aquí, el índice fue más sensible con las dos fosas aun cuando las bandas de éste se 
encuentran más lejos del óptimo que el caso anterior. Esto se explica por la fecha de la imagen, 
más próxima a la ventana de tiempo de los nueve meses. 

la detección de fosas clandestinas con luz, incluso en condiciones controladas. También es 
importante tomar en consideración que los mapas de contraste empleados para el diseño de 

lo son.
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Figura 12. 

Fuente: elaboración propia.
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En este documento se ha presentado una metodología que permite diseñar índices óptimos 
y aproximados para detectar fosas mediante imágenes de alta resolución espacial, ya sea 
captadas desde satélites o desde aeronaves tripuladas o no tripuladas, donde la efectividad 
esperada depende de factores como los requerimientos de resolución espacial y la cobertura 
espectral y temporal. 

Aunque el análisis se limitó a las mediciones hechas de un sólo sitio experimental en 

las siete formas de inhumación probadas: cuerpo completo, cuerpo seccionado, reducción 
esquelética, cuerpo envuelto en cobija y cuerpo con cal; en tanto que no fue posible detectar 
fosas de cuerpos en bolsa ni calcinados, al menos no dentro del lapso de un año. 

Los análisis revelaron que la detección de los primeros tres casos se puede hacer en una 
ventana temporal centrada a los tres meses desde la inhumación, lo cual parece coincidir con 
observaciones previas recogidas en otros estudios; mientras que los otros dos casos fueron 
observables a partir de los nueve meses desde la inhumación. 

En términos generales, se observó un nivel bajo en lo referente a la facilidad con que las 
fosas fueron detectadas, excepto para aquellas que contenían cuerpos envueltos en cobija, 

de imágenes provistas por drones y satelitales. Es decir, el análisis demostró que la detección 

sentido, la cobija y la cal parecen tener un efecto retardante en la detección. Adicionalmente, 

un crecimiento más profuso de la vegetación. Las bolsas y la incineración, tuvieron un efecto 
inhibidor. Aunque la profundidad de las fosas no generó un patrón consistente entre los 
diferentes tipos de inhumaciones, sí parece haber causado un mayor retardo en la detección 
de la fosa de cuerpo con cobija. 

De los cinco tipos de inhumación detectables, cuatro podrían ser avistadas mediante 
sensores multiespectrales y, de esos, sólo tres podrían detectarse mediante cámaras limitadas 
al rango visible-infrarrojo cercano. De hecho, entre las bandas espectrales que aparecen 
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recurrentemente en los índices espectrales destacan la pared roja, el infrarrojo cercano, el 
verde, el azul, la costera, así como bandas del infrarrojo de onda corta. 

Aunque los drones proporcionan una forma accesible de mapear algunos índices que 
podrían ser útiles, resulta necesario tener en cuenta que no existe un método optimizado para 
el mapeo efectivo de las distintas formas de inhumación con las que se experimentó, por lo 
que, para lograrlo es posible que se requieran varias cámaras o incluso imágenes satelitales 
como WorldView-3. 

Una de las mayores limitaciones para el uso práctico de esta técnica son las variaciones 
en la ventana temporal durante la que cada tipo de fosa es visible; no obstante, este indicio 

el realizado para este trabajo. 
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Apéndice A. Cobertura espectral de sensores comerciales
La Figura 13 muestra las bandas espectrales de varios sistemas comerciales. Los primeros 
siete representan sistemas satelitales que registran imágenes de muy alta resolución espacial 
(< 4 m) y los últimos cuatro son cámaras montadas en o compatibles con drones comerciales. 
El diagrama deja claro que sólo el satélite WorldView-3
bandas del infrarrojo de onda corta mientras que el resto se limitan a bandas del visible y el 
infrarrojo cercano, esto es a longitudes de onda por debajo de los 1,050 nm. La implicación 
inmediata, considerando las bandas de la Tabla 2, es que la gran mayoría de sensores solo 
podrían detectar fosas con cuerpos envueltos en cobijas o seccionados. 

 
Figura 13. Bandas espectrales muestreadas por algunos de los sistemas comerciales 

(satélites y cámaras de drones) 

Fuente: elaboración propia.
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El número de índices de la diferencia normalizada que se pueden formar varía 
cuadráticamente con el número de banda. Como ejemplo se puede considerar el dron DJI 
Mavic Enterprise 3M, el cual cuenta con una cámara que registra cuatro bandas espectrales, a 
saber, Green (544-576 nm), Red (634-666 nm), RedEdge (714-746 nm) y NIR (834-886 nm), con 
las cuales se pueden formar hasta 12 índices distintos, mientras que el satélite WorldView-3 
cuenta con un escáner multiespectral que registra 16 bandas, incluyendo en el infrarrojo de 
onda corta uno (SWIR 2-SWIR 4) y dos (SWIR 5-SWIR 8), con las cuales se podrían generar hasta 
120 índices. En general, mientras más bandas tienen un sensor, mayores son las posibilidades 
de cubrir una región del mapa de contraste.

La Figura 14 muestra el mapa de contraste de las fosas de cuerpo con cobija con elipses 
superpuestas, cada una de las cuales representa un índice potencial y su tamaño indica 
el ancho de banda a lo largo de cada eje. En el primer caso, se resaltan en verde las dos 
combinaciones que intersecan la región de detección cerca del máximo número 6 de la Tabla 
2, mientras que el segundo caso resalta hasta cuatro combinaciones próximas a los máximos 

que las de WorldView-3 permiten crear cuatro índices potenciales. 
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Figura 14. 

Fuente: elaboración propia.
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Apéndice B. 
Las imágenes de satélites de alta resolución son un producto que se vende en el mercado y 
es necesario realizar la compra de las escenas con un distribuidor autorizado, por lo que su 

distribuidor que pudiera cumplir con los requerimientos y la experiencia necesaria para dar 
respuesta a la necesidad. Después de revisar diferentes opciones, se encontró en la empresa 

con el proyecto. Gracias a las gestiones de la empresa Imagen Geo se tuvo acceso a una imagen 
con licencia demo del satélite Pléiades Neo de la empresa Airbus Intelligence, del mes de abril 
del 2023 (previo a la inhumación), lo cual nos permitió establecer que la resolución espacial y 
espectral son viables para un análisis de esta naturaleza.  

Con el apoyo del distribuidor se realizó una propuesta técnica económica con un descuento 
especial al tratarse de un tema humanitario. La Universidad de Guadalajara realizó las gestiones 
de compra y adquisición de las imágenes para una cobertura de 50 km2. Se obtuvieron en total 
7 coberturas de imágenes correspondiente a los meses de abril, junio, julio, agosto, septiembre, 
octubre y diciembre del 2023. Las imágenes fueron entregadas en formato estándar GeoTiff 
a través de un enlace de descarga. El producto adquirido se denomina BUDLE y consiste en 
un paquete de tres compuestos denominados PAN, NED y RGB. La primera es una banda 
pancromática con una resolución de 30 cm/pix, mientras que las otras dos contienen bandas 
multiespectrales con una resolución de 1.2 m/pix. NED es el acrónimo de NIR-Edge-DeepBlue 
que corresponde a los nombres de las bandas infrarrojo cercano, pared roja y azul profundo, 
en tanto que RGB lo es de Red-Green-Blue, correspondiente a las bandas del espectro visible 
(rojo, verde y azul). 

Las imágenes de satélite entregadas necesitaron de diferentes procesos para lograr una 
ortoimagen satelital que fuera compatible con las ortofotos tomadas con los drones y así ser 
analizadas con la misma referencia espacial. El procesamiento consistió en: 

1) Apilamiento de las bandas multiespectrales.
2) Fusión de las bandas multiespectrales con la pancromática (pansharpening). 
3) Recorte al área de interés.
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5) Control de calidad a partir de una ortofoto del dron.
El reporte de control de calidad indicó un error residual posicional menor a 1 m (RMSE 

menor a 3 píxeles de 30 cm).
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El calor de las personas que nos faltan: búsqueda de fosas 
clandestinas con apoyo de drones equipados con cámara 

Sergio Alberto Quezada Godinez 1, Andrea Ponce Chávez2, 
 José Luis Silván Cárdenas3 y Tunuari Roberto Chávez González4

Contribución arbitrada 

Introducción

En México existen más de 5 mil 6005 fosas clandestinas6 (Tzuc, 2023) repartidas en 570 municipios 
del país. En estos sitios se encuentran las respuestas que miles de familias buscan (Idem). Uno 
de los ejes que conducen la labor de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de 
Jalisco (COBUPEJ), es la presunción de localización en vida de las personas desaparecidas; sin 
embargo, las condiciones de la realidad social en Jalisco nos han exigido asumir la posibilidad 

1 Analista contextual de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco.
2 Analista territorial de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco. 
3 Profesor Investigador Titular C, Centro de Investigación en Ciencias de Información Geoespacial. 
4 Director del área de Análisis y Contexto de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco.
5 Cifra al 9 de octubre de 2023 (Tzuc, 2023). 

más personas fueron enterradas de forma anónima y/o ilegal; mientras que el Protocolo Homologado para Búsqueda 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 arqueológicos, 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 fenómeno de las personas desaparecidas que aún no se localizan desde la 

Partiendo de la certeza de que tanto la detección, como la búsqueda 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 vehículo áereo no tripulado, decidimos experimentar con 
la búsqueda remota.  En ese sentido, y en sintonía con el resto de los artículos de la 
presente publicación, se planteó el objetivo de descubrir la posibilidad de identificar sitios 
que alojen fosas clandestinas mediante la exploración con un dron equipado con cámara 
termográfica.

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 
están 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 
cámara térmica no se fabrican pensando en su aplicación a los escenarios de nuestro 
interés, resulta elemental descubrir su eficacia: ese es el objetivo central. Ahora bien, de 
manera paralela, se decidió registrar la mayoría de los datos que recabamos, tanto por su 
papel al de momento de nuestras elecciones metodológicas, como para investigaciones 
a futuro. Por último, nos extendemos en la recopilación y exposición de los conceptos 
que permiten entender los fundamentos de esta técnica, así como en la recuperación de 
un par de registros de investigaciones similares –un poco a manera de breve estado de la 
cuestión. 

Antes de exponer los resultados, vamos con la revisión conceptual ya antes mencionada. 
Se procuró no prologar demasiado, aunque se resalta la importancia de acercarse a estas 
técnicas con un bagaje conceptual sólido que contribuya a entender lo que está detrás de 
la ejecución de la técnica y así eficientar los esfuerzos en la planeación metodológica y 
en su ejecución en campo. De ahí que esta sección también se enlaza a los objetivos del 
ejercicio. 
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Antecedentes 
Resulta conveniente contar con algunos conceptos que nos permitan representar lo que 
observamos en la naturaleza. En este caso, de imaginar lo que sucede en ella aún cuando no 
se pueda observar. 

Pensándolo así, la primera pregunta que podría surgir es: ¿en dónde sucede lo que 
queremos detectar?

Desde la Física tenemos el concepto de campo, es fundamental ya que permite pensar 
diferentes manifestaciones. Tiene su anclaje en el concepto matemático de función7 y se usa 
para representar una cantidad medible y variable de magnitudes físicas8, misma que dependerá 
de dónde y cuándo se haya hecho la medición (Llancaqueo, 2003). Este concepto es el que 
describe y explica fenómenos como los electromagnéticos; puntualmente, es en el siglo XIX 
que surge a raíz de la búsqueda de la explicación de estos fenómenos. 

Es Maxwell en 1855 quien, recuperando las nociones de Faraday, propone dar un cuerpo 
matemático basado en este nuevo supuesto: la acción electromagnética se transmite 
continuamente por el espacio y tiempo mediada por el campo (Berkson, 1981). 

La noción de campo hace posible que “alguna cosa” pase de un estado potencial a un 
estado individual – en contraposición con la física aristotélica-: nos permite reconocer la 
potencia como algo real (García, 1963).

9 (SIG),  abordaron la 
problemática de no contar con referentes conceptuales pertinentes para poder representar 
geométricamente el mundo y, posteriormente, poder representarlo en sistemas informáticos 
que permitan su investigación: proponen el concepto de objeto. Couclelis (1992) aborda las 

7 Una función matemática -o simplemente función- es la relación 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 física a la cantidad medible de un sistema físico al cual se le pueden asignar distintos valores como 
resultado de una medición. 

de datos que conforman herramientas informáticas adecuadas para la investigación y trabajos profesional en Ciencias de la 
Tierra y Ambientales (Alonso, 2006). Cita en bibliografía. 
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discusiones entre campos y objetos, concluyendo que ambas son necesarias para estudios que 
parten de la Física para adentrarse en la Geografía Aplicada.

Conforme lo anterior -y adelantandonos un poco en miras de aterrizar conceptos 

una fosa en este caso; a partir del registro – la detección- de un campo, que será la temperatura 
del objeto. Más adelante regresaremos a ello. 

Ahora bien, ¿cómo podríamos llamar a lo que sucede en el campo?

y magnéticos en una sola teoría; describe la interacción de partículas cargadas con campos 
eléctricos y magnéticos. Además, su interacción es una de las cuatro fuerzas fundamentales10 
del universo conocido. Como se menciona en el apartado anterior, es gracias al concepto de 
campo que nos es posible acercarnos teóricamente al entendimiento de este fenómeno. 

Dado que es una teoría de campos11, la información que recopila tiene su base en 
magnitudes físicas que dependen de su posición en el espacio y tiempo. 

Los principios de electromagnetismo tienen su aplicación en diferentes momentos de lo 
que hoy día nos parece cotidiano: tales como el uso de las antenas, la meteorología por radar 
y la observación remota –la que nos interesa en este estudio-, entre otras. 

Entonces, ¿qué es lo que vamos a detectar?

La radiación electromagnética es considerada una forma de energía, que consiste en la 
propagación de campos electromagnéticos mediante ondas, transportando cantidades de 

material, sin esa interacción su detección sería imposible. Por lo tanto, desde el punto de vista 
de la teledetección, radiación y materia son indivisibles (Gandia, 1991).

10 Se le denomina fuerza fundamental a cada una de las interacciones entre partículas subatómicas: nuclear fuerte, nuclear 
débil, interacción 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 dinámica y distribución espacial de los campos físicos. 
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Estas radiaciones tienen diversas maneras de manifestarse: ondas de radio, microondas, 
luz visible, radiación ultravioleta, rayos X, rayos gamma y radiación infrarroja. Ahondaremos 
en esta última.

Ahora bien, la radiación infrarroja (IR) es un tipo de radiación 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 μm.12 Los mismos se subdividen en rayos de onda larga (3-1000 μm) y de 
onda corta (0.75 y 3 μm). Pensando en el espectro electromagnético, se sitúa entre la luz 
visible y las microondas (Clínica Universidad de Navarra, 2024).

Figura 1. Imagen del espectro electromagnético. 

Fuente: Peter Hermes Furian

La radiación infrarroja es emitida o absorbida por cualquier cuerpo cuya temperatura sea 
mayor a 0 Kelvin, es decir, -273.15 grados Celsius (cero absoluto)13. Ahora bien, la luz solar y la 
Tierra son las principales fuentes de radiación infrarroja, misma que, como se mencionó, 

12 El micrómetro es una unidad de longitud equivalente a una milésima parte de un milímetro. 
13 Según la mecánica clásica, a esta temperatura el nivel de energía interna es el más bajo posible, llegado a ese punto, las 

moléculas carecen de movimiento. Véase: Prontuario del frío. Cita en bibliografía. 
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se percibe como transferencia de calor. En ese sentido, usualmente, cuanto mayor sea la 
temperatura de un objeto, más radiación de infrarrojos emitirá y más perceptible -más no 
visible- será. Hay objetos que están tan calientes que emiten luz visible -pensemos en un 
trozo de madera quemándose-; y otros que no están tan calientes y solo emiten radiación 
infrarroja -como los humanos que absorben y después emiten la IR del sol. 

Fue William Herschel quien en 1800 descubrió que los colores en sí mismos podrían 
contener diferentes niveles de calor. Conclusión que derivó del siguiente experimento: 
dirigió un rayo de luz hacia un prisma de vidrio, lo que provocó la creación de un espectro 
(arcoiris) que separó la luz en colores. Herschel, con ayuda de termómetros, midió 
la temperatura de cada uno de los colores y también más allá de donde terminaba el 
espectro; mientras medía 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 sección roja del espectro. Al momento de medir la temperatura más allá 
del haz de luz roja, región que no estaba siendo tocada por la luz, notó que la temperatura 
era aún más alta, a esa luz “más allá de la luz roja” se le llamó radiación infrarroja. Este 
fue el primer experimento que demostró 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 radiación infrarroja, vamos ahora 
con cómo hacerlo. 

La termografía es la técnica que permite la medición a distancia de temperaturas y sin 
necesidad de contacto físico con el objeto medido; lo anterior gracias a la captación de la 
radiación infrarroja que los objetos emiten. 

La termografía -con el uso de detectores- capta la radiación infrarroja del espectro 
electromagnético utilizando cámaras térmicas o de termovisión (Apliter, 2020). 

En ese sentido, la teledetección o detección remota remite a la adquisición de 
información a través de diferentes dispositivos (aviones, satélites, astronaves, boyas, 
barcos, entre otros) de un objeto concreto o un área. La interacción electromagnética 
entre el objeto/área y el sensor, genera una serie de datos que después se procesan para 
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Existen dos tipos de teledetección: 
pasiva y activa. Los primeros detectan 

área circundante que está siendo observada; 

gracias a la cantidad de radiación infrarroja 
que los objetos -que reciben la luz solar- 
emiten, determinando así su temperatura. 
Por otro lado, los activos emiten energía para 
poder escanear objetos o áreas con lo que el 

objetivo (Campbell, 2002). 
Finalmente, si sabemos que la radiación 

infrarroja no es visible para nuestros ojos y 
 

¿con ayuda de qué vamos a detectarla? 
Tenemos que hablar de dos dispositivos: el 
que se encarga de su detección, y el que lo 
traslada al lugar de detección -recordando 

Figura 2. Diagrama del funcionamiento de una 
cámara térmica. 

que estamos hablando de detecciones remotas. 

espectro electromagnético de los cuerpos observados, las cámaras detectan su radiación y 
forman imágenes luminosas visibles para el ojo humano. Generalmente, existe una correlación 
proporcional entre los niveles de temperatura del objeto y la cantidad de radiación que se 
emite: a mayor temperatura, mayor número de emisiones. 

Las cámaras 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 cámaras capturan la información térmica 

Fuente: Godron. Mx
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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 cámara térmica debería de tener en consideración distintos factores: 
condiciones atmosféricas, presencia de humo, polvo y escombros, emisividad, transparencia, 

Lo anterior en lo referente al detector, ahora vamos con el segundo dispositivo que se 
encarga de llevarlo al sitio de nuestro interés. 

Comúnmente, se le conoce como dron a todo vehículo aéreo que se controla de manera 
remota, es decir, un vehículo aéreo no tripulado (VANT).14 

El uso del término dron, tiene un origen anglosajón. En inglés, drone quiere decir zumbido, 

comúnmente 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 (Martínez, 2020). En 1835 se 

con el nombre de la nueva nave no tripulada: DH 82B Queen Bee. Finalmente, el término se 
popularizó gracias a la publicación de la revista estadounidense Popular Science 
1946, en donde se hizo uso del término para referirse a las naves manejadas por radiocontrol 
(Martínez, 2020). 

Su uso ha sido históricamente militar, siguiendo el estudio de Martínez (2020), los proto-
dones fueron los globos no tripulados que cargaban con bombas que se encendían de manera 
electromagnética, gracias a un cable conductor que estaba conectado a una batería en la 
tierra, mismos que se usaron en el ataque de Austria en 184915 y en ciertos ataques de las 
tropas unionistas hacia el ejército confederado en la guerra de Secesión 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 Fría. Al tener un uso prolongado en instancias militares, sus características 

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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estadounidenses. 

en el campo militar, tanto en misiones de reconocimiento como de ataque16 -, por lo que 
ahora existen drones de uso civil y comercial. Existen múltiples campos de aplicación para 
los mismos, desde sectores agrónomos, uso policial17 y de vigilancia, control de incendios 

recreacionales, de investigación geológica, entre otros. 
Ahora que tenemos nociones para pensar en nuestra técnica de detección, vamos con su  

aplicación al contexto que nos interesa. En primer lugar tenemos que pensar su aplicación en 
contextos de . 

Generalmente, cuando se reporta a una persona como desaparecida se despliegan 
extensas labores de búsqueda en el área en donde la persona fue vista por última vez. En tal 
situación las labores de rescate deben de ejecutarse lo más rápido que sea posible, pensando 

desaparecida. Como se puede inferir los ambientes en donde suelen desaparecer las personas 
tienden a ser hostiles18 para con las labores de búsqueda (Cooper, 2005). 

El uso de los drones (VANT) como herramienta de apoyo tecnológico en contextos de 
rescate de emergencia ha ido incrementando (Caputo et al., 2022). Hay varias razones que 
lo explican: los drones pueden sobrevolar rápidamente regiones difíciles de explorar; pueden 
entregar equipo de rescate -como medicamentos o insumos de curación- mucho más rápido 

que no se vea comprometido por el de otras aeronaves-; tienen menores costos de operación19 
y respuestas más rápidas; y pueden acercarse más al área de interés (Caputo et al., 2022). 

16 Véase: Pakistán Says U.S. Drone Kills 13, para dar cuenta de un caso en donde se exhiben las consecuencias de que la 

17
dron: entre la vigilancia securitaria y la necropolítica”. Cita en bibliografía. 

18 Escenarios post-desastres naturales, con poca o nula visibilidad, áreas inaccesibles, riesgos contextuales  entre otras.
19 Respecto a los helicópteros y otras aeronaves tripuladas. 
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20 como herramienta de apoyo 

búsqueda de personas desaparecidas.  
En lo referente al uso de los drones equipados con cámara térmica, su pertinencia reside 

en que ésta captura el calor que la persona en localización emite y crea imágenes usando la 
radiación infrarroja, a esa imagen se le conoce como termograma21. Lo anterior incluso en 
terrenos con condiciones complicadas, dado que la radiación 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 áreas peligrosas (Rizk y Bayad, 2023). 

Con el uso de los detectores de imagen térmica se hace posible el discernimiento de alguna 

aseverar la probable presencia de la persona desaparecida, todo esto a distancia, facilitando 
considerablemente su ubicación (Rizk y Bayad, 2023). 

búsqueda bajo tierra
desarrolla nuestro proyecto experimental. 

El apoyo técnico de los drones con cámara térmica tiene su aplicación en la búsqueda 
de cadáveres o restos humanos de personas desaparecidas; mismos que, usualmente, se 
encuentran en fosas clandestinas.

lo que es crucial comprender el impacto de las diferentes condiciones ambientales para una 
detección precisa de las fosas clandestinas. De ahí que las técnicas geofísicas que se apoyan en 
el uso de drones han ganado popularidad en la localización de fosas clandestinas, recordando 

subsuelo (Persico et al., 2023). 
Los principios que rigen su detección son los mismos que en el contexto de búsqueda 

en vida. Sin embargo, por la naturaleza de la empresa a la que nos enfrentamos -no vemos 
a la persona que buscamos- existen muchas más variables a considerar en las labores de 

20 Posibilitado por el trabajo humano. 
21
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localización. La muerte de un ser vivo conlleva distintas transformaciones físico-químicas 
que hacen del cadáver un ecosistema dinámico al que se asocian una serie de organismos22 

Esas transformaciones y la temperatura de su entorno, hacen posible que el cadáver 
emita radiación – 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 cadáveres tienden a calentarse y enfriarse en momentos distintos a los del ambiente en el 

calor (Johal, 2020). 
Existen pocos registros de ejercicios experimentales y en campo que concluyan su 

efectividad. No obstante, existen varias investigaciones arqueológicas que muestran la 
relevancia en búsquedas forenses23. 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 continuación 
recuperamos un par de ellos.

 
• 

2020). 

En esta investigación realizada en 2020, se plantearon los siguientes objetivos: dar cuenta 
de la efectividad del apoyo tecnológico de los drones con cámara térmica en la detección de 
cadáveres y descubrir el mejor momento del día para hacer un reconocimiento de imagen 
térmica. 

En ambos experimentos -tierra y agua-, un cadáver de cerdo fue colocado en los ambientes 
y todos los días 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 búsqueda de personas, véase: “Quiénes son los primeros en detectar 
una inhumación clandestina? Entomología forense: los insectos y su relación con las fosas clandestinas”. Artículo 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 Knoví Culture by RPAS. Czech Technical University of Prague. Por mencionar algunos. 
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Concluyen que, efectivamente, es posible hacer reconocimientos de cámara térmica para 
localizar cadáveres, lo anterior debido a las diferencias de temperatura entre el cadáver y 
su ambiente. Así mismo, exponen que el día óptimo para hacer los reconocimientos en agua 
fue entre 11 y 15 IPM24; mientras que en tierra hablan de entre 11 y 13 IPM. Por otro lado, 
detectaron que en tierra el momento del día con mayor diferencia de temperatura es a la 1pm, 
concluyendo que esa temporalidad es la óptima para hacer un reconocimiento de cámara 
térmica. 

• Detección de fosas clandestinas en Kuwait (Alawadhi et al., 2023). 

Este estudio realizó labores de búsqueda con drones equipados con cámara térmica 
en regiones áridas de Kuwait. Enterraron cadáveres de ovejas en fosas experimentales y de 
control, en donde se tomaron imágenes del área de investigación durante 18 meses.  

Concluyen que: la variación de temperatura entre la fosa y sus alrededores es detectable 
durante, por lo menos, 7 meses; la humedad del suelo puede ayudar en la detección de 
fosas durante 10 meses en un clima árido; la altura a la que se vuela el dron tiene un efecto 

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 

La naturaleza experimental de la presente investigación no involucra la preocupación 
fundamental de una búsqueda en campo, de hecho es precisamente lo contrario: se conoce el 

sino en encontrar la manera más explícita de detectarlas.
Se conocen, al menos, dos motivos por los que el suelo se calienta o enfría 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 descomposición permite que este conserve su temperatura -inercia térmica- 
respecto a su área circundante; el segundo ocurre cuando el cuerpo, una vez descompuesto, 
va dejando espacios vacíos o huecos que fungen como aislante térmico, permitiendo que su 

., 2021).
En ese sentido, se optó por utilizar la termografía diferencial, la cual consiste en la 

captura de dos o más fotografías térmicas a lo largo de un día para con ellas estudiar la tasa 

2021). El cálculo 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 índice de diferencia normalizada -el cual lleva su nombre 
por su forma algebraica- para detectar los cambios sutiles en los registros de temperatura. 

Donde la T hace referencia al campo de temperatura y los subíndices al momento de 
registro de éste, D para día (entre 7 a.m. y 7 p.m) y N para la noche (entre 7 p.m. y 7 a.m.).

La información detallada de las condiciones del surgimiento y las características 
generales de las inhumaciones están expuestas en uno de los apartados iniciales25, por lo que 

complementarios del estudio. 
Los dos polígonos26 en donde se encuentran nuestras fosas experimentales se ubican, uno, 

en el Centro Universitario de Tonalá (CUT) de la Universidad de Guadalajara (UDG) -ubicado al 
oriente del área metropolitana de Guadalajara- y, el otro, en la Universidad Politécnica de la 
Zona Metropolitana de Guadalajara (UPZMG) sede Cajititlán -ubicado al sur del AMG.

 

25 Véase: “Experimentación forense: la historia de un proyecto”; recopilado en este libro. Ahí mismo se encuentran las 
referencias de los datos que aquí recuperamos. 

26 De ahora en adelante: “Polígono 1” y “Polígono 2”. 
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En la ubicación del Polígono 1 (de 14.58 m x 40.31m x 14.83 x 39.96m) predomina el 
clima templado subhúmedo y, durante el tiempo de la investigación, registró una temperatura 
media de entre los 18 a los 25 grados centígrados y se encuentra a mil 530 metros sobre el 
nivel del mar. Presenta un suelo de tipo Vertisol27; la fase física en la que se encuentra se le 
conoce como lítica profunda -capa de roca dura y continua-, así mismo, presenta roca toba, 

Por otro lado, en la ubicación del Polígono 2 (de 38.80m x 24.42m x 6.20m x 25.86m 
x 12.69 m) también encontramos el clima templado subhúmedo; durante el período de la 
investigación, registró una media de temperatura de entre los 17 y los 23 grados centígrados 
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 geológico no se distingue una roca predominante, 
más sí formaciones aluviales: con presencia de materiales de reciente deposición. 

En cada polígono se realizaron 16 fosas en donde se depositaron los cadáveres de 27 
cerdos de granja, con un rango de peso individual de entre 40 y 65 kilogramos. Primero se 
inhumaron 14 porcinos en el Polígono 1, en un mismo número de fosas28; la orientación de 
los cerdos fue en la posición S a NE. Posteriormente, en el Polígono 2 se realizaron 16 fosas29 
en donde se colocaron 13 cadáveres de porcinos. En ambos polígonos, se dejaron dos fosas 
vacías a manera de control30. Con la intención de replicar condiciones reales, a cada fosa se 
le dio un tratamiento distinto (ver Figura 3).

Respecto al Vehículo Aéreo No Tripulado (VANT) o dron que utilizamos, fue un DJI 3 térmico. 
Mismo que, entre otras funciones, alcanza vuelos de 2 kilómetros cuadrados con duración de 
hasta 45 minutos; cuenta con zoom de 12-56 megapíxeles y cuenta con la función de vuelos 
programados (DJI Enterprise, s.f.). El DJI 3 térmico permite la medición de temperatura en 

a través de su lente que mide la radiancia31

los objetos, el espacio o las personas en mira (DJI Enterprise, s.f.). 

27 Caracterizado por su alto contenido de arcilla.
28 Véase Tabla 1 y las Figuras 1, 2 y 3 del apartado de “Experimentación 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 investigación,  son procedimientos que ayudan a probar o limitar las fuentes de error, a la par de 

contribuir en la dirección del trabajo (Boring, 1954). 
31
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Figura 3. Representación de ubicación de fosas y 
tratamientos en polígono 1

Figura 4. Vuelo de dron DJI 3 térmico

                   Fuente: elaboración propia.                                   Fuente: elaboración propia.

Para procesar las imágenes de los vuelos, usamos el software Agisoft PhotoScan 
Professional, versión 1.4.5 build 7354 (64 bit) Multi-view 3D Reconstruction, para con ellos  
obtener los modelos de terreno en 3D, ortomosaicos iniciales32 y modelos de elevación. 
En lo que respecta a las temperaturas de las imágenes térmicas, fueron extraidas con el 
software DJI Thermal Analysis Tools 3. 

Se realizaron vuelos de barrido simple33 (ver Figura 6), mismos que se efectuaron en 
distintos horarios de diferentes días. En su forma más sencilla, la tasa de calentamiento se 

32
(Silván et al, 2021). 

33 Plan de vuelo con líneas paralelas con traslape frontal (entre fotos consecutivas) del 75% y lateral (entre líneas consecutivas) 
de no menos de 60%. Se utiliza este plan de vuelo para crear ortomosaicos con la cámara orientada verticalmente (Silván 
et al, 2021).
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puede calcular sustrayendo a una imagen diurna, una nocturna (Silván 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). 

                          Fuente: elaboración propia.                    Fuente: Guía BUSCA.

Una vez procesada la información de los vuelos, se cargaron en la plataforma Global 
Spectral Index Mapper (GSIM) y con ayuda de sus funciones obtuvimos las  imágenes 

termogramas para mapearlos. 
Dado que el dron llegó meses después de las inhumaciones, los ejercicios se realizaron 

cuando los cadáveres de los porcinos ya se encontraban en descomposición -recordemos la 
segunda razón del ralentizamiento térmico del suelo en contexto de entierros. 

Figura 5. Dron DJI 3 térmico Figura 6. Esquema de un plan de vuelo de 
un solo barrido
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Figura 7.
 térmica de los sitios de inhumación 

Fuente: elaboración propia.

5. Resultados

donde vertimos el registro de las temperaturas mínimas, máximas y promedio de cada una de 
las fosas en los distintos vuelos. 

En la matriz del Polígono 1 (véase Tabla 1), aparecen los datos de los vuelos que 
permitieron la obtención de la diferencia normalizada -diurnos y nocturnos-, además, se 
registraron los datos que se obtuvieron de dos vuelos previos -23 de febrero y 19 de abril- que 

de evaluación y reconocimiento del área; en ellos se conoció de primera mano el escenario de 

Ya que los vuelos realizados en el Polígono 2 se limitaron a los que posibilitaron la 
diferencia normalizada, en la matriz del Polígono 2 (Tabla 2) solamente aparecen los datos de 
los vuelos diurnos y nocturnos. 
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Tabla 1.

# 
FOSA SIGLAS TRATAMIENTO

23 FEBRERO / 10:53:02 
a. m.

19 ABRIL / 09:44:04 
a. m.

9 MAYO / 05:42:53 
a. m. 9 MAYO / 04:00:00 p.m. 30 MAYO / 05:05:40 

a. m.
30 MAYO / 04:50:20 

p. m.

MIN °C PROM 
°C

MAX 
°C

MIN 
°C

PROM 
°C

MAX 
°C

MIN 
°C

PROM 
°C

MAX 
°C

MIN 
°C

PROM 
°C

MAX 
°C

MIN 
°C

PROM 
°C

MAX 
°C

MIN 
°C

PROM 
°C

MAX 
°C

F1 SC SIN CUERPO 29.7 32.9 36.1 39.9 42.9 45.9 7.9 9.7 11.5 54.0 55.6 57.3 13.7 14.8 15.8 50.2 51.8 53.4

F2 SC SIN CUERPO 29.5 32.5 35.6 42.1 45.7 49.3 8.7 10.3 12.0 47.5 54.1 60.8 13.7 14.4 15.2 46.7 50.5 54.2

F3 CC CUERPO 
COMPLETO 30.9 36.0 41.1 40.4 44.5 48.6 8.7 11.1 13.4 52.6 55.6 58.7 13.7 15.0 16.3 52.4 54.0 55.6

F4 CC CUERPO 
COMPLETO 29.7 32.6 35.5 38.7 41.9 45.1 8.3 10.3 12.4 53.3 55.5 57.7 13.1 14.7 16.3 51.3 53.1 54.9

F5 CS CUERPO 
SECCIONADO 34.7 38.0 41.2 42.8 44.6 46.4 7.6 9.4 11.2 54.1 56.0 57.9 13.1 14.4 15.8 49.0 51.2 53.4

F6 CS CUERPO 
SECCIONADO 32.2 35.5 38.8 42.6 44.4 46.2 7.9 10.4 12.9 54.8 57.3 59.7 13.1 14.7 16.3 52.7 54.0 55.2

F7 CL CUERPO CON 
CAL 31.1 33.5 35.9 39.2 43.5 47.9 9.2 10.5 11.8 54.4 55.8 57.2 13.1 14.4 15.8 51.3 52.5 53.8

F8 CL CUERPO CON 
CAL 31.5 35.0 38.5 41.3 44.0 46.6 7.6 9.9 12.2 53.1 56.1 59.1 13.7 15.0 16.3 50.9 52.4 53.8

F9 CSB
CUERPO 

SECCIONADO EN 
BOLSA

30.9 33.5 36.1 42.6 44.4 46.2 8.7 10.6 12.4 50.6 54.5 58.3 13.1 14.2 15.2 49.0 51.8 54.6

F10 CB CUERPO EN 
BOLSA 32.2 34.5 36.8 41.2 44.5 47.8 8.2 10.8 13.3 52.8 55.9 59.0 13.1 14.4 15.8 51.6 53.3 54.9

F11 CCO CUERPO CON 
COBIJA 31.1 34.6 38.2 39.3 43.1 47.0 10.2 12.3 14.3 55.1 57.0 58.9 14.2 15.6 16.9 47.1 50.5 53.8

F12 CCO CUERPO CON 
COBIJA 27.1 32.5 37.9 43.7 46.8 49.8 6.9 9.7 12.5 51.6 54.1 56.6 12.5 14.2 15.8 49.0 51.2 53.4

F13 CCA CUERPO 
CALCINADO 34.1 36.5 39.0 44.7 45.8 46.9 8.3 9.8 11.3 45.8 51.9 58.0 13.1 13.9 14.7 52.0 53.3 54.6

F14 CCA CUERPO 
CALCINADO 32.0 34.6 37.2 40.7 43.9 47.1 8.8 10.3 12.4 53.5 55.1 56.8 13.7 14.8 15.8 52.0 53.3 54.6

F15 RE
CUERPO EN 
REDUCCIÓN 

ESQUELÉTICA
29.2 36.1 43.0 40.7 44.8 48.9 8.3 10.2 12.0 45.8 52.6 59.4 13.1 14.4 15.8 49.0 51.2 53.4

F16 RE
CUERPO EN 
REDUCCIÓN 

ESQUELÉTICA
31.9 34.6 37.3 43.0 46.0 48.9 8.5 9.9 11.3 53.7 56.7 59.7 13.7 14.8 15.8 50.2 52.0 53.8

Fuente: elaboración propia.
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Figura 8. 

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 2. 

# FOSA SIGLAS TRATAMIENTO

15 MARZO / 03:04 PM 16 MAYO / 05:27 AM 31 MAYO / 05:20 AM 31 MAYO/ 04:46 PM

MIN °C PROM °C MAX °C MIN 
°C

PROM 
°C

MAX 
°C

MIN 
°C

PROM 
°C

MAX 
°C

MIN 
°C

PROM 
°C

MAX 
°C

F1 SC SIN CUERPO 42.6 50.4 58.1 12.0 13.3 14.5 16.3 17.6 18.9 40.4 44.5 48.6

F2 SC SIN CUERPO 50.4 54.6 58.9 13.1 15.0 16.9 17.3 18.4 19.5 47.5 50.6 53.8

F3 CC CUERPO COMPLETO 43.4 49.6 55.8 13.5 14.6 15.7 17.3 18.4 19.5 42.0 47.5 53.1

F4 CC CUERPO COMPLETO 45.0 51.1 57.3 12.3 13.4 14.6 16.9 18.2 19.5 42.8 48.0 53.1

F5 CL CUERPO CON CAL 46.3 51.6 56.9 13.0 14.2 15.3 16.9 18.2 19.5 45.5 49.6 53.8

F6 CL CUERPO CON CAL 44.9 50.6 56.4 12.7 14.4 16.1 16.9 18.2 19.5 44.4 49.5 54.6

F7 CB CUERPO SEGMENTADO DENTRO 
DE BOLSA 45.1 52.3 59.4 11.1 12.7 14.2 15.2 17.1 18.9 46.3 49.7 53.1

F8 CB CUERPO SEGMENTADO DENTRO 
DE BOLSA 48.3 53.1 58.0 13.3 14.6 15.9 16.3 17.9 19.5 44.4 49.1 53.8

F9 CP CUERPO CON PIEDRAS 46.4 53.0 59.6 12.6 14.3 16.1 17.9 19.4 20.9 43.2 49.0 54.9

F10 CP CUERPO CON PIEDRAS 41.6 48.5 55.5 12.0 13.3 14.6 16.3 18.1 19.9 45.5 50.4 55.2

F11 CM CUERPO CON CEMENTO 41.2 49.6 58.0 12.1 14.1 16.1 13.7 16.8 19.9 41.5 48.0 54.6

F12 CM CUERPO CON CEMENTO 50.1 54.1 58.2 12.9 14.3 15.8 17.3 18.1 18.9 43.6 48.5 53.4

F13 CCT CUERPO COMPLETO PARA ANÁLISIS 
TAFONÓMICO 50.0 54.4 58.7 13.1 14.1 15.1 16.3 17.6 18.9 47.1 49.9 52.7

F14 CBT CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE 
BOLSA PARA ANÁLISIS TAFONÓMICO 50.0 54.1 58.3 13.5 14.8 16.1 17.3 18.6 19.9 50.2 51.8 53.4

F15 CST CUERPO SEGMENTADO PARA 
ANÁLISIS TAFONÓMICO 47.6 52.6 57.6 13.5 15.2 16.9 16.3 17.9 19.5 48.2 50.6 53.1

F16 CMT CUERPO CON CEMENTO PARA 
ANÁLISIS TAFONÓMICO 45.0 52.4 59.8 13.1 14.9 16.8 17.3 19.1 20.9 49.8 51.8 53.8

Fuente: elaboración propia.
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Figura 9.

Fuente: elaboración propia.

A partir del registro de las temperaturas de cada fosa, es posible comenzar con interpretaciones 

tratamiento. Por ejemplo, el caso de las fosas que alojan cadáveres con cemento (F11 y F12), 
que en el caso de los vuelos en el Polígono 1, reportaron temperaturas especialmente altas. 
Pensamos pertinente seguir estudiando sus comportamientos individualizados, de ahí la 
decisión de integrar los registros de todos los vuelos. 

que expresan la diferencia normalizada, también, de ambos polígonos.

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 mencionó anteriormente, 
las imágenes térmicas con diferencia normalizada fueron construidas a partir de imágenes 
térmicas diurnas y nocturnas del mismo día 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 

más altas son las que no tienen vegetación a su alrededor (fosas34 1, 14, 4, 7, 16, 8, 5 y 13); 
por otro lado, resulta evidente que casi la totalidad de las fosas pierden más calor -se enfrían 

ver Figura 12). Lo anterior hace posible que en el ortomosaico de la 
ver Figura 12). Un análisis más 

detallado de la variación de temperaturas de las fosas del Polígono 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 vegetación, 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 
máximos por encima del control, indicando que las variaciones de temperatura en el resto de 
las fosas podrían ser atribuibles a factores los ambientales y características del suelo más que 
al contenido (ver Figura 10). 

En contraste con los resultados anteriores, en el Polígono 2 no se observan las divergencias 
térmicas de las fosas. Lo anterior sucedió tanto en caso nocturno como diurno; de ahí que 
en la imagen térmica con la diferencia normalizada el polígono aparezca con un tono casi 
homogéneo (ver Figuras35 11, 12 y 1

inmediaciones del polígono, 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, reducción esquelética y cuerpo seccionado. 
35 Todos los polígonos, vértices y mapas de fondo fueron elaborados por la Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ, 

a excepción 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. 
en los polígonos de fosas mostrados a la derecha 

Fuente: elaboración propia.
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Figura 11. 

Polígono 1

Fuente: elaboración propia.
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Polígono 2

Fuente: elaboración propia.
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Figura 12. 

Polígono 1

Fuente: elaboración propia.
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Polígono 2

Fuente: elaboración propia.
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Figura 13.

Polígono 1

Fuente: elaboración propia.
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Polígono 2

Fuente: elaboración propia.
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El presente ejercicio experimental se ofrece como un método para la detección de fosas 
mediante el análisis de imágenes térmicas. Con base en los resultados, existen elementos para 
hablar de una importante efectividad en escenarios de poca o nula vegetación -entre otros 
elementos relacionados a la textura y estructura del suelo del Polígono 1 que seguiremos 

cadáveres completos, seccionados, con cal, embolsados, con cobija, calcinados y en reducción 
esquelética; lo que resulta alentador para su aplicación en búsqueda. Sin embargo, se sugiere 
prolongar los estudios para fortalacer las conclusiones.

Por otro lado, los resultados en el Polígono 2 mostraron lo problemático que resulta la 
detección de fosas en contextos con mucha vegetación, así como elementos relacionados con 

recomendaciones que de él derivaron, la pertinencia, desarrollo y alcance de esta técnica 
dependerá de las condiciones en campo. Variables como el tipo de suelo, la cantidad de 
vegetación, clima, niveles de riesgo en la zona de prospección, entre otras, se tendrán que 
tomar en cuenta al momento de hacer una búsqueda en campo. 

Hasta el momento en que se escriben estas líneas, los reconocimientos que hemos 
realizado han sido tanto en contextos experimentales como de búsqueda real. La labor teórica 
y empírica que el presente artículo implicó se tradujo, para nosotros, en un primer paso para el 
largo camino de la búsqueda de personas vía remota.   
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Desenterrando la verdad: 

clandestina
 

“The death of the organism is the beginning of a creative process of biological and physical 
transformation”.

A. Behrensmeyer (1984).

Enrique Martin Ortega Higareda1, Sonia Citlalli Saucedo Aguilar2,
Tunuari Roberto Chávez González3 y Luis Manuel Martínez Rivera4

Contribución arbitrada

 Andrea Ponce Chávez y Tania Guadalupe Rubio Pérez.
 ciencias forenses, suelos, inhumaciones clandestinas, química de suelos. 

I. Introducción
En este documento se abordan distintos conceptos y preceptos básicos correspondientes a 
disciplinas y campos del conocimiento como la química forense, la medicina legal, la pedología, 

una aplicación de la ciencia forense tendiente a la localización, mediante el uso de tecnologías 
avanzadas, de fosas e inhumaciones clandestinas.
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Se le conoce a la química como la ciencia de la transformación de los materiales (Brakel, 

átomos, moléculas e iones que los conforman; asímismo, estudia su composición, estructura, 
propiedades, comportamiento y cambios que resultan de su reacción con otras sustancias 
(Kim, 2020).

Por ciencias forenses se entiende a la aplicación de las ciencias en materia de ley o 

que la química forense consiste en la aplicación de los conocimientos que se tienen sobre la 
materia, su composición y transformación, al ámbito de la ley. Es decir, a la administración y 

De acuerdo al principio de transferencia propuesto por Edmond Locard y recuperado por 

rastro o vestigio relacionado con un hecho presuntamente delictivo, se le denomina indicio 
(Secretaría de Gobernación, 2015).

de análisis por parte de distintas áreas, ciencias y disciplinas, ninguna independiente de otra, 
debido a que todas convergen en algún punto, y coadyuvan las unas con las otras para poder 
llevar a cabo una investigación fructífera.

Personas desaparecidas y fosas clandestinas son dos fenómenos que se encuentran 
directamente relacionados. La presencia de fosas es recurrente en la mayor parte de México. 

2017; SISOVID, 2024). 
La descomposición en cuerpos que han sido inhumados presenta un progreso distinto 

condiciones regulares del ambiente. Su descomposición se verá afectada por distintas variables, 
tales como el tratamiento de la inhumación y las condiciones del suelo en que fue inhumado. 
El ritmo de descomposición de cuerpos que han sido inhumados es ocho veces más lento que 
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En el contexto de inhumaciones clandestinas, suelen utilizarse elementos adicionales que 

ellos por practicidad al momento del traslado del cuerpo al sitio, o bien, para evitar el escape 
de olores que puedan atraer atención al sitio de inhumación. 

De ahí nace la necesidad de realizar investigaciones respecto a los efectos ocurridos en 
suelo debido a la descomposición en sitios de inhumación. El conocer los cambios que ocurren 

para investigaciones futuras respecto al tema. Siendo así parteaguas para que en el futuro se 
lleguen a desarrollar más herramientas y metodologías que permitan afrontar la problemática 
de los sitios de inhumación clandestina.

Objetivos
Analizar los cambios en las propiedades físicas del suelo que son afectadas por una inhumación. 

Observar las alteraciones del comportamiento de los distintos métodos de inhumación en 
las características químicas del suelo.

II. Marco teórico

horizontes o capas que son distinguibles del material inicial, debido a los resultados de las 
adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones en la energía y materia de dicho cuerpo 
(Soil Survey Staff, 2022).  El suelo es un ser natural en cambio y evolución constante, debido 
a factores bióticos y abióticos tales como: el clima, organismos, relieve y tiempo (Maycotte, 
2011). 

El suelo está conformado por distintos estratos, también llamados horizontes. Cada una 
presenta distintas características de acuerdo a su composición mineral, cantidad de materia 
orgánica, grado de descomposición de la roca, textura de los gránulos, entre otras variables. 
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profundidad. Predomina el material orgánico como deshechos intactos o parcialmente 

Puede diferenciarse de un horizonte E si lo que predomina es la materia orgánica 

- Horizonte E: es un horizonte mineral que usualmente presenta una coloración más 
clara que su capa subyacente. Su principal característica es la pérdida de silicatos de 
arcilla, hierro, aluminio; siendo sustituido por una concentración de arena y limo. En 
este horizonte la mayor parte de la roca madre ha sido desintegrada. Suele encontrarse 

- Horizonte B: llamado igualmente zona de precipitado o acumulación. Su principal 
característica es la desintegración de toda o de una gran porción de la roca original. 
Presenta una concentración de agua, en ocasiones combinada con silicatos de arcilla, 
hierro, aluminio, humus, yeso o carbonatos.

- Horizonte C: este horizonte está 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 raíces de las plantas aún podrían alcanzar este 
horizonte.

- Horizonte R: en este se encuentra material rocoso que conforma un suelo sin 

madre pueden ser el granito, caliza y cuarcita. 

es mixta, es decir, cuando hay una combinación entre los diferentes tipos de suelo o existen 
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En ese sentido, las siguientes son algunas características de cada uno de los suelos 
(Andrades, 2022):

-   

más grandes, sin embargo, no presenta una gran cantidad de nutrientes debido a su 

aireación.
-   Los suelos limosos, al tener gránulos de tamaño intermedio, suelen ser fértiles y 

secos como húmedos. Similar al suelo arenoso, presenta buena aireación.
-   

húmedo forma barro el cuál es más sencillo de manipular. Suelen ser pesados y con 

y limo) a los que se denominan: agregados, son consecuencia de procesos de formación del 

principal que se divide en tres: débil, en el que los grupos de partículas o agregados apenas 
son visibles, por lo que se observa bastante uniforme; moderado, en el cual es un poco más 
notoria la presencia de agregados y  al quebrarse se separa en agregados de distintos tamaños 
pero con poco material suelto; y fuerte, donde hay agregados visibles, los cuales al romperlos 

(Moorberg & Crouse, 2023):
- Granular: son pequeños y no porosos. No permiten la incorporación de agregados.
- Laminar: presenta agregados en forma de capas o láminas sobrepuestas entre sí.
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- Bloques angulares: agregados en bloque con delimitados por otros agregados que le 

- Bloques subangulares: agregados en bloque con delimitados por otros agregados que 

- Prismática: son agregados que se extienden de forma vertical y presentan caras bien 

)

y el espacio poroso; permite conocer el grado de compactación de un suelo siendo una de las 

factores como la remoción del suelo, cambios en la porosidad producto de fuerzas externas o 

Dependiendo de la textura del suelo, existe un mayor o menor espacio poroso a través del 

que cruzan unas con otras y que se desplazan de forma desordenada. En los suelos poco porosos 

Color

relacionadas al proceso de óxido-reducción del suelo. Las tonalidades oscuras pueden deberse 
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a óxidos de hierro; el color negro a óxidos de manganeso; o también alguna otra coloración 
podría ser consecuencia del color de la roca madre. La coloración afecta indirectamente la 

una intensa alteración 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 físicas. De igual forma, puede afectar la absorción 
de nutrientes, bloqueando ciertos tipos de ellos en función de su pH.

Existen factores naturales que afectan o tienen un efecto sobre el pH, y una de ellas 
es la precipitación. Las altas precipitaciones provocan que el pH se vuelva más ácido por la 

que el pH aumente y sea más básico o alcalino (Maycotte, 2011).

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: nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S). 
Mientras que los oligoelementos, o elementos que se encuentran en cantidades más pequeñas, 

y cloro (Cl) (Maycotte, 2011).

Es un elemento del grupo de los metales alcalinos, con número atómico 19 y símbolo K. Activa 

distintas formas en el suelo: en solución, intercambiable, no intercambiable y mineral (Mengel 
y Kirby, 2000). La concentración del potasio suele incrementarse en suelos arcillosos.
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La cantidad de potasio en solución del suelo es mínima, ya que es absorbido rápidamente. 
Al ser asimilado por las plantas, el potasio es reemplazado por otras formas menos accesibles. 

del potasio en solución del suelo, y así reponerlo cuando este último sea absorbido por las 
plantas (INTAGRI, 2017). 

carbono, hidrógeno, nitrógeno y azufre, forman más del 97% de masa de la gran mayoría de 
organismos. En la naturaleza suele encontrarse en forma de fosfato mineral. Los compuestos 
con presencia de fósforos son los más importantes hablando de bioquímica y de fertilizantes 

las plantas asimilarlo y, por ende, se vuelve inmóvil. Entre más alto el potencial de retención, 
menor fósforo puede ser absorbido por las plantas (Kochian, 2012). 

En cuanto al ciclo biogeoquímico del fósforo, está conformado por cuatro fases principales 
(INECOL, 2017):

- Meteorización: en esta etapa, el fósforo que está presente en rocas se libera por acción 
de erosión o descomposición de las mismas hacia el suelo.

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

mismas.
- Retorno al suelo: existen dos formas en que el fósforo puede regresar al suelo una vez 

También es posible que se transmita el fósforo al suelo en caso de fosilización.
Adicional a las antes mencionadas, hay una ruta alternativa del fósforo posterior a la 

meteorización. Ésta es la sedimentación y ocurre cuando se libera en cuerpos de agua. En este 
caso el fósforo puede precipitarse y formar rocas sedimentarias, presentándose en una forma 
mineral.
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Es el elemento más abundante en todo el planeta; se presenta en distintas formas, tales 
como óxido nitroso (NO2), nitrógeno (N2), nitrógeno orgánico e inorgánico, entre otras. 
Presenta disponibilidad debido a que es bastante soluble, sin embargo, para que éste pueda 

o amonio (NH4+). Este elemento proporciona coloración verdosa a las plantas y aporta a su 
crecimiento. En caso de que la presencia de este elemento sea mínima, ese tono verdoso se 
palidece y su crecimiento se detiene. En contraste, si existe un exceso de nitrógeno, la planta 
crece aún más, sin embargo su calidad se ve afectada. Presenta su propio ciclo que se compone 
las siguientes etapas (Maycotte, 2011):

amoníaco (NH3) o amonio (NH4); lo anterior por la acción de bacterias y cianobacterias, 
gracias a una enzima llamada nitrogenasa. 

nitrosomas, convierten compuestos amoniacales en nitritos (NO2), para que después 
otra bacteria llamada nitrobacter la oxide, resultando así un nitrato (NO3). 

- Asimilación: en esta parte del ciclo, tanto los nitratos como el amonio, son absorbidos 
por las raíces de las plantas, las cuales a su vez pueden ser consumidas por animales.

deshechos animales se convierten en Amonio (NH4); para más tarde degradarlo en 
compuestos aminados como proteosas, peptonas y eventualmente aminoácidos, ya 
absorbidos por las plantas.

transformación de nitrógeno (N2) para ser enviado a la atmósfera. Este proceso se 
presenta en situaciones donde existe mucha humedad en el suelo, provocando que 
los microorganismos utilicen el oxígeno de los nitratos en vez de oxígeno (O2) en su 

forma no asimilable.



440

Es el proceso que ocurre después de la muerte de un organismo, en el cual ocurren cambios 

reducción esquelética. El inicio del proceso de descomposición de un organismo comienza 
con la autolisis, un proceso de destrucción celular sin intervención bacteriana, mientras que la 
putrefacción ocurre cuando, por acción bacteriana, se produce la descomposición de materia 
orgánica (Serrano, 2018).

El espacio de inhumación es un medio anaerobio en que se llevan a cabo los procesos 
químicos de desintegración de las células. Al comenzar la putrefacción, hay presencia de 
olores característicos como consecuencia de actividad bacteriana; lo anterior debido a la 
emanación de gases tales como amoniaco (NH3), ácido sulfhídrico (H2S), dióxido de azufre 
(SO2), indol (C8H7N), escatol (C9H9N), cadaverina (C5H14N2) y putrescina (C4H12N2). La putrescina 
y cadaverina son responsables del olor característico (Statheropoulos et al., 2005).

A nivel molecular, el nitrógeno se encuentra presente en los aminoácidos. Éste, es 
liberado inmediatamente en forma de amoniaco (NH3
capacidad de convertirse en amonio (NH4) para ser consumido por las plantas cercanas al 
sitio de concentración; además, es usual que se acompañe de un aumento considerable de 
vegetación en comparación al resto del terreno, como consecuencia de la concentración de 
amonio y otros gases producto de la descomposición. Asímismo, pueden ocurrir diferencias 

del tiempo. En un estado de condiciones normales, es decir, en un ambiente aerobio, resulta 

el periodo de inhumación en fosas clandestinas abarca un rango de entre 5 días a 15 años y, 
durante el paso del tiempo, los fenómenos tafonómicos van sobreponiéndose y evolucionando 
(Cinzia, 2023).



441

�����������	
�	������
������������	�
������������	��
	������

Capítulo 12

Los periodos de descomposición se dividen en cuatro grandes fases: cromática, 

en la zona de la fosa iliaca; misma que aparece, aproximadamente, 24 horas después 
de la muerte y que se caracteriza por la acumulación de bacterias, generando ácido 
sulfúrico. 

vía de escape se produce una distensión abdominal y el volumen del cuerpo se contrae, 

incluyendo el rostro y la zona genital. El gas acumulado en la capa subcutánea 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 días (Vargas, 1999).

dos fases: licuefacción inicial, en la que ocurre el desprendimiento de uñas, cabello, y 

el cual los órganos comienzan a perder su estructura y delimitación. Comenzando por 

restos de la licuefacción se integrarán en el subsuelo y cuerpos de agua subterráneos 
(Hernández, 2000).

desarticulación, hasta llegar al estado de esqueletización. A comparación de ambientes 
aeróbicos, el proceso de esqueletización tomará más tiempo en sitios de inhumación 
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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 desecación del cuerpo. A nivel químico, 
la actividad de las enzimas hidrolíticas asociadas al ciclo de carbono y de nutrientes se reduce 

profundas, en las que el grado de evaporación de la humedad contenida en suelo es casi nula, 
es común un retraso en el proceso de descomposición e incluso, en algunos casos, puede 

inhumado tiene mayor protección a efectos que tendría el mismo organismo en un ambiente 
expuesto (Gutiérrez, 2021). 

e hidrogenación, en el que la grasa corporal se desdobla en glicerol y ácidos grasos que, 

que comienza en sitios donde se encontraba acumulada grasa corporal y se extiende a otras 
regiones del cuerpo, este fenómeno suele ocurrir en aguas estancadas y ambientes muy 
húmedos (Vargas, 1999).

El grado de acceso al cuerpo, dependerá de la profundidad de la inhumación; en 

que en enterramientos mayores a un metro,  se restringirá la entrada de insectos y animales 
carnívoros, permitiendo conservar el cuerpo por un periodo de tiempo más amplio (Carter y 
Tibbett, 2008). 

Conforme a la profundidad de la inhumación aumente se reducirá la temperatura del 
ambiente de manera proporcional, por lo que cuando la temperatura del suelo disminuye 
también lo hará el ritmo de descomposición (Gutiérrez, 2021). 

El efecto que tiene la temperatura en procesos de descomposición se relaciona con la 
proliferación de actividad bacteriana; en ese sentido, sus condiciones óptimas oscilan entre 
los 21°C y 38°C , mientras que la situación opuesta sería 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 inhumación corresponde, 
además de los procesos químicos, al incremento de microorganismos. De lo anterior se puede 

un aumento no exponencial de la temperatura propicia un ambiente idóneo para el cultivo 
bacteriano.

que un cuerpo desnudo, la efectividad de la barrera textil dependerá del tipo de material de la 

restos que han sido inhumados, teniendo así un efecto de preservación de las partes cubiertas 
por dicha barrera (Carter & Tibbett, 2008). 

Aquellas circunstancias donde el cuerpo es envuelto en material plástico ocurre un proceso 
más lento de descomposición, en muchos casos se ha encontrado abundante formación de 

presentaba algún material textil en prendas de vestir (Leeuwe, 2017) . 
En el caso de las lesiones que resultan como consecuencia de trauma permiten una 

aceleración en la descomposición del organismo, esto debido a la atracción de insectos a las 

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 descomposición de los cuerpos. Estudios 
han demostrado que el uso de cal en enterramientos retrasa el proceso de descomposición, 
pero no lo inhibe: aunque la actividad bacteriana externa se vea afectada por la alcalinidad, 
la descomposición bacteriana interna continua (Maiken, 2017). La formación de una capa 
de cal alrededor del cuerpo forma una barrera entre este y el sedimento, disminuyendo el 

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 experimentación 
tiene efectos casi nulos en el retraso del proceso de descomposición (Gutiérrez, 2021).
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III. Materiales y métodos
La presente investigación se llevó a cabo en dos espacios de experimentación5 ubicados en 

Figura 1. 

Fuente: 

5 Para ahondar en información referente a la descripción de las zonas de estudio, se sugiere la consulta del capítulo: 
“Experimentación forense: la historia de un proyecto” perteneciente al apartado de Planteamiento General. 
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Las inhumaciones del Polígono 1 fueron realizadas el 31 de mayo del 2023 y se 
implementaron siete tratamientos de cuerpo compatibles con técnicas utilizadas con 

resto de fosas con porcinos.

Figura 2.

Fuente: .
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Tabla 1.

Fuente: .

En el Polígono 2, las inhumaciones se llevaron a cabo alrededor de 4 meses después, el 

aplicaron cinco tipos de tratamientos de cuerpo. 
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Figura 3.

Fuente: .
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Tabla 2.

Fuente: .

de N, P, K, y pH (véase Tabla 3).
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Tabla 3.

No. 

11 mayo 2023 0 0-20 cm Pre-inhumación Puntos cardinales y 
centro de fosa

1 0-20 cm 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

4 0-20 cm 5 meses y 1 semana Puntos cardinales y 
centro de fosa

5 0-20 cm 8 meses 3 semanas Cuadricula

Fuente: .

Mientras que en el Polígono 2 se llevaron a cabo 5 muestreos para la recolección de 
parámetros de  N, P, K, y pH, agregando una segunda profundidad (véase Tabla 4).
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Tabla 4. 

No. 

1 0-20 cm 5 días Puntos cardinales y 
centro de fosa

2 0-20 cm
20-40 cm 3 semanas Puntos cardinales y 

centro de fosa

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

centro de fosa

17 enero 2024 4 0-20 cm
20-40 cm 4 meses Puntos cardinales y 

centro de fosa

15 marzo 2024 5 0-20 cm Cuadrícula

Fuente: .

La metodología de muestreo por puntos cardinales y centro de fosa consistió en cinco 
tomas de suelo en cada una de las fosas. Las muestras de suelo fueron recolectadas tomando 
en cuenta la orientación. Se tomaron los puntos: centro de fosa, norte, sur, este y oeste a 20 
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Figura 4.

Fuente:

Se utilizaron palas de punta redonda y rectangular, barras para construcción, picos y 

utilizaron guantes de nitrilo y bolsas plásticas rotuladas con cierre hermético.
Para la metodología de cuadrícula en el Polígono 1, se dividió el terreno en una cuadrícula 

de 2 x 2 metros, de la cual resultaron 8 trazos a lo largo, denominados líneas, a las que se les 
atribuyó un número consecutivo y 5 puntos a lo ancho, designados como puntos a los que se 
les asignó una letra. Las muestras fueron tomadas en los vértices línea-punto dando como 
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Figura 5. 

Fuente:

En el Polígono 2 se siguió el mismo principio, con el cual se obtuvieron 9 trazos a lo largo, 
a los que se denominó líneas y se les ubicó con una numeración consecutiva, y 8 segmentos a 
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Figura 6. 

Fuente: 

En ambos polígonos se llevó a cabo un muestreo en el mes de mayo de 2024, con el 

intervenir lo menos posible en el espacio de inhumación. Se denominó estrato A (EA) al estrato 
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30 - 120 cm. Para determinar la dimensión de los estratos, anteriormente mencionados, se 
utilizó una de las imágenes generadas por el georadar  en el Polígono 1.

En la recolección de suelo de los estratos se utilizó una barrena de sondeo hueca, constituida 
por un cilindro de metal que permite la acumulación de suelo para su extracción. La medición 
de la humedad de cada estrato se realizó mediante el método gravimétrico, utilizando una 
balanza digital para obtener la diferencia entre el suelo húmedo y seco, y calcularlo con base 

En el análisis de pH y nutrientes de suelo -nitrógeno, fósforo y potasio- se utilizó, para las 
muestras de ambos espacios de experimentación, un sensor de suelo portátil marca Slicetex 
Electronics, que permite medir temperatura, humedad, conductividad, pH, nitrógeno, fósforo 
y potasio mediante cinco electrodos resistivos de uso agrícola. 

El procedimiento de medición fue el siguiente:

2) Se agregó a la muestra agua destilada hasta formar una masa semilíquida o lodo. 

tamaño sobre la que se vertió la masa semilíquida de muestra.

medidos. 
Este procedimiento se repitió 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 parámetros normales de N, P y K encontrados en 
suelo a partir de técnicas de laboratorio, debido a que no ocurrió una fase de calibración del 

comparativos entre las distintas temporalidades, profundidades, tratamiento y métodos de 
muestreo. 

clandestinas”. Capítulo perteneciente al apartado de Geofísica. 
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IV. Resultados

Transcurridos 12 meses de las inhumaciones del Polígono 1, se observan cambios en el estado 
de las fosas, así como en el sedimento en general. En comparación al momento previo a las 
inhumaciones, se observa crecimiento de nuevas especies de vegetación, dos de ellas destacan 

notable su aumento de volumen. Los cambios en patrones de vegetación del Polígono 2, a 9 
meses de las inhumaciones no destacan en relación a la vegetación que se encontraba previo 
a las excavaciones.

Figuras 7 y 8.

Fuente: 

Nota. 
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Los cambios en la compactación del suelo donde se llevaron a cabo las inhumaciones 
del Polígono 1, muestran una leve depresión -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 ígnea, de manera que es visible una interrupción del aspecto 

contraste con aquellos donde se realizaron las inhumaciones. Estos últimos presentan un 

dispersas alrededor del sitio. A diferencia del Polígono 1, en el suelo del Polígono 2 es visible 
la presencia de hundimientos cóncavos en cada una de las fosas. 

Figuras 9 y 10. 

        

Fuente: 

Nota. ).
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El proceso de formación de las depresiones ocurrió de manera paulatina a lo largo del 
periodo de inhumación, resultando en la clara delimitación de los bordes de la fosa. Dicho 
hundimiento varía en profundidad según cada una de las fosas, pero mantiene un rango de 
entre los 2 cm a 10 cm. 

En el Polígono 1 como resultado de las mediciones gravimétricas en dos estratos para 

resto de fosas.

Figura 11. 

Fuente: 
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Figuras 12 y 13. 

Fuente: .

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

Figuras 14 y 15.

Fuente: .
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Alteraciones del comportamiento de los distintos métodos de inhumación 
en las características químicas del suelo

en los niveles de N en el primer muestreo, en comparación a uno realizado previo a las 

Figura 16.

Fuente: 
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Figuras 17 y 18. 

Fuente:

En el caso de las fosas que contienen restos, se observa un particular aumento de N en el 

cuerpo segmentado (CS).

Figura 19. 

Fuente: elaboración propia. Dirección de 
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A partir del segundo muestreo, abarcando el tercero y el cuarto, los parámetros de N se 
mantuvieron en un promedio similar, con un rango que oscila entre los 19 y los 132 ppm en un 

En los parámetros de P del segundo muestreo, se encuentra un incremento de los valores 

Figura 20. 

Fuente:

Figuras 21 y 22.

Fuente: .
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Durante el segundo muestreo, los valores presentaron un decremento en la mayoría de 

de inhumación sin humedad, presentan un aumento en los valores de P.

Figura 23.

Fuente: elaboración propia. Dirección de 
.
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Figura 24. 

Fuente:

Las fosas relacionadas a tratamientos de cuerpo que no contienen humedad, presentan 

Figuras 25 y 26.

Fuente:
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mayor homogeneización de la concentración de K en el terreno. Las concentraciones más 

Figura 27.

En el muestreo en cuadrícula se encontró un alza en los parámetros de N, P y K en los 

cuerpo calcinado (CCA)  presenta una disminución en los elementos químicos. Se advierte un 
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Figuras 28 y 29. 
nte

 

Fuente: .

Figura 30.

Fuente: .
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Figura 31.

Fuente: elaboración propia. Dirección de 
.

En el Polígono 2 no se realizó un muestreo previo a las inhumaciones, sin embargo, existe 
la referencia de un primer muestreo. Tomando lo anterior en consideración, los resultados 



467

�����������	
�	������
������������	�
������������	��
	������

Capítulo 12

Figura 32 y 33.

Fuente: .

Durante el tercer muestreo se encontró, nuevamente, una homogeneización de los 

En este espacio de investigación se registraron dos profundidades en el cuarto muestreo, 
gracias a este podemos advertir que los niveles de N tienen mayores concentraciones en el 
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Figura 34 y 35.

    

Fuente: 

La misma situación es visible en los parámetros de P, en los cuales ocurre un crecimiento 
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Figura 36 y 37. 

Fuente: .

En los resultados derivados de K, la cantidad de concentración en el estrato más profundo 

(CP) correspondiente a método de inhumación cuerpo con piedras.
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Figura 38 y 39.

Fuente:

En los resultados del quinto muestreo se advierte un incremento promedio de niveles de 
N en el terreno. Considerando la metodología implementada en este muestreo, es visible una 
concentración mayor de N en la fosa 2 (SC), fosa 3 (CC) y fosa 14 (CB).
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Figura 40 y 41. 

Nota: 

Figura 42.

Fuente: elaboración propia. Dirección de 
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A partir del muestreo realizado con la barrena de sondeo, para el análisis de estratos, se 
observa una sutil diferencia en los parámetros, resultado de la medición de N, P y K entre los 
estratos A y B del Polígono 1, siendo EB el mayor en valores promedio.

al resto, en ambos estratos.

Tabla 5.

N P K

EB EB EB

42 28 39 120 79

42 24 58 34 118

42 42 58 120 118

42 42 59 59 119 118

43 54 122 124

18 23 25 32 50

42 42 58 120 117

17 4 24 49 12

15 43 20 41 123

13 21 18 29 37 58

43 44 120 124

43 43 121 122

44 44 75 124 123

42 42 59 59 119 119

43 43 121 122

42 25 5.9 35 119 71

Fuente .
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De igual manera, en el Polígono 2 los resultados de nutrientes demuestran una leve 
disparidad entre estratos, siendo EB superior a EA. En EB se encuentra una diferencia con 

en contraste con las demás fosas.

Tabla 6.

N P K

EB EB EB

43 5 7 121 14

43 43 122 122

44 44 124 124

43 44 121 123

42 42 59 59 117 119

43 44 121 124

42 54 59 118 122

4 5 5 11 13

43 19 28 122 55

4 44 11 123

44 43 123 123

43 43 121 121

42 42 59 120 119

4 43 12 122

27 42 38 59 118

43 42 59 120 118

Fuente: .
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En el Polígono 1, derivado del primer muestreo pre-inhumaciones, el pH aumentó 
en promedio 0.8, volviendo más alcalino a la gran mayoría del terreno en relación a las 

Figura 43.

Fuente:

Figura 44 y 45. 

Fuente: .
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Para el segundo muestreo, los niveles de pH del espacio de experimentación se mantienen 

superiores de pH.

Figura 46 y 47.

Fuente: .

entre ellos, lo anterior durante el tercer y cuarto muestreo. En el quinto muestreo, realizado 

fosas que presentan niveles levemente menores al resto.

del primer al segundo muestreo, en este último se observa un aumento; mientras que entre el 

en el terreno.
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Figura 48.  

Fuente: elaboración propia. Dirección de 
.

Figura 49 y 50.

Fuente: .
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Figura 51.

Fuente: .

V. Discusión

El motivo por el que existen hundimientos en la ubicación de las fosas, se describe a continuación. 

punto de origen, puede ocurrir que se reúna más tierra -aparentemente-. Lo que ocurre, es 
que al realizar la remoción de tierra, el espacio poroso aumenta por la descompactación, 
dando así la apariencia de que existe más tierra. Con el paso del tiempo, este aumento de 
volumen disminuye por acción de la gravedad y la humedad que va rellenando ese espacio 
poroso, compactando nuevamente el suelo y propiciando la delimitación de la fosa. Este 
fenómeno está más presente en el Polígono 2. En el Polígono 1, este cambio es menos notorio, 

humedad y el volumen del cuerpo, por lo tanto, hay menos hundimiento.
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En cuanto a la humedad, se observa más presente en estratos más profundos, debido a 

1 presenta menor humedad debido a su tratamiento. 

cambios presentes en el suelo por consecuencia de disntintos factores físicos tales como 
topografía, compactación, geomorfología, profundidad del suelo, entre otros (Vargas & 
Best, 2022). Los nutrientes presentes en el suelo tienen una alta variabilidad. La variabilidad 
espacial de las propiedades químicas en los suelos es un problema al que se enfrentan los 

cómo se distribuye la concentración de nutrientes o algunas otras variables químicas útiles 
para la experimentación (Acevedo et al., 2008).

Esto explicaría el porqué los parámetros en los elementos son distintos entre sí tan solo 

un mismo polígono, ni por tratamiento de inhumación. Las fosas que tienen tratamientos en 
común cambian de distinta forma, lo que podría deberse a que la variabilidad tiene un mayor 
papel en los parámetros de los nutrientes, con respecto al tratamiento de inhumación que se 
le dio. 

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

Tratamientos que ayudan a retrasar, más no inhibir, la etapa de putrefacción de un cuerpo 

sólo en una de dos o tres fosas con mismo tratamiento. Se registan aumentos en las fosas de 
control -sin inhumación-. El comportamiento de los nutrientes presenta bastante variabilidad.

de forma general. En un principio, la mayoría de las fosas presentaron un incremento en el pH 

en una de las fosas con dicha característica. Es decir, no hay un patrón.  En el Polígono 2 también 
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ocurrió un declive del pH en la fosa 3 con cuerpo completo, nuevamente no presentando un 
patrón aparente. En el segundo y tercer muestreo en el Polígono 1, coincidiendo con temporal 

con características de reducción esquelética y una con cuerpo completo. Eventualmente, en el 
resto de los muestreos, los valores del pH en ambos polígonos no presentaron más variaciones 

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 metodológicas, de muestreo y medición 
fueron construidas a medida que el experimento progresaba, fue inviable establecer una 
homologación de los resultados que permitiera la comparativa de cambios en las propiedades 
químicas del suelo de los espacios de inhumación.

Tomando en consideración que existen variables de tipo de inhumación y profundidad, 

química del suelo en sitios de inhumación, en contraste con suelos sin esta característica. Siendo 
a su vez imposible determinar la dinámica de afección química entre suelo y descomposición 
de un organismo en subsuelo. 

La inviabilidad de un análisis comparativo reside en el uso de distintas metodologías 
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 

la medición de N, P y K con el sensor de suelos. 
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de la investigación, que el análisis químico de suelos no es una herramienta recomendable para 
la búsqueda de fosas clandestinas. Principalmente, debido al factor de variabilidad química en 
suelos mencionado con anterioridad.

Si bien la mayoría de los estudios relacionados a la variabilidad química de suelos tienen 
origen en el campo de la agronomía, podemos asumir entonces que no es posible determinar 
parámetros químicos normales de suelo porque estos serán sumamente distintos entre sí aún 
cuando se hable del mismo tipo de suelo. Otro factor a considerar es el costo de las mediciones, 

infortunadamente estos tienen un costo elevado y aún con estos datos se necesitaría una 
referencia previa de ese suelo en particular. 

Sin embargo, el suelo cuenta propiedades además del aspecto químico que sí pueden 

se considera importante apostar a la investigación de las características físicas del suelo en 
sitios de inhumación.

Algunas de estas propiedades fueron descritas en la presente investigación como 
precedente, no obstante no tuvieron un seguimiento propio es por ello que se exhorta, para 

analizar la humedad, densidad aparente, abundamiento, presencia de vegetación, cambios en 
la estructura del terreno en sitios de inhumación clandestina y que permitan su detección en 
campo o vía remota. Encaminando, de esta manera, los estudios de suelos para detección de 
fosas a un ámbito físico en lugar de químico.

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

• El uso de recipientes que mantengan en condiciones favorables las muestras de tierra. 

realizar un análisis 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 
información exacta respecto a la humedad en caso de que se pierda por algún factor 
externo. 

• 

Además, se sugiere homologar que los muestreos se realicen en lapsos de tiempo 
similares entre cada uno, metodología a realizar, para obtener una mayor precisión en 
información.

• Se considera fundamental realizar un análisis de las condiciones físicas del  suelo previo 
a las inhumaciones. Es necesario realizar una comparativa y observar la evolución de 

cada uno de los tratamientos de los cuerpos en descomposición.
• Orientar investigaciones a análisis de microtopografía con énfasis en las características 

de abundamiento y densidad aparente del suelo. Así como mediciones en campo 
con el uso de un penetrómetro. Se sugiere el uso de vehículos aéreos no tripulados 
-coloquialmente conocidos como drones- para un monitoreo remoto7 de las 

condiciones meteorológicas.

7 Véase artículos del apartado de Percepción Remota del presente libro. 
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La vida después de la vida: botánica forense aplicada al 
estudio y detección de fosas clandestinas

Ramón Cuevas Guzmán, María L. Baca Cruz, José Guadalupe Robles Estrada, 
Fátima Yazmin Salcedo García y Melina Gil Meza 

Contribución arbitrada

Resumen
La aplicación de la botánica forense representa una de las posibilidades más accesibles para 
coadyuvar en la búsqueda de personas desaparecidas que se encuentran inhumadas. Desde 
esta premisa, en el área metropolitana de Guadalajara (AMG) (en el estado mexicano de 
Jalisco), se establecieron dos polígonos de experimentación con fosas simuladas en las que 
se depositaron cuerpos de cerdos con diferentes tratamientos. Entre otros análisis, se estudió 
el establecimiento espontáneo de especies vegetales y su relación con el entorno que se 

ó, tanto por la remoción de la tierra como por la degradación de los cuerpos — medida 
a través del registro de parámetros químicos —.

Es decir, además de la interpretación sistemática del paisaje, el establecimiento espontáneo 
de las especies de plantas fue relacionado con las variables del medio: pH, nitrógeno (N), 
fósforo (P) y potasio (K), pendiente del terreno y el propio tratamiento de los cuerpos, a través 
de técnicas multivariadas. 

En general, se observaron cambios en la composición química de los suelos asociados con 
los diferentes tratamientos de los cadáveres. 
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Para el Polígono 2, se registraron 16 especies de plantas vasculares, que su presencia podría 
estar respondiendo a variables como el N, P, K y pH, y/o bien, por la profundidad y remoción de 
la tierra. Algunas de estas especies fueron Melampodium sp., Euphorbia chamaesyce, Cosmos 
sulfureus, Alopecurus pratensis, Sporobolus alopecuroides, Vachellia farnesiana, Setaria 
adhaerens, Digitaria sanguinalis, Cenchrus echinatus y Chloris radiata.

Palabras clave: 

I. Introducción
Las plantas han estado presentes en nuestro planeta por millones de años (Nassar, 2005). 
Su inherente relación con la historia humana ha permitido que las especies de plantas y sus 
partes se utilicen como fuente de información para el esclarecimiento de crímenes. Así se ha 
desarrollado la disciplina de la botánica forense, la cual se encarga del estudio de las plantas 
como fuente de información para la investigación criminal y civil (Nassar, 2005; Zúñiga, 1984).

En el caso de cuerpos de personas desaparecidas, depositados en fosas clandestinas, 
el suelo como ambiente de entierro es un espacio agresivo que promueve su biodeterioro 
(Janaway, 2008). Los elementos y compuestos que resultan de la descomposición podrían ser 
utilizados para generar información de importancia forense (Fancher et al., 2017). 

Se podría considerar que la putrefacción de cadáveres genera disturbio a pequeña escala, 

la aparición de especies vegetales1 en el ambiente circundante a la fosa, podría ayudar en la 
inferencia de la existencia de cadáveres sepultados (Nassar, 2005; Zúñiga, 1984; Fernández et 
al., 2007; Jaramillo, 2019; Martínez, 2019). 

La descomposición incrementa la actividad microbiana y el potencial redox (Janaway, 
2008). Aunado, provoca la concentración de elementos como el nitrógeno (N), potasio (K) y 
fósforo (P) e impactos en el pH, que podrían representar oportunidades para el establecimiento 
de plantas (Barton et al., 2016).

1 Se denomina especie al conjunto de individuos con características morfológicas similares y con la capacidad de intercambiar 
material genético y producir descendencia fértil.
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Estudios que han tratado de ver la descomposición de cadáveres inhumados, han utilizado 
como sustitutos de cuerpos humanos cadáveres porcinos, bajo el argumento de que ambos 

masa corporal, la vellosidad y la pigmentación (Schotsman et al., 2014; DeBruyn et al., 2021). 

et al., 2021), se considera que un estudio con el empleo de cadáveres de cerdos, podría 

respuesta de especies vegetales a dichos cambios. 

II. El origen

la sucesión vegetal en los distintos estados de descomposición cadavérica (Romero-Mieres et 
al., 2016). Entre las contribuciones generadas se menciona el caso de la especie Aristotelia 
chilensis: una planta endémica del país, que fue reconocida en sitios de experimentación post 
mortem, por lo que se le determinó como una especie bioindicadora forense. 

Con ello se abrió camino a una nueva herramienta que permite la contribución a la 
vinculación entre evidencia forense y el sitio del suceso (Romero-Mieres et al., 2016). 

Ante el fenómeno de las personas desaparecidas, se buscan herramientas para caracterizar 
sitios de inhumación y generar indicadores que faciliten el hallazgo de tumbas clandestinas. 

En el estado mexicano de Jalisco, el estudio de la botánica forense ha sido fuertemente 
explorada desde una visión empírica. Los familiares de personas desaparecidas son quienes, a 
fuerza de experiencia, han articulado el conocimiento sobre el crecimiento diferenciado de la 
vegetación o la ausencia de la misma en lugares con cuerpos inhumados. Valorando cada una 

También, desde el año 2022, la Dirección de Análisis y Contexto de la Comisión de 
Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ), inició con la recopilación de datos de 

establecer algunos conocimientos previos: 
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1. La prevalencia de especies con raíz pivotante2. Características en sitios de ocultamiento 
de personas sin vida, manifestadas en especies como huizaches (Vachellia sp) ó 
mezquites (Prosopis sp). 

2. Establecimiento de especies pioneras3. 
removida, se abren espacios que favorecen la llegada de especies de plantas. Ejemplo 
de ellas son Ricinus communis y Verbesina spp.

3. 
bioelemento principal: el nitrógeno (N). Perdomo (2013) mencionó que en campos 
agrícolas donde hay baja disponibilidad de dicho elemento se constituye una ventaja 

lo contario, en condiciones de altos suministros de nitrógeno, se favorece a la familia4 
Gramineae ó Poaceae (Barton et al., 2016).

III. Materiales y Métodos
Para la simulación de fosas clandestinas se utilizaron 28 cerdos domésticos (Sus scrofa), con 
un peso entre 40-60 kilogramos y edades en un rango de los 6-8 meses. Su alimentación fue 
una dieta líquida (leche) hasta cumplir casi los 6 meses de edad, posteriormente se cambió 
a alimentos sólidos. Se garantizó un tratamiento ético y normativo para que los animales 
tuvieran una muerte rápida, sin sufrimiento innecesario. Se utilizó el método de punción al 
miocardio y se conservaron los órganos, líquidos y sangre de los porcinos5. 

En el Polígono 1 (en el municipio de Tonalá, Jalisco) se efectuó la primera inhumación 
de los ejemplares, el 31 de mayo de 2023. Se depositaron 14 cerdos en un mismo número de 
fosas, replicando tratamientos comúnmente detectados en escenas criminales (Tabla 1). Se 
consideraron dos profundidades: 0.75 y 1.25 metros, con las siguientes dimensiones: 1.6 metros 

2 Es el tipo de raíz que crece verticalmente hacia abajo y se convierte en la principal de la planta. Un ejemplo común es el caso 
de la zanahoria. 

3 Las primeras plantas que llegan y se establecen después de una perturbación o el surgimiento de un área nueva.
4 Una familia botánica es una jerarquía taxonómica que reúne géneros y especies.
5 Para una mejor comprensión del proyecto de investigación, se recomienda le lectura del capítulo“Experimentación forense: 

la historia de un proyecto”. 
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de ancho por 2.1 metros de largo. Los ejemplares se orientaron de sur a noreste. Dos cavidades 
se dejaron vacías y fueron utilizadas como tratamientos control. En total se realizaron 16 fosas 

una separación de 3.90 metros.
En el Polígono 2 (en el municipio de Tlajomulco de Zúñiga, Jalisco), los porcinos se 

depositaron el 11 de septiembre de 2023. Nuevamente se realizaron 16 fosas: dos quedaron 
vacías para control; en tanto que  en los 14 restantes se distribuyeron 14 cerdos. Se replicaron 
las dimensiones y profundidades del primer polígono6 y se agregaron dos tratamientos nuevos: 
cobertura con piedras y colocación de cemento (Tabla 2). 

Tabla 1. 
por cada ejemplar en el Polígono 1

TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD (m)
IDENTIFICACIÓN

DE FOSA

SIN CUERPO 0.75 F1

SIN CUERPO 1.25 F2

CUERPO COMPLETO (CC) 0.75 F3

CUERPO COMPLETO (CC) 1.25 F4

CUERPO SECCIONADO (CS) 0.75 F5

CUERPO SECCIONADO (CS) 1.25 F6

CUERPO CON CAL (CL) 0.75 F7

CUERPO CON CAL (CL) 1.25 F8

CUERPO DENTRO DE BOLSA (CB) 0.75 F9

CUERPO DENTRO DE BOLSA (CB) 1.25 F10

CUERPO CON COBIJA (CJ) 0.75 F11

CUERPO CON COBIJA (CJ) 1.25 F12

CUERPO QUEMADO (CQ) 0.75 F13

6 Es de resaltar que, a diferencia del Polígono 1, se inhumaron dos porcinos a un metro de profundidad, debido a que sus 
cuerpos se aprovecharían para realizar un análisis tafonómico.
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TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD (m)
IDENTIFICACIÓN

DE FOSA

CUERPO QUEMADO (CQ) 1.25 F14

REDUCCIÓN ESQUELÉTICA (RE) 0.75 F15

REDUCCIÓN ESQUELÉTICA (RE) 1.25 F16

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.

Tabla 2.
por cada ejemplar en el Polígono 2

TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD
IDENTIFICACIÓN

DE FOSA

SIN CUERPO (SC) 0.75 F1

SIN CUERPO (SC) 1.25 F2

CUERPO COMPLETO (CC) 0.75 F3

CUERPO COMPLETO (CC) 1.25 F4

CUERPO CON CAL (CL) 0.75 F5

CUERPO CON CAL (CL) 1.25 F6

CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA (CB) 0.75 F7

 CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA (CB) 1.25 F8

CUERPO CON PIEDRAS (CP) 0.75 F9

CUERPO CON PIEDRAS (CP) 1.25 F10

CUERPO CON CEMENTO (CM) 0.75 F11

CUERPO CON CEMENTO (CM) 1.25 F12

CUERPO COMPLETO PARA ANÁLISIS TAFONÓMICO (CCT) 1 F13

CUERPO SEGMENTADO DENTRO DE BOLSA,
 PARA ANÁLISIS TAFONÓMICO (CBT)  

1 F14

CUERPO SEGMENTADO, PARA ANÁLISIS TAFONÓMICO (CST) 1 F15

CUERPO CON CAL, PARA ANÁLISIS TAFONÓMICO (CMT) 1 F16

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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3.1. Colectas botánicas
En el Polígono 17, en cuatro fechas distintas: 11 de mayo de 2023, 15 de agosto de 2023, 

colectas botánicas, mismas que fueron colocadas en una prensa de madera para su posterior 

Figura 1. Prensa botánica

Fuente: COBUPEJ.

En el caso del Polígono 28, los eventos de documentación se efectuaron en cinco 
momentos: 7 de septiembre de 2023, 27 de octubre de 2023, 9 de noviembre de 2023, 17 de 
enero de 2024 y 3 de abril de 2024. La evidencia se recopiló bajo el mismo tratamiento que se 
utilizó para Polígono 1. 

7 Ubicado en el municipio de Tonalá, Jalisco. 
8 Localizado en el municipio de Tlajomulco de Zúñiga, Jalisco. 
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La ubicación de cada espécimen detectado se relacionó con cada una de las fosas, según 

de las 32 oquedades9 en donde se depositaron cuerpos de porcinos y aquellas que sirvieron de 
tratamientos control. 

La información de las especies se sistematizó en matrices y, en un segundo momento, 
se confrontó con los parámetros ambientales y químicos del suelo, presentes a lo largo del 

sobre la presencia o ausencia de las especies vegetales. 

3.2. Muestras y análisis del suelo10

Las muestras de suelos fueron tomadas en cada una de las 32 fosas de los dos polígonos. 
La muestra se tomó a 20 cm de profundidad. Se realizaron cinco submuestras, en cada fosa, 
la primera muestra se tomó en el centro de la fosa y las otras cuatro hacia cada uno de los 
puntos cardinales. Todas las submuestras fueron tomadas a 20 cm de profundidad (Tabla 3 y 
4). Información más detallada sobre los análisis de los suelos y las variables determinadas se 
proporcionan en el capítulo de este libro “Desenterrando la verdad: análisis de cambios en la 

. 

10 Para una mejor comprensión del análisis químico, se recomiendo consultar el capítulo “Desenterrando la verdad: análisis de 
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Tabla 3. Fechas de muestreo de suelo y profundidades en Polígono 1 

Fecha de muestreo No. Muestreo
Profundidad 
muestreada

Tiempo de 
inhumación

Método de muestreo

11 mayo 2023 0 20 cm Pre inhumación Puntos cardinales y centro 
de fosa

26 junio 2023 1 20 cm 26 días Puntos cardinales y centro 
de fosa

15 agosto 2023 2 20 cm 2 meses y medio Puntos cardinales y centro 
de fosa

21 octubre 2023 3 20 cm 4 meses y medio Puntos cardinales y centro 
de fosa

06 noviembre 2023 4 20 cm 5 meses 1 semana Puntos cardinales y centro 
de fosa

26 enero 2024 5 20 cm 8 meses 3 semanas Cuadrícula

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.

Tabla 4. Fechas de muestreo de suelo y profundidades en Polígono 2 

Fecha de muestreo No. Muestreo
Profundidad 
muestreada

Tiempo de 
inhumación

Método de muestreo

16 septiembre 2023 1 20 cm 5 días Puntos cardinales y centro 
de fosa

06 octubre 2023 2 20 cm 3 semanas Puntos cardinales y centro 
de fosa

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

17 enero 2024 4 20 cm 4 meses Puntos cardinales y centro 
de fosa

15 marzo 2024 5 20 cm 6 meses Cuadrícula

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Las variables de suelo determinadas en las submuestras de los suelos se realizaron 
con un analizador portátil de suelos marca Slicetex Electronics11. Las variables que fueron 
determinados con el analizador portátil fueron pH, nitrógeno total (N)12, fósforo (P) y potasio 
(K). El dispositivo, además de registrar los elementos descritos, registra temperatura y 
humedad, mediante cinco electrodos resistivos de uso agrícola.

La obtención de las variables del suelo se hizo a través de la siguiente secuencia (para 
cada uno de los muestreos): 

1. Tamizado del suelo;
2. Incorporación de agua destilada a la muestra, hasta formar una masa semilíquida; 
3. Colocación de cinco electrodos resistivos en una bandeja sobre la que se vertió la 

masa semilíquida de la muestra;
4. Una vez estabilizados los datos del sensor, se tomó la lectura de los parámetros. 

3.3. Análisis de los datos
Se hizo un análisis del comportamiento de las variables ambientales para los dos polígonos. Se 
consideró, para cada uno, un mes de la temporada seca y otro mes de la temporada lluviosa: 
para el Polígono 1, se consideraron los meses de mayo y noviembre de 2023; para el Polígono 
2, octubre de 2023 y marzo de 2024. 

Aquellas variables que no presentaron varianza fueron retiradas del análisis, quedando 
sólo: pH, N, P, K, promedio de la pendiente (Ptprom) y Tratamiento del Cuerpo (TC).  Las 
variables fueron estandarizadas y sometidas a un Análisis de Componentes Principales (ACP), 
para lo que se utilizó el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

11 En el capítulo “Desenterrando la verdad: Análisis de cambios en la química y compactación del suelo en sitios de inhumación 
clandestina” se describe a profundidad el método de toma de muestras y valoración de la composición química del suelo. 
Sobre el sensor de suelo es relevante destacar que no se recurrió a una fase de calibración, por lo que sus valores deben 
tomarse con reserva. 

12 Se midió el nitrógeno total.
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Las fosas que no presentaron especies también se removieron del ejercicio. Dado que 
las matrices presentaron una gran cantidad de valores en cero, es decir, muchas ausencias de 
especímenes, y para evitar el problema de que las fosas fueran más parecidas por las especies 
que no comparten que por las que sí, se realizó un suavizado de los datos, lo que se conoce 
como la transformación Beals13 (Beals, 1984). Con la matriz de las especies y las variables 
ambientales por mes y por polígono, se aplicó una ordenación directa a través de un Análisis 
de Correspondencia Canónica (ACC) con el software PC-ORD V.7, que sirve para analizar 
comunidades (McCune y Mefford, 2011). El ACC es una técnica estadística para entender y 

en cada una de ellas.
Además, para encontrar un sustento matemático en la fortaleza de la relación entre las 

especies y el contexto derivado de la descomposición de los cuerpos, la técnica hace uso de 

entre las matrices de las especies y los factores ambientales se utiliza la correlación y la 

que utiliza simulaciones aleatorias para evaluar probabilidad. 

IV. La vida se abre paso: los hallazgos
Durante el tiempo de muestreo de la vegetación en el Polígono 1, se registraron 31 especies. 
F13, el cuerpo incinerado, concentró ligeramente una mayor cantidad de ejemplares. La 
familia botánica con más registro de especies fue Poaceae, con 38.7 % del total (Figura 2). 
En la visita de mayo de 2023 se registraron 12 especies (Tabla 3), 9 en agosto (Tabla 4), 11 en 
octubre (Tabla 5) y 16 en noviembre (Tabla 6).

de forma posterior, se encontró que 77.42 % serían especies pioneras o malezas. 

13 Es una técnica matemática que se utiliza para matrices de especies, en las cuales predomina la ausencia de especies y el 
procedimiento busca quitar el efecto de que los sitios se parezcan más por las especies que no se comparten que por las que 
comparten. 
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Figura 2. Riqueza de especies registradas por familia en el Polígono 1

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Tabla 5. Registro de 12 especies en la visita del 11 de mayo de 2023 (Polígono 1)

Especie Familia

SP1 Fabaceae Vachellia farnesiana 

SP5 Fabaceae Astragalus mollissimus

SP7 Boraginaceae Borago pygmaea

SP10 Poaceae Chloris barbata

SP11 Poaceae Chloris virgata

SP14 Poaceae Cynodon dactylon

SP15 Poaceae Distichlis spicata

SP18 Euphorbiaceae Euphorbia maculata

SP21 Asteraceae Lactuca saligna 

SP24 Poaceae Microchloa caffra

SP26 Rubiaceae Oldenlandia corymbosa

SP27 Poaceae Panicum hirticaule

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.

Tabla 6. Registro de 9 especies en la visita del 15 de agosto de 2023 y su localización, según fosa 
de hallazgo (Polígono 1) y especies dentro del área de estudio, aunque fuera de las fosas. La F1 y F2 

corresponden a los tratamientos control.

Sp F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16

1 Vachellia farnesiana 1

3 Ambrosia psilostachya

11 Chloris virgata 1

15 Cyperus esculentus

17 Drymaria viscosa

18 Echinochloa colonum
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Sp F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16

22 Galium verum

27 Okenia hypogaea

30 Pectis prostrata 1

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.  
Nota: debido a complejidades enfrentadas en la sistematización, en algunos casos no fue posible 

Tabla 7. Registro de 11 especies en la visita del 10 de octubre de 2023 y su localización, según fosa de 
hallazgo (Polígono 1). La F1 y F2 corresponden a los tratamientos control.

Sp F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16

1 Vachellia farnesiana 1 1

2 Agrostis gigantea 1

7 Borago pygmaea 1

9 Cathestecum brevifolium 1

11 Chloris virgata 1 1 1 1 1

12 Corispermum sibiricum

13 Cucumis myriocarpus 1 1 1

14 Cynodon dactylon 1 1 1

20 Euphorbia polycarpa 1

25 Melinis repens 1

29 1

30 Pectis prostrata 1 1 1 1 1

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ. 
Nota: debido a complejidades enfrentadas en la sistematización, en algunos casos no fue posible 
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 Tabla 8. Registro de 16 especies en visita del 6 de noviembre de 2023 y su localización, según fosa 
de hallazgo (Polígono 1) y especies dentro del área de estudio, aunque fuera de las fosas. La F1 y F2 

corresponden a los tratamientos control.
Sp F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16

1 Vachellia farnesiana

2 Agrostis gigantea

3 Ambrosia psilostachya

4 Astragalus micranthus 1

5 Astragalus mollissimus

6 Boeberastrum anthemidifolium 1

7 Borago pygmaea

8 Borreria spinosa

9 Cathestecum brevifolium

10 Chloris barbata

11 Chloris virgata 1 1

12 Corispermum sibiricum 1

13 Cucumis myriocarpus

14 Cynodon dactylon 1 1 1

24 Leptochloa fusca

30 Pectis prostrata 1 1 1

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
Nota: debido a complejidades enfrentadas en la sistematización, en algunos casos no fue posible 

En el Polígono 2 se encontraron 62 especies, durante cinco tiempos de muestreo. 

principalmente asociadas a F16, es decir, al porcino cubierto con cal. En los trabajos de campo 

(Tabla 7 a Tabla 11). 
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De forma similar al comportamiento de Polígono 1, la familia Poaceae acumuló la proporción 

especies pioneras se registró que, 91.94 % de las plantas detectadas, son de clases diferentes 
a las que existían antes del inicio del experimento (Figura 3). 

Figura 3. Frecuencia de especímenes totales localizados en Polígono 2, según familia de 
pertenencia

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ. 
Nota: debido a complejidades enfrentadas en la sistematización, en algunos casos no fue posible 
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Tabla 9. Registro de 20 especies en la visita del 7 de septiembre de 2023 (Polígono 2)

Especie Familia

SP1 Malvaceae  Heliocarpus sp

SP3 Fabaceae Vachellia farnesiana 

SP6 Asteraceae Ambrosia peruviana

SP8 Asteraceae Bidens pilosa

SP9 Fabaceae Chamaecrista nictitans

SP12 Asteraceae Chromolaena odorata

SP13 Commelinaceae Commelina erecta 

SP14 Asteraceae Cosmos caudatus 

SP27 Euphorbiaceae Euphorbia heterophylla 

SP29 Fabaceae Eysenhardtia polystachya

SP31 Asteraceae Galeana pratensis

SP35 Fabaceae Macroptillium atropurpureum

SP36 Malvaceae Malvastrum hispidum

SP37 Asteraceae Melampodium divaricatum

SP38 Poaceae Melinis repens

SP42 Poaceae Pennisetum setaceum 

SP44

SP53 Solanaceae Solanum rostratum

SP58 Poaceae

SP59 Asteraceae Xanthium strumarium

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Tabla 10. Registro de 13 especies en la visita del 27 de octubre de 2023 y su localización, según inhumación 
de hallazgo (Polígono 2) y especies dentro del área de estudio (y fuera de las fosas). La F1 y F2 corresponden 

a los tratamientos control
Sp F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16

1 Heliocarpus sp. 1

3 Vachellia farnesiana 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 Anastatica hierochuntica 1 1 1 1

12 Chromolaena odorata 1

19 Dactyloctenium aegyptium 1 1 1 1 1 1

20 Desmodium tortuoso 

21 Desmostachya bipinnata 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

23 Echinochloa colonum 1 1

26 Euphorbia chamaesyce 1

38 Melinis repens 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

41 Pectis prostrata 1 1 1 1 1

42 Pennisetum setaceum 1 1 1 1 1 1

51 Sicyos deppei 1 1 1

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ. 

Tabla 11. Registro de 7 especies en la visita del 9 de noviembre de 2023 y su localización, según inhumación 
de hallazgo (Polígono 2) y especies dentro del área de estudio (y fuera de las fosas). La F1 y F2 corresponden 

a los tratamientos control
Sp F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16

3 Vachellia farnesiana 1 1 1 1 1

7 Anastatica hierochuntica

21 Desmostachya bipinnata

23 Echinochloa colonum 1 1 1 1 1 1 1 1

24 1

25 Eriophyllum lanatum

26 Euphorbia chamaesyce

30 1

31 Galeana pratensis 1
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Sp F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16

37 Melampodium divaricatum 1 1

38 Melinis repens

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ. 

Tabla 12. Registro de 7 especies en la visita del 17 de enero de 2024 y su localización, según inhumación de 
hallazgo (Polígono 2) y especies dentro del área de estudio (y fuera de las fosas). La F1 y F2 corresponden a 

los tratamientos control
Sp F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16

3 Vachellia farnesiana 1 1

10 Chloris halophila 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

48 Sagina procumbens

53 Solanum rostratum

54 Sporobolus alopecuroides 1 1 1

57 Tricholaena monachne

60

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ. 

Tabla 13. Registro de 15 especies en la visita del 3 de marzo de 2024 y su localización, según inhumación de 
hallazgo (Polígono 2) y especies dentro del área de estudio (y fuera de las fosas). La F1 y F2 corresponden a 

los tratamientos control
Sp F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16

2 Abronia fragrans

3 Vachellia farnesiana 1 1 1

5 Alopecurus pratensis 1

11 Chloris radiata 1

17 Cymbopogon marginatus 1

18 Digitaria sanguinalis 1 1 1

24 Erioneuron pilosum
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Sp F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16

40 1

43 Phagnalon saxatile 1

45 Prosopis glandulosa 

46 Ranunculus acris 1

49 Seteria adhaerens 1

50 Cenchrus echinatus 1

54 Sporobolus alopecuroides 1 1

61 1

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ. 

4.1. Resultados del análisis de los suelos
Los diferentes muestreos de N,P,K y pH en ambos polígonos de experimentación — en conjunto 
con los valores de promedio de la pendiente (Ptprom) y Tratamiento del Cuerpo (TC) de las 
inhumaciones— presentaron los siguientes valores14. Se presentan únicamente los valores 
registrados para los meses de mayo y noviembre de 2023 para el polígono 1 y octubre de 
2023 y marzo de 2024 para el polígono 2, que fueron los que se utilizaron en los análisis 
multivariados (Tablas 14-17).

14 Para la lectura de las tablas de este apartado debe entenderse: SC = sin cuerpo, CC = con cuerpo completo, CS = cuerpo 
seccionado, CL = cuerpo con cal, CSB = cuerpo seccionado en bolsa, CB = cuerpo completo en bolsa, CCO = cuerpo en cobija, 
CCA = cuerpo calcinado, RE = reducción esquelética.  Las celdas que se marcan “sin dato” corresponden a muestras con 
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Tabla 14. Resultados de muestreo 11 de mayo de 2023. Polígono 1

pH N (ppm) P (ppm) K (ppm) Pendiente (PT)
Tratamiento de 

Cuerpo (TC)

F1 7.24 7 10 20 0.57° - 1.15° SC

F2 6.8 17 25 50 0.57° - 1.15° SC

F3 6.75 9 13 26 0 - 0.57° CC

F4 6.86 12 18 36 0 - 0.57° CC

F5 6.67 1 1 3 1.15° - 2.86° CS

F6 6.88 16 22 46 0 - 0.57° CS

F7 6.82 11 16 32 0 - 0.57° CL

F8 6.78 3 5 11 1.15° - 2.86° CL

F9 6.8 7 10 20 0 - 0.57° CSB

F10 7 26 36 72 0.57° - 1.15° CB

F11 6.88 7 10 21 0 - 0.57° CCO

F12 7.7 11 15 31 0.57° - 1.15° CCO

F13 6.75 1 2 5 1.15° - 2.86° CCA

F14 7 24 33 67 0.57° - 1.15° CCA

F15 6.73 19 27 54 0.57° - 1.15° RE

F16 7.6 17 24 48 0.57° - 1.15° RE

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.

Tabla 15. Resultados de muestreo 6 de noviembre de 2023. Polígono 1

pH N (ppm) P (ppm) K (ppm)
Pendiente

(PT)
Tratamiento de 

Cuerpo (TC)

F1 6.7 42 59 119 0.57° - 1.15° SC

F2 7.8 43 60 120 0.57° - 1.15° SC

F3 7.79 43 60 121 0 - 0.57° CC

F4 7.79 30 42 86 0 - 0.57° CC

F5 7.76 42 59 119 1.15° - 2.86° CS

F6 7.8 24 34 69 0 - 0.57° CS
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pH N (ppm) P (ppm) K (ppm)
Pendiente

(PT)
Tratamiento de 

Cuerpo (TC)

F7 7.84 18 25 50 0 - 0.57° CL

F8 7.81 43 61 122 1.15° - 2.86° CL

F9 6.61 21 30 60 0 - 0.57° CSB

F10 7.78 21 29 58 0.57° - 1.15° CB

F11 7.81 26 36 72 0 - 0.57° CCO

F12 7.85 31 44 88 0.57° - 1.15° CCO

F13 7.8 26 37 72 1.15° - 2.86° CCA

F14 7.78 56 79 158 0.57° - 1.15° CCA

F15 7.76 30 43 86 0.57° - 1.15° RE

F16 7.86 139 198 361 0.57° - 1.15° RE

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.

Tabla 16. Resultados de muestreo 6 de octubre de 2023. Polígono 2

pH N (ppm) P (ppm) K (ppm)
Pendiente 

(PT)
Tratamiento de 

Cuerpo (TC)

F1 7 43 61 120 1.15° - 2.86° SC

F2 7 43 61 123 1.15° - 2.86° SC

F3 6.7 65 100 200 1.15° - 2.86° CC

F4 6.89 40 60 120 0.57° - 1.15° CC

F5 8.2 44 61 123 1.15° - 2.86° CL

F6 6.76 43 60 120 1.15° - 2.86° CL

F7 7.33 44 62 124 1.15° - 2.86° CSB

F8 7.35 40 60 122 0.57° - 1.15° CSB

F9 6.85 66 94 189 1.15° - 2.86° CP

F10 7 123 176 354 1.15° - 2.86° CP

F11 6.83 100 142 282 1.15° - 2.86° CM

F12 7.5 44 62 124 1.15° - 2.86° CM
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pH N (ppm) P (ppm) K (ppm)
Pendiente 

(PT)
Tratamiento de 

Cuerpo (TC)

F13 7.73 42 58 119 1.15° - 2.86° CC

F14 7.82 68 97 196 1.15° - 2.86° CSB

F15 6.82 55 77 155 1.15° - 2.86° CS

F16 6.78 97 132 276 1.15° - 2.86° CL

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.

Tabla 17. Resultados de muestreo 15 de marzo de 2024. Polígono 2

pH N (ppm) P (ppm) K (ppm)
Pendiente 

(PT)
Tratamiento de 

Cuerpo (TC)

F1 6.76 43 61 122 1.15° - 2.86° SC

F2 6.82 70 111 226 1.15° - 2.86° SC

F3 6.82 70 95 191 1.15° - 2.86° CC

F4 7 86 122 251 0.57° - 1.15° CC

F5 7.28 101 145 291 1.15° - 2.86° CL

F6 6.87 62 87 173 1.15° - 2.86° CL

F7 7 42 60 120 1.15° - 2.86° CSB

F8 7 43 60 122 0.57° - 1.15° CSB

F9 6.87 62 87 173 1.15° - 2.86° CP

F10 7 78 111 222 1.15° - 2.86° CP

F11 7 64 92 186 1.15° - 2.86° CM

F12 7 43 61 123 1.15° - 2.86° CM

F13 6.86 43 61 123 1.15° - 2.86° CC

F14 7 42 59 150 1.15° - 2.86° CSB

F15 7 44 62 124 1.15° - 2.86° CS

F16 7 44 61 123 1.15° - 2.86° CL

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.



514

La vida después de la vida: 
botánica forense aplicada al estudio y detección de fosas clandestinas

El establecimiento de las especies descritas, y su vinculación con los resultados de N, P, 
K, pH, Tratamiento del Cuerpo (TC) así como el valor promedio de la pendiente (Ptprom)15, 
presentó particularidades demostradas a través de las valoraciones arrojadas por el ACP y 
el ACC. Con éstas, se logró acotar la incidencia del medio en la presencia y ausencia de las 

4.2. El medio y las especies, ¿vinculados?
El análisis de componentes principales para el Polígono 1, para los datos de mayo de 2023, 
presentó un gradiente de los elementos N, P y K, los cuales registraron sus mayores valores en 
F1, F2, F3 y F6 (sin cuerpo, cuerpo completo y porcino seccionado). Mientras que los valores 
más bajos de estos elementos se encontraron en F16, F14 y F8: reducción esquelética, cuerpo 
calcinado y porcino cubierto con cal. En lo que respecta a pH, las concentraciones más elevadas 
se detectaron en las mayores pendientes16 (Figura 4). Estas características químicas del suelo 
representan la condición ambiental previa al efecto del depósito de las inhumaciones.

15 Es decir, se obtuvo el promedio de la variable Pendiente (PT), descrita en las tablas que acompañan los parámetros químicos. 
16 La varianza extraída por los dos primeros ejes fue 77%; el primero extrajo 59%; el segundo, 18%.  La varianza es una medida 

estadística que habla sobre qué tanto se dispersan los valores en un conjunto de datos: si hay valores similares, la varianza 
será baja, caso contrario cuando hay disparidades relevantes en éstos. 
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Figura 4. Variables ambientales y su distribución en función de las fosas y los tratamientos 
de los cuerpos para mayo de 2023

Fuente: elaboración propia.
Nota. SC = sin cuerpo, CC = con cuerpo completo, CS = cuerpo seccionado, CL = cuerpo con cal, CSB 
= cuerpo seccionado en bolsa, CB = cuerpo completo en bolsa, CCO = cuerpo en cobija, CCA = cuerpo 

calcinado, RE = reducción esquelética. 

Los datos de noviembre de 2023, para el mismo Polígono 117, mostraron que F16 y F14 
(con reducción esquelética y cuerpo calcinado) contaba con los valores más altos de los tres 
elementos; en contraparte, los menores se encontraron en F7 y F9 (cuerpo con cal y seccionado 
en bolsa). Ésta última fosa, junto a la excavación F1 de control, exhibieron los menores pH 
(Figura 5). La F1 y F2 SC en la condición inicial contaban con los mayores valores de N, P, 

17  Los dos primeros ejes explicaron 75% de la varianza de los datos; el primero extrajo 54% y el segundo, 21%.
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K, pero para noviembre del mismo año, los valores de los parámetros quedaron por debajo 
de fosas con inhumaciones, lo que es un indicativo de un efecto en el incremento de estos 
elementos por el efecto de la descomposición de los cuerpos que no se tuvo en las fosas de 
control (Figura 4 y 5).

La F7 y F9, en cuerpos con cal y seccionado en bolsa, registraron los valores más bajos de 
N, P y K, lo que indica que mientras estos elementos se incrementaron en otros tratamientos, 
en F7 y F9 se mantuvieron con muy ligero cambio. Al compararlos con otros tratamientos, que 
tuvieron incremento, quedaron por debajo de ellos (Figura 4 y 5). 

Ya ha sido documentado en otras investigaciones que, en el caso de la cal, esta anula 
parcialmente los efectos del ambiente general del suelo y retrasa la descomposición de los 
cuerpos (Schotsman et al., 2014). En el caso del cuerpo seccionado y encerrado en bolsa, se 
espera que también tenga un retraso en su descomposición, pues se sabe que cadáveres en 
ambientes encerrados tienen una descomposición más lenta (Janaway, 2008).
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Figura 5. Variables ambientales y su distribución en función de las fosas y tratamiento 
de los cuerpos para noviembre de 2023

Fuente: elaboración propia.
Nota. SC = sin cuerpo, CC = con cuerpo completo, CS = cuerpo seccionado, CL = cuerpo con cal, CSB 
= cuerpo seccionado en bolsa, CB = cuerpo completo en bolsa, CCO = cuerpo en cobija, CCA = cuerpo 

calcinado, RE = reducción esquelética.
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En cuanto al Polígono 2 (Cajititlán), con los datos de octubre de 2023, a través del ACP 
se encontró que las fosas relacionadas con los mayores valores de N, P y K fueron la F10, F11 
y F16: es decir, cuerpo con piedras, con cemento y con cal18. Por su parte, los niveles más 
elevados de pH se encontraron en F5, F2 y F7 — porcinos con cal, fosa de control y cuerpo 
seccionado y en bolsa, respectivamente. 

así como del aumento de la pendiente del terreno (Figura 6). Es de considerarse que la 
información química de los suelos para octubre de 2023, debe de representar la condición 
inicial de las características del suelo, pues el análisis se realizó a menos de un mes de haber 
realizado las inhumaciones y ya se ha registrado que los mayores cambios en la composición 
química del suelo podrían darse hacia los seis meses y permanecer por varios años (Macdonald 
et al., 2014; Fancher et al., 2017). 

18 77% de la varianza de los datos se encontró en los primeros dos ejes: del primero se extrajo 54% y, del segundo, 23%. 
Las variables de mayor peso en la formación de la primera dimensión fueron el N, P, K en forma positiva y el pH en forma 
negativa. 
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Figura 6. Variables ambientales y su distribución en función de las fosas y tratamiento 
de los cuerpos para octubre de 2023

Fuente: elaboración propia.
Nota. SC = sin cuerpo, CC = con cuerpo completo, CS = cuerpo seccionado, CL = cuerpo con cal, CSB = 
cuerpo seccionado en bolsa, CB = cuerpo completo en bolsa, CP= cuerpo con piedra, CM = cuerpo con 

cemento.

de N, P y K en F5, F4, F10 y F2, correspondientes a porcino inhumado con cal, cuerpo completo, 
cuerpo con piedras y sin cuerpo, respectivamente. En contraste, las concentraciones menores 
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se detectaron en F1 y F13: fosa sin cuerpo y con cuerpo completo. En cuanto a pH, tanto F4 
como F10, cuerpo completo y cuerpo con piedras, mostraron los valores más elevados.19

La F10 con cuerpo con piedra, en octubre de 2023, fue la que presentó los valores mayores 
de N, P y K, con una disminución para marzo de 2024, pero a pesar de ello se colocó entre las 
fosas con mayor contenido de nutrimentos (Figura 6 y 7). 

La disminución en sus concentraciones podría atribuirse a que muy posiblemente el 
contenido de sus nutrimentos tenga una manifestación mayor hacia la parte baja del cadáver 

hacia la parte superior del cadáver, sobre todo a las profundidades que fueron tomadas las 
muestras de suelo para análisis. 

Lo anterior encuentra fundamento en que la F13 con cuerpo completo, también a 1 metro 
de profundidad, no cambió en sus contenidos de N, P y K para marzo de 2024, seis meses 
después de haberse realizado la inhumación, muy posiblemente el mismo efecto de que la 
profundidad a la que se tomó la muestra de suelo no tuvo impacto de la descomposición del 
cadáver (Figura 6 y 7): hay investigaciones que ya han encontrado que la deposición de los 
cadáveres tiene un mayor efecto hacia la parte baja del mismo (Carter et al., 2007; Fancher et 

pocos centímetros, además de que a mayor profundidad del entierro la descomposición parece 
ralentizarse (Janaway, 2008).

Los incrementos observados en N, P y K en la F5, cuerpo con cal, podrían atribuirse a 
que la inhumación se realizó a menos profundidad y que el efecto retardador de la cal sobre 
la descomposición del cadáver (Schotsman et al., 2014), está apenas permitiendo la mayor 
manifestación de los elementos en el ambiente del suelo en esa fosa. 

La F1, sin cuerpo, que sirvió de control, no tuvo cambios en sus contenidos de N, P y 
K, pero en las dos ordenaciones, octubre de 2023 y marzo de 2024, pareciera haber perdido 
concentración de los elementos, lo cual se debe a que como las otras fosas ganaron valor en 
las concentraciones de N, P y K, quedaron en el componente 1 más a la derecha que la F1 
(Figura 5 y 6). 

19 El ACP obtuvo, en los dos primeros ejes, 78% de la varianza de los datos. El primer eje extrajo el 56% y estuvo asociado en 
forma positiva con el N, P, K y el pH. 
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Figura 7. Variables ambientales y su distribución en función de las fosas y tratamiento 
de los cuerpos para marzo de 2024

Fuente: elaboración propia. 
Nota. SC = sin cuerpo, CC = con cuerpo completo, CS = cuerpo seccionado, CL = cuerpo con cal, CSB = 
cuerpo seccionado en bolsa, CB = cuerpo completo en bolsa, CP= cuerpo con piedra, CM = cuerpo con 

cemento.

entre la matriz de las especies y la matriz ambiental (r = 0.92) y la prueba de Monte Carlo 
obtuvo una p = 0.02 para Polígono 2. Así, podría interpretarse un efecto de las variables del 
ambiente sobre la presencia de las especies que no se debe al azar (Figura 8). De esta forma, se 

depositados en el espacio de experimentación forense. 
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El Análisis de Correspondencia Canónica con los datos de la época de lluvias20, encontró 
que los mayores valores de N, P y K se registraron para las fosas que contienen cuerpos con 
piedras y con cemento, a mayor profundidad. 

Las especies de plantas que parecen estar ligadas con estas condiciones son Melampodium 
sp, Heliocarpus sp, y Euphorbia chamaesyce. Mientras que Anastatica hierochuntica y 
Echinochloa colona mostraron preferencia por las fosas de mayor profundidad con menores 
niveles de pH; también por las excavaciones en las que no se inhumó cuerpo, se depositó con 
bolsa, con cal o donde hubo menos concentración de N, P y K (Figura 8).

Es de considerar que la relación encontrada entre las fosas y las especies, podría deberse a 
las condiciones iniciales que presentaban los suelos, previo a las inhumaciones, ya que a menos 
de 1 mes aún no se esperaría un efecto marcado derivado de la descomposición de los cuerpos 

de los cadáveres (Macdonald et al., 2014)).  Para este conjunto de datos, podría ser que sea 

especies y aún no a cambios en la composición química del suelo. 

20 Para octubre de 2023, el CCA obtuvo que los tres primeros ejes explicaron 65.2% de la varianza de los datos; el 1 explicó 
50.1 %;  el 2, 11.8 %; y el 3, 3.2%.
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Figura 8. Biplot en el que se muestra la relación de las variables ambientales con las fosas y las especies 
para el Polígono 2, para el mes de octubre de 2023

Fuente: elaboración propia.
Nota. SC = sin cuerpo, CC = con cuerpo completo, CS = cuerpo seccionado, CL = cuerpo con cal, CSB = 
cuerpo seccionado en bolsa, CB = cuerpo completo en bolsa, CB = cuerpo con piedra, CM = cuerpo con 

cemento. Anahic = Anastatica hierochuntica, Decaeg = Dactyloctenium aegyptium, Echcol = Echinochloa 
colonum, Eupcha = Euphorbia chamaesyce, Helsp = Heliocarpus sp., Melrep = Melinis repens, Melsp = 

Melampodium sp., Pecpas = Pectis prostrata, Penset = Pennisetum setaceum, Sicdep = Sicyos deppei, Vacfar 
= Vachellia farnesiana.
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El Análisis de Correspondencia Canónica entre las variables químicas del suelo y las especie 
registradas para marzo de 2024, mostró una correlación de 1 entre las variables ambientales y 
las especies para el eje 1, aunque la prueba de Monte Carlo registró una p = 0.07.  Se encontró 
que la variable de mayor peso fue la profundidad de la excavación. Así, las inhumaciones a mayor 
profundidad con porcino con cal, cuerpo seccionado, cuerpo completo, sin cuerpo y cuerpo 
con piedra, favorecieron la presencia de Phagnalon saxatile, Cosmos sulfureus, Alopecurus 
pratensis, Sporobolus alopecuroides, Cymbopogon marginatus y Vachellia farnesiana. 

La presencia de Setaria adhaerens, Digitaria sanguinealis y se 
relacionaron con mayores concentraciones de N, P, K y pH, en fosas con cuerpos con cemento, 
seccionados en bolsa, cuerpo completo y cuerpo con cal; mientras que Cenchrus echinatus 
y Chloris radiata tuvo relación con la fosa sin cuerpo y con mayor concentración de N, P y K 
(Figura 9).
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Figura 9. Biplot en el que se muestra la relación de las variables ambientales con las fosas y las especies 
para el Polígono 2, para el mes de marzo de 2024

Fuente: elaboración propia. 
Nota. SC = sin cuerpo, CC = con cuerpo completo, CS = cuerpo seccionado, CL = cuerpo con cal, CSB = 
cuerpo seccionado en bolsa, CB = cuerpo completo en bolsa, CB = cuerpo con piedra, CM = cuerpo con 
cemento. Alopra = Alopecurus pratensis, Cenech = Cenchrus echinatus, Choard = Chloris radiata, Cosul = 

Vacfar = Vachellia farnesiana.

éstos deben ser interpretados con cautela, 
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del ambiente por la inhumación de cadáveres, en las especies vegetales, se expresa 12 meses 
o más después de realizadas las inhumaciones (Barton, 2016).

en el Polígono 1, y su vinculación con especies de plantas vasculares, no fue factible, debido 
a la escasez de especies vegetales registradas: los resultados obtenidos con la ordenación no 
obtuvieron estabilidad. 

V. Conclusiones y recomendaciones
Los resultados presentados en este capítulo deben ser tomados como preliminares, ya que el 
tiempo de establecimiento de las fosas aún es corto. De acuerdo con algunas investigaciones, 
los efectos notorios del ambiente sobre las especies vegetales podrían darse despues de un 
12 meses de las inhumaciones  y, su efecto, podría durar por varios años. Por lo cual, sería 
necesario continuar con los muestreos por más tiempo y, posteriormente, realizar la búsqueda 
de patrones de respuesta de las especies.  

Poaceae: 
localizada (38.7 % en Polígono 1; 30. 6 % en Polígono 2). Su presencia resulta compatible con 
la literatura existente, respecto a la ventaja que obtienen ante la acumulación de N.

El Análisis de Correspondencia canónica, así como las valoraciones estadísticas y 

de especies y las condiciones ambientales vinculadas con los procesos de degradación y 
excavación. En contraste, las estimaciones alcanzadas para el Polígono 1 no resultaron 
relevantes.

A partir de la perspectiva matemática, en el Polígono 2, se determinaron 16 especies que 
podrían estar inducidas por las concentraciones de N, P, K y pH, y/o bien, por la profundidad y 
remoción de la tierra (Tabla 18 y Figura 10). 

Un dato relevante, que además resulta congruente con los antecedentes de sistematización 
de botánica forense en Jalisco, es la presencia de especies pioneras en ambos sitios de 
experimentación. En Polígono 1, se detectó que 77.42 % de las especies documentadas no se 
encontraban de forma previa a la inhumación. En el caso del Polígono 2, el porcentaje de esta 
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situación es aún mayor: 91.94 %.  No obstante, el dato debe entenderse con reserva, dado que 
el registro de especies originales se realizó en una única temporada del año. 

Entender, e interpretar de forma objetiva, el comportamiento de las especies, representa 
una de las posibilidades más relevantes para el conocimiento forense. Leer su crecimiento 

paso, trasciende a partir de quienes perdieron la vida para tornarse en una huella. 
En el rastro que le retorne a casa.

Tabla 18. Especies de Polígono 2 y variables de probable inducción21

Especie Familia Factores ambientales Tratamiento de cuerpo
Profundidad de 

inhumación

Melampodium sp Asteraceae Concentración de N, P y K Cuerpos con piedras, cuerpo 
con cemento Mayor profundidad

Heliocarpus sp Malvácea Concentración de N, P y K Cuerpos con piedras, cuerpo 
con cemento Mayor profundidad

Euphorbia 
chamecrista Euforbiácea Concentración de N, P y K Cuerpos con piedras, cuerpo 

con cemento Mayor profundidad

Anastatica 
hierochuntica Brassicaceae Bajos niveles en pH Sin cuerpo, cuerpos en bolsa 

plástica Mayor profundidad

Echinochloa colona Poaceae Bajos niveles en pH Sin cuerpo, cuerpos en bolsa 
plástica Mayor profundidad

Phagnalon saxatile Asteraceae
Cuerpo con cal, cuerpo 

seccionado, cuerpo completo, 
sin cuerpo y cuerpo con piedra

Mayor profundidad

Cosmos sulfureus Asteraceae
Cuerpo con cal, cuerpo 

seccionado, cuerpo completo, 
sin cuerpo y cuerpo con piedra

Mayor profundidad

Alopecurus pratensis Poaceae
Cuerpo con cal, cuerpo 

seccionado, cuerpo completo, 
sin cuerpo y cuerpo con piedra

Mayor profundidad

21  Las imágenes de las especies se presentan a continuación. 
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Especie Familia Factores ambientales Tratamiento de cuerpo
Profundidad de 

inhumación

Sporobolus 
alopecuroides Poaceae

Cuerpo con cal, cuerpo 
seccionado, cuerpo completo, 
sin cuerpo y cuerpo con piedra

Mayor profundidad

Cymbopogon 
marginatus Poaceae

Cuerpo con cal, cuerpo 
seccionado, cuerpo completo, 
sin cuerpo y cuerpo con piedra

Mayor profundidad

Vachellia farnesiana Fabaceae
Cuerpo con cal, cuerpo 

seccionado, cuerpo completo, 
sin cuerpo y cuerpo con piedra

Mayor profundidad

Setaria adhaerens Poaceae Concentraciones de N, P, 
K y pH

Cuerpos con cemento, cuerpos 
seccionados en bolsa, cuerpo 

completo y cuerpo con cal

Digitaria sanguinalis Poaceae Concentraciones de N, P, 
K y pH

Cuerpos con cemento, cuerpos 
seccionados en bolsa, cuerpo 

completo y cuerpo con cal

Cactácea Concentraciones de N, P, 
K y pH

Cuerpos con cemento, cuerpos 
seccionados en bolsa, cuerpo 

completo y cuerpo con cal

Cenchrus echinatus Poaceae Concentraciones de N, P, 
K y pH Sin cuerpo Mayor profundidad

Chloris radiata Poaceae Concentraciones de N, P, 
K y pH Sin cuerpo Mayor profundidad

Fuente: elaboración propia. Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Figura 10.  

 

 

 (Euphorbia chamaecrista)Jonote blanco (Heliocarpus sp)

 (Echinochloa colona)  (Phagnalon saxatile)Rosa de Jericó (Anastatica 
hierochuntica)

Botón de oro (Melampodium sp)

Cola de zorra (Alopecurus 
pratensis)

Mirasol coreopsi ó girasol 
púrpura (Cosmos sulfureus)

 (Sporobolus alopecuroides) 
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Cola de zorra pegajosa (Setaria 
adhaerens) Tomada de 

Naturalist México

 (Digitaria sanguinalis)

Pata de gallo (Chloris radiata) 

Zacate cadillo (Cenchrus 
echinatus)

Huizache (Vachellia farnesiana) Hierba de limón (Cymbopogon 
marginatus)

Fuente: Dirección de Análisis y Contexto de la COBUPEJ.
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Jessica B. López-Caro1*, Lizbeth G. Romero-Aguilar 2, 
José L. Navarrete-Heredia3 y María L. Baca Cruz2 

Contribución arbitrada

Resumen
La entomología forense no es una disciplina reciente, sin embargo, en las últimas décadas 

se ha prestado más atención a la relevancia que los insectos y otros artrópodos pueden tener 
en casos legales de diferente índole: esto ha propiciado el desarrollo y avance de esta ciencia 
en varios países del mundo. 

Este trabajo proporciona una síntesis del estado del arte de la entomología forense, 
destacando algunas de las contribuciones más importantes a nivel mundial. 

Dados los altos índices de violencia que se han registrado en el estado de Jalisco en 
los últimos años, el número de fosas clandestinas localizadas ha ido en aumento y con ello, 
también ha crecido el interés —de los colectivos de búsqueda de personas— de interpretar 
cualquier indicio que pueda brindar datos valiosos. 

Por ello, este capítulo presenta un primer acercamiento sobre la entomofauna de la 
entidad que, potencialmente, puede encontrarse en cadáveres o en restos en descomposición. 

1  Centro Universitario de Ciencias de la Salud, Universidad de Guadalajara.*jberenice.lopez@academicos.udg.mx
2  Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco.
3  Centro Universitario de Ciencias Biológicas y Agropecuarias, Universidad de Guadalajara.
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Aunado, precisa información relevante susceptible de obtenerse en una investigación, gracias 
a su estudio e interpretación.

Palabras clave: artrópodos necrócolos, coleópteros, dípteros, entomofauna cadavérica.

I. Introducción
La ciencia que se encarga del estudio de los insectos es la entomología; palabra grecolatina, 
del griego éntomon (insecto) y del latín logos (ciencia). El estudio de los insectos aborda desde 
su biología, sistemática, evolución, ecología, comportamiento, hasta otras áreas de estudio y 
aplicación de los diferentes grupos de la clase Insecta (Gullan y Cranston, 2014).

constituyen el grupo más diverso de todas las formas de vida en la Tierra. Actualmente, se 
conocen más de un millón de especies, no obstante, se estima que aún quedan varios miles por 
describir (Kremen, 1993; Zhang, 2011).

La morfología de los insectos es un tanto compleja, sin embargo, se puede distinguir de 
otros animales por su estructura corporal segmentada y su exoesqueleto de quitina. Su cuerpo 
está dividido en tres regiones principales: cabeza, tórax y abdomen. En la cabeza se encuentran 
órganos sensoriales como antenas y ojos compuestos, además del aparato bucal, que está 
adaptado a diversas funciones alimenticias. El tórax está especializado en la locomoción, ya 
que de éste surgen tres pares de patas articuladas y, en muchos casos, dos pares de alas. El 
abdomen contiene internamente los sistemas digestivo, excretor y reproductivo (Figura 1). Esta 

que los convierte en uno de los grupos de animales más exitosos y diversos del planeta.
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Figura 1. Morfología general de un insecto

Fuente: imagen generada en Microsoft (2024).

Estos pequeños animales, frecuentemente subestimados, desempeñan un papel crucial 
en los ecosistemas y en la vida cotidiana. Las relaciones entre los insectos y el ser humano 
pueden considerarse desde hace miles de años atrás. Con el tiempo, se pasó de la vida nómada 
a la sedentaria, favoreciendo e incrementando el tipo de interacciones entre los insectos, sus 

insecto-humano ha permitido promover el desarrollo de la entomología como ciencia 
(Navarrete-Heredia, 2014).

Las personas entomólogas4 buscan comprender y explicar la gran diversidad de especies 
de insectos y cómo estas interactúan con su entorno, incluyendo las plantas, otros animales y 
los ecosistemas en su conjunto. De acuerdo con Gullan y Cranston (2014) la entomología tiene 
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a) Entomología básica:
• 

evolutiva entre las diferentes especies de insectos. Los entomólogos trabajan para 
describir nuevas especies y entender su lugar en el árbol de la vida.

• 
análisis de sus sistemas de órganos, como el sistema nervioso, digestivo, reproductivo 
y sensorial.

• Ecología y comportamiento. Exploran cómo los insectos interactúan con su entorno, 
incluyendo sus relaciones con otras especies, su rol en los ecosistemas y sus patrones 
de comportamiento. 

b) Entomología aplicada:
• Entomología agrícola. Se centra en el impacto de los insectos en la agricultura, tanto 

plagas como polinizadores, y busca métodos para controlar las poblaciones de insectos 
de manera sostenible.

• Entomología médica y veterinaria. Investiga la relación entre los insectos y la salud 
humana y animal, incluyendo el estudio de insectos y otros artrópodos que transmiten 
enfermedades.

• Biodiversidad y conservación. Se ocupa de la protección de los insectos y sus hábitats, 
esencial para mantener la salud de los ecosistemas globales.

• Biología molecular y genética. Aplica técnicas modernas para entender la genética de 
los insectos, lo que puede llevar a avances en biotecnología y control de plagas.

• Entomología forense. Estudio de los insectos y otros artrópodos como pruebas 

transcurrido desde la muerte, así como otras circunstancias de casos judiciales.

Así pues, la entomología es una ciencia con profundas implicaciones ambientales, 
económicas, de salud pública y legales que requiere una comprensión detallada y un enfoque 
multidisciplinario para abordar los desafíos que presenta nuestra coexistencia con estos 
organismos.
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Particularmente, la entomología forense ha ganado reconocimiento más allá de su círculo 
académico inicial, evolucionando de una rama de estudio de nicho a una de interés general. 

la importancia de los insectos en la investigación forense. 
Estos organismos, aunque diminutos, juegan un papel fundamental al proporcionar 

información clave que puede ser determinante en la resolución de casos judiciales, 
particularmente en aquellos que involucran delitos. Así, la entomología forense se revela 
como una ciencia esencial para el esclarecimiento de varias circunstancias en el ámbito legal, 
ofreciendo pistas que, sin la debida experticia, podrían permanecer ocultas.  Pero, ¿cómo se 

La entomología forense es una rama de la biología y de las ciencias forenses que se dedica 
al estudio de los insectos y otros artrópodos en un contexto legal. Esta disciplina combina 
conocimientos biológicos con aspectos jurídicos y es esencial en la resolución de casos legales. 

Las personas expertas en entomología forense colaboran con profesionales de diversas 
áreas, como la medicina, la genética, la química, la antropología, entre otras, para aportar 
evidencia crucial en investigaciones. Aunque el uso de artrópodos en la medicina legal se 
remonta al siglo XIX, su reconocimiento como herramienta estándar en la práctica forense se 
ha fortalecido en las últimas décadas. 

estableciendo como un componente vital en el ámbito de la justicia. Recientemente, a raíz de la 
organización de personas activistas en los colectivos de búsqueda de personas desaparecidas, 

interesadas en el tema, se espera que este trabajo sirva como un instrumento que facilite 
el entendimiento y la interpretación de la fauna de insectos y otros artrópodos que, 
potencialmente, se encuentran asociada a fosas y, que con ello, se brinde una capacitación 
general e integral para quienes  forman parte de los colectivos de búsqueda de personas 
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desaparecidas, además de promover el crecimiento de esta ciencia con colaboración entre 
especialistas de los sectores académicos, de procuración de justicia, así como de iniciativa 
ciudadana.

II. Antecedentes
El origen histórico de la entomología forense se remonta al siglo XIII. Fue en China donde se 
documentó, por primera vez, la relevancia del uso de los insectos como testigos para resolver 
un caso de homicidio en el año 1235 (Sung, 1981). 

Esta investigación estuvo a cargo del comisario Sung Tz’u (Song Ci), quien publicó el libro 
titulado “The Washing Away of Wrongs”, en el que describió su participación en la resolución del 
caso de un hombre degollado cerca de un arrozal. El día después del asesinato, el investigador 
pidió a todos los trabajadores que colocaran sus instrumentos de trabajo en el suelo. Al cabo 
de un corto tiempo, un conjunto de moscas se posó sobre una sola hoz, ya que trazas invisibles 
de sangre las atrajeron. Con esto, Sung Tz’u dedujo que el dueño de la herramienta fue quien 

La obra de Sung Tz’u y la aplicación de conocimientos entomológicos para resolver casos 

hasta nuestros días.
Siglos más tarde en occidente, en Francia, en 1850, el médico Louis Bergeret participó 

algunos insectos como huevos, larvas y pupas tanto de moscas como de polillas. Al estudiar 
el desarrollo de los insectos presentes pudo estimar el Intervalo Post Mortem (IPM), es decir, 
el tiempo transcurrido desde la muerte hasta el momento en que se encontró el cadáver 
(Bergeret, 1855). 

Bergeret publicó esta investigación en 1855 como un informe de caso, en donde muestra 
que realmente no se centró en la entomología, sino que utilizó a los insectos como un 
indicio más entre otros; incluso, señala claramente que durante la época prevalecía falta 
de conocimiento sobre el tema. El caso marcó un hito más en la historia de la entomología 
forense, ya que fue la primera vez que se utilizó la sucesión de insectos como indicador para 
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estimar el tiempo de muerte. Es por ello que a Bergeret se le ha considerado como el padre de 

que también impulsó un mayor interés y desarrollo en el campo de la entomología aplicada a 
la medicina legal. 

Jean Pierre Mégnin fue otro gran pionero en la entomología forense, en su libro “La Faune 
des Cadavres”, publicada en 1894, describió detalladamente la sucesión de artrópodos en 
cuerpos expuestos en descomposición y estableció lo que él llamó “cuadrillas de la muerte”, 
agrupando a los insectos que contribuyen a la descomposición en ocho oleadas sucesivas. 

Para cuerpos enterrados, describió las formas larvarias y adultas de varias familias de 
insectos, además realizó dibujos detallados que se centraron en la venación de las alas, los 
espiráculos posteriores, así como la anatomía general de moscas y de otros insectos para su 

las personas entomólogas forenses pudieran estimar el tiempo transcurrido desde la muerte 
basándose en el tipo de insectos presentes, su ciclo de vida y sucesión en el proceso de 
descomposición de los cuerpos. 

Este enfoque ha sido fundamental para apoyar a la medicina y patología a estimar la data 
de la muerte en casos en donde los cuerpos están en un grado avanzado de descomposición.
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Figura 2. Ilustraciones de algunas especies 
de dípteros y sus etapas de desarrollo

Nota. De izquierda a derecha se muestran 
estructuras con características morfológicas 

distintivas en: pupa, ala, antena, adulto, 
extremo anterior y posterior (con detalle de los 

espiráculos) de la larva y larva completa. 
Imagen tomada de Mégnin (1894). 

En las últimas décadas el auge de la entomología 
forense ha sido impulsado por varios investigadores 
en diferentes países del mundo. Sus obras son la 
referencia actual en el estudio de los insectos y su 
aplicación en la criminalística, medicina legal y otras 
ciencias forenses. 

En algunos países de Europa, por ejemplo, 
en Bélgica, Marcel Leclercq ha contribuido con 
bastantes aportaciones de sus conocimientos sobre 
biología de insectos en muchos casos forenses 
(Dekeirsschieter et al., 2013)5. 

En Inglaterra, Smith (1986) publicó el “Manual 
de Entomología Forense”, obra que en algunos 
laboratorios sigue vigente. Otro referente es Jens 
Amendt (2011), quien ha realizado investigaciones 
sobre insectos en cadáveres humanos y su 
importancia en la estimación del IPM en Alemania. En 
este mismo país, Marck Benecke (2001) proporcionó 
una síntesis de la historia de la entomología forense 
a nivel mundial, entre otros aportes. 

En Polonia, Matuszewski et al. (2014), evaluaron 
el efecto de la masa corporal y la vestimenta sobre la 
descomposición de cadáveres de cerdo, ya que este 
modelo animal es el más empleado para estudios 
experimentales relacionados con algunas ciencias 
forenses, como entomología, tafonomía, medicina, 
entre otras. 

5 Una síntesis de sus investigaciones publicadas a lo largo 
de 36 años, se puede consultar en “Forensic Entomology 
Investigations From Doctor Marcel Leclercq” (cita en 
referencias).
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En otro estudio, Matuszewski et al. (2020), discutieron en un contexto metodológico 
sobre las ventajas y desventajas de emplear cerdos y humanos para la investigación forense, 
concluyeron que emplear este tipo de modelo experimental ofrece ventajas, ya que son más 
fáciles de replicar y controlar, razones por las cuales se han empleado en varios trabajos desde 
hace más de cincuenta años (Payne, 1965; 1968; 1972). 

En América, el desarrollo de esta disciplina ha sido principalmente apoyado por 
investigadores de Canadá, como Anderson et al. (1996; 2011; 2020); y en Estados Unidos, 
por ejemplo, Lord et al. (1986; 1992), Goff (2000; 2010), Shoenly (1987), Byrd y Tomberlyn 
(2020), quienes han realizado diferentes aportaciones de gran alcance y que han inspirado 
diversos trabajos.

2.1. Áreas de la entomología forense
En un sentido más amplio, la entomología forense es el estudio de los insectos y otros 
artrópodos involucrados en cualquier tema legal (Hall, 2012), que puede incluir, clásicamente, 
tres áreas de aplicación (Lord y Stevenson, 1986): 

• Entomología de productos almacenados:  abarca casos de ámbito comercial o industrial, 
en donde pueden existir daños y contaminación sobre productos almacenados 
ocasionados por insectos a raíz de un mal manejo;

• Entomología urbana: casos de ámbito doméstico (no se restringe a eventos en ambientes 
urbanos), en donde pueden presentarse daños sobre inmuebles o estructuras del 
ambiente, así como sobre las personas, ya sea de manera accidental o por descuido” 
En ambos casos, potencialmente, se podría llevar a un litigio si se interpone una 
demanda, por lo que en algún momento un entomólogo forense intervendrá para 
realizar la investigación correspondiente y emitir un dictamen;

• Entomología médico-legal: casos que forman parte de procedimientos penales, que 
implican investigaciones de tipo criminal, por ejemplo, delitos por violencia o muerte. 
En este caso, los insectos o artrópodos asociados con el caso son considerados como 

tomará como base para la elaboración de su dictamen.
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Esta última es el área de más alto alcance de la entomología forense y el tema del 
presente capítulo. La misma puede aplicarse en varias situaciones, por ejemplo, casos de abuso, 
maltrato y/o abandono de personas con discapacidad, infantes o personas adultas mayores 
(Benecke, 2004; Benecke y Lessig, 2001); detección de drogas o venenos (de Carvalho, 2010); 

restos humanos, movimiento de vehículos mediante reconocimiento de insectos impactados 
en los parabrisas (Smith, 1986); caza furtiva de vida silvestre (Anderson, 1999); maltrato y 
abandono de animales domésticos y de granja (Benecke, 2004), entre otras; sin embargo, el 
objetivo principal de la entomología forense médico-legal es la estimación del Intervalo Post 

desde la muerte hasta el hallazgo del cuerpo (Hart et al., 2008).

2.2. Cadáveres e insectos
La descomposición cadavérica es un proceso complejo, dinámico, natural y temporal, que 

ecosistemas terrestres (Barton et al., 2012; Carter et al.,  2007; Mizukami et al., 2020; Stuart 
y Ueland, 2017). La comprensión de este proceso tiene una extensa aplicación en las ciencias 
forenses, principalmente para la estimación del IPM (Benbow, 2013; Tibbet & Carter, 2008) 

Después de la muerte, a nivel celular ocurren cambios bioquímicos, con ello cesan 
los procesos metabólicos y comienza la descomposición cadavérica, en donde los tejidos 
constituyentes del cuerpo se descomponen en formas más simples de materia (Kasper et al., 

y se va deteriorando, sobre todo por reacciones químicas y factores biológicos, como la intensa 
actividad de bacterias que producen gases con olores muy particulares, los cuales atraen a 
diversos artrópodos carroñeros, quienes contribuyen a la descomposición de los tejidos 
blandos. 

Estos factores dependen, a su vez, de las condiciones ambientales, principalmente de la 

post mortem, por ejemplo, el tipo el de muerte (calcinamiento, intoxicación) y barreras físicas 
(inhumación, contenedores plásticos) (Anderson & VanLaerhoven, 1996; Carter et al., 2007; 
2010; Forbes & Carter, 2016; Mann et al., 1990).



547

�����������	
�	������
������������	�
������������	��
	������

Capítulo 14

Varios trabajos se han centrado en el estudio de los insectos carroñeros para estimar el 
Intervalo Post Mortem Mínimo (IPM-min), enfocándose principalmente en los órdenes Diptera 
(moscas) y Coleoptera (escarabajos) (Anton et al., 2011; Catts & Goff, 1992; Goff, 1993; Payne 
& King, 1970; Sharanowski et al., 2008; Smith, 1986), ya que algunas especies presentan una 
estrecha asociación a cadáveres dado que las larvas y los adultos los aprovechan como fuente 
principal de alimento, por lo que se consideran de gran relevancia en la entomología forense 
médico-legal. La importancia del estudio de estos insectos es que las moscas localizan los 
cadáveres frescos en corto tiempo, por lo tanto, pueden dar una estimación más precisa 
del IPM-min basado en el desarrollo de las larvas (Battán Horenstein et al., 2010; Calderon-
Arguedas et al., 2005; Greenberg, 1991). Sin embargo, cuando los cadáveres se encuentran 
en estados más avanzados de descomposición, lo más adecuado es analizar el ensamblaje de 
insectos asociados al cuerpo, en donde la composición de especies de escarabajos suele estar 
mejor representada. 

Aun así, estos insectos no son los únicos artrópodos que suelen encontrarse asociados a 
cadáveres (Byrd & Tomberlin, 2020; Matuszewski et al., 2010; Schoenly et al., 2005; Sharanowski 
et al., 2008).

descomposición cadavérica, dividido en cinco estados, para facilitar el estudio y entendimiento 
de la asociación de la entomofauna al proceso de descomposición: fresco, hinchado, 
descomposición activa, descomposición avanzada y restos secos6. Cada etapa atrae diferentes 
especies de insectos, lo que proporciona pistas esenciales para las personas investigadoras 

6 Cada una de estas etapas se correlaciona con uno o varios fenómenos cadavéricos que se manejan en la medicina legal.
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Tabla 1.

ETAPA DE 
DESCOMPOSICIÓN 

CADAVÉRICA

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 
PRINCIPALES

ENTOMOFAUNA ASOCIADA

FRESCO

• Comienza en el momento de la 
muerte.

• Descenso de la temperatura.
• Sin olor asociado.

• Dípteros adultos.
• Pocos huevos y larvas de 

dípteros en las primeras 
horas.

HINCHADO
• Distensión abdominal e 

hinchazón leve a intensa.
• Moderado olor a putrefacción.

• Dípteros adultos.
• Abundancia moderada de 

larvas de dípteros.
• Coleópteros adultos 

DESCOMPOSICIÓN ACTIVA

• Desprendimiento de pelo.
• Intenso olor a putrefacción.
• Aumento de temperatura del 

cadáver.
• Cambio en la humedad del 

• Abundante agregación de 
larvas de dípteros con intensa 

• Dípteros y coleópteros 
adultos.

DESCOMPOSICIÓN 
AVANZADA

• Desprendimiento del tejido 
muscular.

• Huesos expuestos y 
desarticulados.

• 

• Migración de larvas de 
dípteros.

• Coleópteros adultos y 
juveniles.

RESTOS SECOS
• Restos óseos y remanentes de 

pelo, piel y cartílago.
• Leve o nulo olor a putrefacción.

• Poca presencia de adultos de 
dípteros (segunda oleada).

• Pupas de dípteros enterradas 

• Larvas y adultos de 
coleópteros.

Fuente: elaboración propia.
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2.3. Artrópodos de importancia forense: categorías ecológicas
Los artrópodos son omnipresentes en la naturaleza y es casi inevitable que no se les encuentre 
asociados en algún lugar de intervención en campo, principalmente en donde exista al menos 
un cuerpo en descomposición, ya sea porque es parte de su hábitat natural o porque han sido 
atraídos o introducidos. Sin embargo, no todas las especies de artrópodos que se encuentran 
sobre un cadáver (o cercanas a éste) se alimentan y/o efectúan su desarrollo sobre él. 

Para interpretar el tipo de asociación que las diferentes especies de artrópodos pueden 
presentar en un cuerpo, varios autores han hecho propuestas en donde acuñan términos que 
dan explicación de las categorías ecológicas (o roles) que desempeñan las especies en el 
ecosistema de la carroña. 

Por ejemplo, de acuerdo a lo propuesto por Labrador (2005) y Naranjo-López y Navarrete-
Heredia (2011), se consideran como necrócolos a todas las especies de artrópodos que están 
asociadas a carroña, se les encuentra directamente en cadáveres o se colectan en necrotrampas; 
se reconocen tres categorías:

a) Necrobios: especies que tienen una marcada dependencia por la carroña. Las larvas y 
adultos la utilizan como alimento. Se incluyen aquí las especies necrófagas.

o bien, cuando la carroña se encuentra invadida por microorganismos; generalmente el 
cadáver se encuentra licuefacto. Se divide en dos subcategorías:

• 
consumen materia orgánica en descomposición cuyo origen puede ser animal, vegetal 
o fúngico. Se incluyen aquí las especies copronecrófagas, coprófagas y, en general, 
todas aquellas que se alimentan de materia orgánica en descomposición.

• 
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c) Necroxenos: especies que se implican en la carroña de manera accidental. Sus hábitos y 
hábitats son diferentes a la carroña, aunque cercanos a la misma, por ejemplo, hojarasca, 

Dentro de los diversos artrópodos, las especies necrobias son las de mayor importancia, 
como los dípteros, que son los primeros organismos en colonizar el cadáver y, en segundo 
lugar, los coleópteros (Goff, 1993). Dado que su ciclo de vida está estrechamente ligado a la 
disponibilidad del recurso de la carroña, éstos pueden brindar información relevante para la 
estimación del IPM mediante el estudio de la edad de las larvas. 

parasitoides y depredadoras, tales como himenópteros (avispas y hormigas) y coleópteros, 
respectivamente. Después, se pueden encontrar especies necroxenas, por ejemplo, hormigas, 
ácaros, arañas, opiliones, ciempiés, escorpiones, entre otros, los cuales pueden ser omnívoros 
o depredadores accidentales (Mégnin, 1894).

2.4. Entomología forense y fosas clandestinas
Como se mencionó con anterioridad, la entomología forense es una disciplina crucial en la 
investigación de crímenes, especialmente en casos en los que los restos humanos han sido 
ocultados. 

perpetradoras suelen emplear métodos para evitar la localización de las víctimas. Los insectos, 
siendo atraídos por la descomposición, pueden ofrecer pistas vitales sobre la ubicación y el 
tiempo transcurrido desde la muerte. 

Sin embargo, la tarea de las personas entomólogas forenses no se limita a la simple 

ambientales, lo que puede afectar las etapas de descomposición y, por ende, la colonización 
de los insectos. 

Además, la colaboración con personas expertas en geofísica y caninos de búsqueda puede 

en informantes para localizar, incluso, el área general de una inhumación clandestina — y 
señalar la ubicación exacta es una tarea más compleja —.  
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Una vez encontrada una fosa, se procede a una meticulosa excavación, asegurando la 
preservación de evidencia. Cada hallazgo puede ser pieza clave en la reconstrucción de eventos 
y en la administración de justicia, demostrando así la importancia de la entomología forense 
en el ámbito legal (Byrd & Sutton, 2023).

Su valía es indiscutible, especialmente en inhumaciones. Los insectos, a través de su 
colonización, pueden ofrecer pistas cruciales sobre el IPM y otro tipo de información relevante 
para ampliar la investigación; por ejemplo, si un cuerpo fue depositado inicialmente en una 

la fauna del primer sitio. Esto puede ser evidente a través de la presencia de especies de 
insectos que no son típicas del área de descubrimiento. Además, la mezcla de especies sobre 
y alrededor de los restos puede indicar perturbaciones o movimientos posteriores a la muerte 
(Smith, 1986). 

no pueden penetrar en el suelo (principalmente ciertas formas larvarias) y, por lo tanto, 
deben haber sido introducidas durante el entierro, mientras que otras pueden haber ingresado 
después, excavando a través del suelo. 

revelar no sólo la duración del depósito, sino también aspectos del tratamiento del cuerpo y las 
condiciones del entorno. Estos datos, cuando se interpretan correctamente por especialistas 
en entomología forense, pueden ser fundamentales para reconstruir la cronología de los 
eventos que rodearon la muerte y el entierro, proporcionando así información vital para las 
investigaciones criminales (Walsh-Haney et al., 2019).

III. Materiales y Métodos
Si bien, este estudio integral es principalmente de tipo descriptivo, también proporciona 
información generada a partir de algunas colectas realizadas en los Polígonos 1 y 2, en los 
municipios de Tonalá y Tlajomulco de Zúñiga, respectivamente, en los que se materializó la 
investigación “Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan”. 
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Aunque el ejercicio no fue sistemático ni estuvo apegado a un protocolo de investigación, 
en la medida de lo posible, se colectaron artrópodos para generar información sobre la 
entomofauna del sitio. Las muestras se realizaron en ambos sitios de experimentación7.

Los artrópodos se colectaron de manera directa, manualmente, usando pinzas 
entomológicas. Se preservaron en alcohol al 70%, se separaron por morfoespecie y se 
determinaron hasta la categoría taxonómica inferior posible. Los ejemplares montados y 
etiquetados se depositaron en una caja entomológica de madera, la cual se resguarda dentro 
de las instalaciones de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco.

Para asignar la categoría ecológica de los insectos colectados en las zonas de estudio, 

Navarrete-Heredia (2011), dado que facilita el entendimiento de la función que desempeñan 
las especies asociadas a la carroña, por su comportamiento y sus hábitos alimenticios.

Para este estudio observacional se hizo una búsqueda exhaustiva en bases de datos 

de Guadalajara. Se seleccionaron trabajos publicados en las últimas tres décadas. Para la 
búsqueda y selección en las bases de datos se utilizaron palabras clave en español e inglés 
solas o combinadas: insectos, entomología forense, cadáveres, Diptera, Coleoptera, Jalisco.

Los artículos seleccionados cumplieron con los siguientes criterios: 
• Mención en el título y/o el resumen de, al menos, dos de las palabras clave utilizadas 

para la búsqueda. 
• Mención de al menos un taxón de Dipetra o Coleoptera como parte de los resultados; y
• Empleo de alguna necrotrampa o por cierto tipo de modelo biológico animal como 

cebo atrayente. 

De las publicaciones seleccionadas se obtuvieron los datos de los taxones de Diptera y 
Coleoptera reportados para Jalisco, el tipo de estudio, hábitat o tipo de vegetación de la zona de 
estudio, modelo biológico o tipo de cebo utilizado, estado de descomposición cadavérica en el 

7 Para mayor información sobre las áreas de estudio (coordenadas, tipo de suelo y vegetación, entre otros datos) se puede 
consultar el capítulo de este libro denominado “Experimentación forense: la historia de un proyecto”.
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que se colectaron los especímenes (fresco, hinchado, descomposición activa, descomposición 
avanzada y restos) ciudad, año y autor.

IV. Resultados y discusión
Los artículos que fueron seleccionados en las bases de datos para este estudio observacional 
sobre los insectos (Diptera y Coleoptera), y su potencial relevancia en la entomología forense 
médico-legal en el estado de Jalisco, están publicados entre 1995 y 2023 en revistas de 
circulación nacional o internacional, arbitradas, indizadas y no indizadas.

Respecto de los insectos necrócolos de Jalisco, se encontraron las órdenes Diptera y 
Coleoptera, con una y cinco familias, respectivamente. 

a) Orden Diptera: 

• Familia Calliphoridae. Los califóridos son moscas de coloración verde-azul metálico. 
Se encuentran distribuidas por todo el mundo y se alimentan principalmente de 
materia orgánica, de origen animal, en putrefacción. 

Se les puede encontrar desde las primeras etapas de descomposición, por lo que son 
consideradas como un grupo importante para la estimación del intervalo IPM, ya 
sea estudiando sus ciclos de vida o la secuencia de aparición (Gennard, 2007; Nelder 
et al., 2009). A pesar de que los dípteros son el principal grupo de interés para la 
entomología forense, en Jalisco poco se ha investigado sobre este grupo. Tan solo 
se encontró un trabajo en Puerto Vallarta, en donde se documenta la sucesión de 
califóridos en cadáver de cocodrilo. Las especies reportadas fueron Chrysomyia 

(Sánchez-Álvarez & Cupul-Magaña, 2012).
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b) Orden Coleoptera:

• Familia Cleridae. Este grupo de coleópteros se distingue principalmente por presentar 
cuerpo pubescente, a menudo adornado con colores brillantes o metálicos. Algunas 
especies de cléridos tienen aplicaciones en la medicina forense debido a su presencia en 
cadáveres, ya que suelen alimentarse de restos de materia orgánica en descomposición 
de origen animal, así como también pueden presentar hábitos depredadores, lo que 
ayuda a estimar el IPM. Su ciclo de vida puede variar enormemente, desde los 35 días 
hasta los tres años, dependiendo de factores como la temperatura y la disponibilidad 
de alimento. 

A las especies que se asocian a carroña, comúnmente se les llama “escarabajos del 
jamón” ya que suelen ser plaga importante en almacenes de productor cárnicos, como 
jamón o tocino, lo que puede representar un problema en ámbitos de la entomología 
forense de productos almacenados. En Jalisco se han reportado las especies Necrobia 

 asociadas a restos de cadáver de cerdo, coatí y venado, 
en una zona de cultivos en Zapopan (López-Caro et al., 2023). Además, su presencia 
en cadáveres humanos suele ser muy frecuente (Romero-Aguilar & López-Caro, 
comunicación personal, 15 de abril de 2023).

• Familia Dermestidae. Dentro de esta familia, las especies que más se observan 
en asosiación con restos en descomposición son las del género Dermestes (del 

ó “del cuero”. Son uno de los grupos de insectos que más se encuentran asociados 
a la carroña; además, algunas especies pueden ser plagas de productos y despensas 
almacenadas, por lo que se les vincula con graves pérdidas (Kadej & Háva, 2015). La 
mayoría de las especies del género Dermestes son usadas en ciencias forenses para 
estimar el IPM. 
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A menudo se asocian a cadáveres en el último estado de descomposición, cuando 
sólo quedan los restos secos, ya que se alimentan de los tejidos deshidratados, de piel 
y pelo (Smith, 1986). Cuando la descomposición tiene lugar en ambientes con poca 
humedad, es probable que los derméstidos sean los únicos insectos presentes en los 
restos (Bellussi, 1933). 
Las especies de importancia forense generalmente son cosmopolitas, para México solo 
se han documentado ocho en asociación con restos humanos y animales. En Jalisco, 
en un área agrícola, también del municipio de Zapopan, se han reportado las especies 

 (López-Caro et al., 2023), igualmente 
relacionadas a restos de cadáveres de cerdo, coatí y venado — tanto en las etapas 
tempranas de descomposición como en las tardías—. 

Caro, comunicación personal, 15 de abril de 2023).

• Familia Scarabaeidae. Los coleópteros de la familia Scarabaeidae corresponden a 
uno de los grupos mejor documentados en México y en el mundo. Para Jalisco, se 
conocen más de 300 especies (Navarrete-Heredia et al., 2001). Dentro de la familia, 
aquellas especies pertenecientes a la subfamilia Scarabaeinae se registran con mayor 
frecuencia asociadas a cadáveres de distintos tipos de animales mamíferos. 

Estudios realizados en otros países citan a varias especies de Scarabaeinae como un 
elemento importante en los estudios de sucesión de fauna de cadáveres (Gennard, 
2007). 
En Jalisco, utilizando necrotrampas8, o con la ayuda de cadáveres de animales,  se han 
colectado especies pertenecientes a los géneros Ateuchus, Dichotomius, Scatimus, 
Canthidium, Copris, Canthon, Deltochilum, Coprophanaeus, Phaneus, Onthophagus y 
Oniticellus. Contrario a lo que sucede con las especies de Silphidae en cuanto a su 
distribución altitudinal, los miembros de la subfamilia son más abundantes y diversos 
en localidades tropicales que templadas. En Jalisco se conocen algunos trabajos sobre 
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la fauna necrócola de Scarabaeinae, entre las que destacan los sitios: Sierra Manantlán 
(Rivera-Cervantes & García-Real, 1998); Mascota (Quiroz-Rocha et al., 2008); Gómez 
Farías (Naranjo-López y Navarrete-Heredia, 2011); Guadalajara (González-Hernández,
2013; 2015) y Zapopan (López-Caro et al., 2016; 2023).

• Familia Silphidae. Para el estado de Jalisco, se conocen cinco especies de Silphidae 
(Navarrete-Heredia, 2009) pertenecientes a las subfamilias: Silphinae (thanotophilus, 
truncatus y Oxelytrum discicolle) y Nicrophorinae (Nicrophorus Marginatus, N. 
mexicanus, N. olidus). Las especies de Silphinae se encuentran por lo usual en 
cadáveres de tamaño relativamente grandes, con frecuencia se les puede encontrar 
en cadáveres humanos. Por el contrario, las especies de Nicrophorinae se aprecian 
en cadáveres algo pequeños. A pesar de ello, también se han colectado en cuerpos 
humanos en descomposición. Las especies de Silphidae se encuentran con mayor 
frecuencia en lugares templados, en donde predominan ambientes con bosque de 
pino-encino y generalmente, a altitudes superiores a los 1,500 metros sobre el nivel 
del mar (Navarrete-Heredia, 2009). 

En Jalisco se han realizado estudios con los Silphidae necrócolos en distintos sitios: 
Nevado de Colima (Fierros-López & Navarrete-Heredia, 1995); Ahuisculco, La Primavera 
y Ex Hacienda del Lazo (Navarrete-Heredia & Fierros-López, 1998); Sierra de Manantlán 
(Rivera-Cervantes & García-Real, 1998); Mascota (Quiroz-Rocha et al., 2008); Gómez 
Farías(Navarrete-Heredia & Naranjo-López, 2011); Guadalajara (González-Hernández,
2013; 2015); y Zapopan (López-Caro et al., 2016; 2023). Con base en esa información y 
considerando sus hábitos alimentarios, las especies son catalogadas como necrobias.

• Familia Trogidae. Esta familia representa un pequeño grupo dentro de la superfamilia 
Scarabeoidea. La mayoría de las especies se distribuyen principalmente en las regiones 
templadas y áridas del mundo (Scholtz, 1990). Sobre todo, los trógidos son necrófagos-
queratinófagos; con frecuencia los adultos se encuentran en restos de piel, pelos y 
plumas de animales muertos. Por lo general, se encuentran entre los últimos estados 
de la descomposición. 
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Por su estrecha asociación con cadáveres se les ha considerado de gran importancia en la 
entomología forense médico-legal, ya que pueden proporcionar información relevante 
principalmente para la estimación del IPM basado en la sucesión de especies. En Jalisco 
se han colectado algunas especies, con necrotrampas ó cadáveres de animales, entre 
las que destacan . 
Estas han sido documentadas en ambientes urbanos y periurbanos de Jalisco, por 
ejemplo, Guadalajara (González-Hernández, 2013; 2015); Zapopan (López-Caro et al.,
2016; 2023).

4.1. Insectos necrócolos colectados en campo en los Polígonos 1 y 2
En total se colectaron 33 ejemplares de artrópodos, la mayoría de estos corresponden a los 
órdenes Coleoptera y Diptera, así como a especies necrobias o necroxenas (Tabla 2). Los 
ejemplares, montados y etiquetados, se depositaron en la caja entomológica (anteriormente 
descrita) para su preservación (Figura 3). 

Se pretende que, a futuro, la colección se amplíe con colectas de los sitios en donde se 
realizan las prospecciones de campo o cuando se localicen fosas. 
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Figura 3. Colección entomológica de la Dirección de Análisis y Contexto de la Comisión 
de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco
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Tabla 2. Insectos necrócolos que forman parte de la colección entomológica, según 
nombre común, información taxonómica y categoría ecológica

IMAGEN
NOMBRE
COMÚN

TAXONOMÍA
CATEGORÍA 
ECOLÓGICA

Mosca metálica o 
panteonera

Clase: Insecta

Familia Calliphoridae
Género: Chrysomyia

Alimentación: carroña, 

Mosca doméstica

Clase: Insecta
Orden: Diptera

Género: Musca

Necrobio

Alimentación: carroña 
y otro tipo de materia 

Mosca parasitaria Familia: Tachinidae
Género: Sin dato

Alimentación:
el juvenil se desarrolla 
dentro de un huésped 
(otro insecto) del cual se 
alimenta.
El adulto se alimenta de 
néctar y polen
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IMAGEN
NOMBRE
COMÚN

TAXONOMÍA
CATEGORÍA 
ECOLÓGICA

Escarabajo del jamón

Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Cleridae
Género: Necrobia Alimentación: carroña

Escarabajo de la piel
Orden: Coleoptera
Familia: Dermestidae

Necrobio

Alimentación: carroña,

Escarabajo pelotero Orden: Coleoptera
Familia: Scarabaeidae

Alimentación: carroña y 

Escarabajo pelotero

Clase: Insecta

Familia: Scarabaeidae
Género: Phanaeus

Alimentación: carroña y 
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IMAGEN
NOMBRE
COMÚN

TAXONOMÍA
CATEGORÍA 
ECOLÓGICA

Escarabajo bombardero

Clase: Insecta

Familia: Carabidae
Género: Calosoma

Necroxeno

Alimentación:
depredador generalista

Escarabajo bombardero

Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Carabidae
Género: Calosoma

Necroxeno

Alimentación:
depredador generalista

Escarabajo de las hojas

Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Chrysomelidae
Género: Sin dato

Necroxeno

hojas

Escarabajo de las hojas

Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Chrysomelidae
Género: Sin dato

Necroxeno

hojas

Escarabajo de las hojas Orden: Coleoptera
Familia: Chrysomelidae
Género: Sin dato

Necroxeno

hojas
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IMAGEN
NOMBRE
COMÚN

TAXONOMÍA
CATEGORÍA 
ECOLÓGICA

Escarabajo de las hojas Orden: Coleoptera
Familia: Chrysomelidae
Género: Sin dato

Necroxeno

hojas

Mayate
Orden: Coleoptera
Familia: Scarabaeidae
Género: Cothinis
Especie: Cotinis antonii

Necroxeno

frutos

Mayate verde
Orden: Coleoptera
Familia: Scarabaeidae
Género: Cotinis
Especie: Cotinis mutabilis

Necroxeno

frutos

Mayate de la calabaza

Orden: Coleoptera
Familia: Scarabaeidae
Género: Euphoria
Especie: Euphoria basalis

Necroxeno

Fuente: elaboración propia.
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V. Conclusiones
Es fundamental que la persona que investigue tenga conocimiento sólido y una comprensión 

que pueden estar asociadas con una fosa clandestina, en ese sentido, la observación del 
entorno natural y su composición es vital para localizar indicios biológicos.

Los insectos desempeñan un papel crucial en la investigación de dichas inhumaciones, ya 
que su presencia puede proporcionar información valiosa sobre el tiempo transcurrido desde 
el depósito de los cuerpos. 

Las personas entomólogas forenses estudian a las especies de insectos, bajo diferentes 
perspectivas: desde su genética, el ciclo de vida, su ecología, así como su comportamiento 
en los restos humanos para estimar el intervalo post mortem, lo cual es esencial para la 

aplicaciones prácticas en la resolución de misterios y en la contribución al avance de la ciencia.

pero está en crecimiento. Los estudios realizados proporcionan una base importante para la 
comprensión de la fauna necrócola y su aplicación en las ciencias forenses.

requiere un conocimiento profundo de la biodiversidad local y las sucesiones ecológicas 

principalmente de coleópteros asociados a cadáveres, lo que ayuda a comprender mejor los 
patrones de descomposición en las regiones. 

 A medida que la entomología forense continúa desarrollándose en la entidad, se espera 
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VI. Recomendaciones
Para colectar insectos en el campo de manera efectiva, es importante seguir una serie de 
recomendaciones que aseguren tanto la preservación de los especímenes como el respeto por 
el medio ambiente. 

Primero, es esencial contar con el equipo adecuado, que incluye redes entomológicas, 
frascos de recolección, pinzas y alcohol etílico en una concentración al 70-80% para la 
preservación. Además, es sumamente importante documentar cada especimen recolectado 
con datos precisos sobre la ubicación, fecha y condiciones del hábitat. 

Siempre se debe colectar con ética, evitando perturbar el ecosistema y tomando solo el 
número necesario de individuos para la investigación. 

Es aconsejable hacer llegar las muestras a una persona entomóloga capacitada para su 

de entomología forense.  Para más recomendaciones ver López-Caro et al. (2019).
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Análisis tafonómico comparativo: la deposición y su 
relación con la estimación del intervalo post mortem

Dalia Nonatzin Miranda Díaz1

Contribución arbitrada

Resumen
En la práctica forense habitual, la estimación del intervalo postmortem de personas fallecidas 
se basa, principalmente, en la condición física observable al momento del análisis. Sin embargo, 

que las condiciones de enterramiento complican la precisión del intervalo postmortem. Esta 
información es crucial para la investigación forense, ya que permite determinar el tiempo de 
muerte y, a su vez, establecer criterios cronológicos sobre el tiempo de vida. En el estado de 
Jalisco se han documentado numerosos sitios de inhumación clandestina, lo que subraya la 
necesidad de desarrollar un enfoque especializado para abordar esta problemática local. Esta 
investigación se centra en la experimentación controlada para comparar la condición física de 
los cuerpos recuperados, considerando la deposición como variable principal. Se examina y 
contrasta la condición tafonómica de los cuerpos de los cerdos recuperados para comparar las 
condiciones físicas de conservación o putrefacción en función del contexto de enterramiento.  

Rivas Souza”. Licenciada en Antropología, Licenciada en Criminología, Criminalística y Técnicas Periciales, y Maestra en 
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Palabras clave o keywords: tafonomía, forense, antropología, inhumaciones clandestinas. 

Introducción

capacitado y ser un referente en la generación de conocimiento. Entre sus objetivos destaca 
la operación del sistema de ciencias forenses en el marco de la legalidad aplicable, así como 

el estado de Jalisco, fortaleciendo para ello sus equipos con personal especializado en áreas 
como: antropología, arqueología, protección civil y prevención de riesgos. La información 

fortalecer la información individualizante que se genera del análisis postmortem de las 
personas fallecidas  recuperadas. 

En los sitios de inhumación clandestina, los cuerpos presentan diversas condiciones de 

directa en el proceso tafonómico de conservación y/o descomposición del cuerpo de la persona 
fallecida. La estimación del intervalo postmortem es crucial para reconstruir la cronología de 
los hechos y estimar el tiempo de certeza de vida, por lo que resulta fundamental para la 
investigación de la identidad de las personas fallecidas recuperadas en estos sitios.
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del cuerpo, sin considerar las condiciones previas de muerte, transformación o deposición de 

se enfoca en observar el comportamiento tafonómico de los cuerpos cuando se conoce, de 
manera fehaciente, las variables de tiempo de muerte, condiciones de deposición y el medio 
ambiente. Se replicaron condiciones documentadas en sitios reales de Jalisco, que propician la 

para relacionar las condiciones de deposición con la estimación del intervalo postmortem. 
En el marco de la investigación colectiva Interpretar la naturaleza, se establecieron fosas 

para llevar a cabo el estudio tafonómico experimental. Este estudio se basa en la experiencia 
obtenida a partir de la intervención de sitios de inhumación clandestina y en la hipótesis de 
que la condición tafonómica del cuerpo recuperado en un enterramiento está estrechamente 
relacionada con la condición de deposición, siempre que el tiempo de muerte y el medio 
ambiente sea el mismo. El objetivo principal del estudio es comparar la condición del cuerpo 
al ser recuperado, utilizando como variable dependiente a la condición tafonómica y, como 
variable independiente, a la condición de deposición. 

Antecedentes
Los siguientes conceptos fungen como marco referencial para delimitar la investigación: 
tafonomía, deposición e intervalo postmortem.

La palabra tafonomía proviene de dos palabras griegas, taphos nomos 

paleontología para describir el estudio de la transición de los organismos hasta su fosilización 

sentido general, se ocupa del estudio de la transformación de cuerpos -humanos y no humanos- 
una vez que ha ocurrido la muerte. En su aplicación forense -a través de la antropología 
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forense-, analiza los cambios ocurridos sobre el cuerpo humano: desde la muerte y hasta la 

por ejemplo, trauma óseo, de alteración o deformación causada por el sitio de depósito o por 

en contextos forenses para: estimar el tiempo desde la muerte, reconstruir las circunstancias 
previas y posteriores a la descomposición, y diferenciar entre el comportamiento humano y los 

la tafonomía forense es el estudio interdisciplinar de lo que ha ocurrido con un organismo 
desde su muerte hasta su recuperación, evaluando el ambiente de depósito y los procesos 

comportamiento humano de procesos naturales. En donde sus objetivos principales son: la 

causa y forma de muerte y, si aplica, orientar al responsable. Por lo que se considera a todos 
los factores que podrían afectar el grado de descomposición y las condiciones en las que el 
cuerpo fue encontrado.

En el contexto forense, deposición

físico de colocar el cuerpo en el lugar de enterramiento, como el contexto en el que ocurre 
este proceso, es decir, tanto el manejo del cuerpo antes y después de la inhumación, como 
las condiciones ambientales. La deposición, en tafonomía, es crucial para la estimación del 

la manera en la que un cuerpo se descompone o preserva en el sitio de enterramiento. Es decir, 

El intervalo postmortem
la muerte de una persona hasta el momento en que su cuerpo es examinado. Esta estimación 
es esencial para establecer una cronología de los eventos en la investigación forense. Es 
multifactorial e incluye cambios biológicos y químicos afectados por los cambios corporales, 

intervalo postmortem es un desafío, ya que los cuerpos que son enterrados se descomponen 
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notablemente distinto en comparación con aquellos que lo hacen sobre el suelo. Relaciona 
los cambios postmortem vinculados a las condiciones del entierro. Además, presenta una 
evaluación metodológica de la descomposición postmortem humana a través del análisis de 
cuerpos donados en Europa.

que proporcionan información que ayuda a reconstruir el contexto del caso y favorece la 

variación en las condiciones de recuperación de los cuerpos vinculándolas a las transformaciones 
intencionales. 

Materiales y métodos
Este estudio incluye los hallazgos del proceso de recuperación de las fosas documentadas 

fue realizado y documentado por personas antropólogas, arqueólogas, criminalísticas, de 

Souza”. 
La información relacionada con las consideraciones éticas, así como las correspondiente 

2. 

2 Recopilado en este mismo libro, en el apartado de Planteamiento General.
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realizar la comparación de su estado de descomposición o conservación al desenterrarles. La 

a un enterramiento directo, en donde su condición de deposición incluyó indumentaria y 
cobertura con cal. 

los datos, al desenterrarles se documentó la condición tafonómica de sus cuerpos, es decir, 

Todo ello con el objetivo de describir y contrastar dichas condiciones. 

Materiales: 
• 

Politécnica de Cajititlán, Jalisco. 
• 

• 

Métodos: 
• 

• Proceso de enterramiento: 

ser enterrado.

cal. 
• 
• Documentación y análisis: 



583

�����������	
�	������
������������	�
������������	��
	������

Capítulo 15

 I. Proceso de la recuperación: se documentó, de manera exhaustiva y controlada, 
el proceso de excavación. 

 II. La condición tafonómica: la condición de los cuerpos desenterrados se analizó 
para comparar y contrastar las diferencias. 

Resultados y discusión

aplicó la metodología de prospección, delimitación y recuperación que realiza habitualmente 
en contextos forenses reales. Con la participación de personas pertenecientes a colectivos de 

el proceso. 

Recuperación 

seguridad que pudiera presentarse en el lugar.

lo que se plasman por separado. 
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Tabla 1. Documentación de la recuperación

 

Fuente:

Figura 1.
puntos de interés.

Figura 2. Delimitación de puntos de recuperación.

Figura 3. Documentación de puntos de interés. Figura 4. F14 y F16. 
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Resultados F14: 
Al llevar aproximadamente 70 centímetros de profundidad, se documentó el hallazgo de lo 

1. Se documentó el hallazgo inicial de la bolsa y se continuó con la excavación controlada, 
respetando los límites originales de la fosa. 

adecuadamente. 

Tabla 2. Procesamiento recuperación F14

 
Figura 5. Delimitación F14. Figura 6. Documentación inicial. 
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Figura 7. Excavación controlada. Figura 8. Excavación.

Figura 9. Bolsa localizada. Figura 10. Sábana de indicios “Bolsa 1”.
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Fuente: 

 a. Se documentó la información contextual de la bolsa. 
 b. Se realizó la apertura del embalaje exterior, documentando a su vez el interior. 
 c. Se procedió a la apertura del embalaje interior, documentando que contenía el 

torso del cuerpo de un cerdo. El cual estaba segmentado e incompleto. 
 d. El tronco del cerdo presentaba tejido piel y pelo. Con una condición tafonómica 

mixta, que podría interpretarse como una putrefacción temprana, con un proceso de 
descomposición mixta, en la que en el lomo del cerdo se observaban características de 

Mientras que en los extremos superiores e inferiores, fue posible evidenciar la reducción 
esquelética de vértebras y elementos coxales. 

Figura 11. Embalado y etiquetado. Figura 12. Fondo descartado de la fosa.
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Tabla 3. Documentación tafonómica Bolsa 1

 

 
 
 

 

Figura 13. Embalaje en sábana para su apertura y 
análisis tafonómico.

Figura 14. Acercamiento a embalaje general con 

Figura 15. Apertura del embalaje y visualización de 
lo documentado como “Bolsa 1”.

Figura 16. Embalaje abierto y tronco del cerdo 
expuesto de manera preliminar. Se observa 

condición tafonómica.
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Fuente:

Sobre los hallazgos, se documentó que si bien el cuerpo del cerdo había sido segmentado 
previo a la deposición, no se depositaron todos los elementos que conformaban su cuerpo en 

Resultados F16: 

de diámetro, permitía observar líquido en su interior. Lo que generó una serie de dudas en 
relación al origen del líquido. Surgieron las hipótesis de que podría tratarse del líquido del 
tejido licuado y/o la integración de agua de nacimiento subterráneo. Entonces al tratarse 

Figura 17. Tronco del cerdo fuera de la bolsa, 
se observa, documenta y describe condición 

tafonómica mixta.

Figura 18. Acercamiento a lomo del animal: 
conserva pelo y la piel presenta características de 
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1. Se documentó el hallazgo de la bóveda y se continuó con la excavación controlada. 
Respetando los límites originales de la fosa. 

2. Se documentaron los hallazgos. Los cuales fueron tierra que presentaba una textura 
mixta -al estar integrada la cal y el agua-, y los elementos de la piel del cerdo 
descompuesto. 

además de fragmentos textiles, asociados a la indumentaria que vestía el cerdo. 

Los cuales correspondían a elementos de la cabeza del cerdo, diversas vértebras y 
elementos de extremidades. 

Tabla 4. Procesamiento recuperación F16

 

Figura 19. Delimitación F16. Figura 20. Claqueta F16.
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Figura 21. Excavación controlada. Figura 22.

Figura 23. 
donde es posible apreciar el líquido al interior. 

Figura 24. Documentación superior de F16 en 
donde se aprecia líquido en su interior.
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Fuente: 

Figura 25. Acercamiento al líquido en el que es Figura 26. Descarte de F16. 

Figura 27. Elementos óseos recuperados en F16. Figura 28. Acercamiento a elementos para 
documentación tafonómica, reducción esquelética.
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Merece la pena mencionar el descubrimiento de que el cuerpo del cerdo, en realidad, no 
estaba completo. Sí había sido segmentado. Después de indagar con el resto del equipo, se 
informó que  al no contar con cerdos para todos los puntos, se tomó la decisión de distribuir de 
manera regular a los mismos en relación al peso. Es decir, que por cada punto se depositaron 

resultados: 

Tabla 5. Sistematización de resultados

Variable F14 F16

Municipio Cajititlán, Jalisco Cajititlán, Jalisco

Duración total en días

Condiciones de deposición

Integridad del cuerpo Cuerpo segmentado Cuerpo segmentado

Alteración térmica No registrada No registrada

Cal No registrada

Contención Bolsa plástica Depósito directo

Indumentaria Ausente Presente

Estado tafonómico
Mixto: 

esqueletización parcial. 

Mixto: Reducción esquelética y 
licuefacción. 

Descomposición Temprana Avanzada

Reducción esquelética No registrada Completa

Fuente: elaboración propia con información registrada en la recuperación.
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Es posible reconocer las diferencias documentadas vinculadas a la condición de deposición 
de cada cerdo. Si bien los resultados pueden considerarse limitados al acotarse a la descripción 
de las condiciones tafonómicas, se destaca la importancia de considerar la estimación del 
intervalo postmortem en el abordaje forense. 

Conclusiones

la generación de estrategias para enfrentar los desafíos forenses que derivan de la localización 
de personas fallecidas inhumadas clandestinamente. 

los cuerpos no son las mismas, a pesar de haber sido enterrados en condiciones similares. La 

en relación al estado tafonómico que presentaba cada uno, a pesar de haber muerto el mismo 
día, estar depositados en el mismo medio, tipo de tierra y estar expuestos a temperaturas y 

de los cuerpos. 

depositado directamente sin bolsa y con cal, presentó un proceso natural de descomposición 

documentada. 

propician la necesidad de realizar estudios complementarios. La estimación del intervalo 
postmortem es un reto complejo, al ser de suma importancia para la generación de hipótesis 

jalisciense. 
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Resumen
El presente capítulo establece los antecedentes que llevaron a la creación del primer  
laboratorio de una universidad pública denominado “granja forense”, con el objetivo de realizar 

estudian en la Universidad de Guadalajara (UdeG). 
Al mismo tiempo se incentiva a la vinculación con otras instituciones, desde un abordaje 

multidisciplinar e integral, de problemáticas sociales como es la desaparición de personas y la 

forme en contextos de realidad. 
También se aborda el desarrollo de un experimento por parte de la Comisión Estatal de 

Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ), la UdeG, el Centro de Investigación 
en Ciencias de la Información Geoespacial (CentroGeo), el Instituto Tecnológico de Estudios 
Superiores de Occidente (ITESO) y algunas otras instituciones que, a su vez, contaron con el 
apoyo del estudiantado de la carrera de Ciencias Forenses. 
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I. Introducción
Las granjas forenses, también conocidas como “body farms”, son instalaciones de investigación 
donde se estudia la descomposición de cuerpos humanos en diversas condiciones ambientales. 
Estos estudios son cruciales para el avance de la antropología forense y la ciencia forense en 

investigaciones criminales. 
La primera y más conocida “body farm”, establecida en 1981, tiene su ubicación en la 

Universidad de Tennessee1. Asimismo, en la Universidad de Carolina del Oeste 2, existe un 
laboratorio que ofrece un entorno diferente para estudiar la descomposición debido a su clima 
y geografía. 

Por su parte, en la Universidad Estatal de Texas 3 poseen la instalación más grande de su 
tipo, con un laboratorio al aire libre. Otros ejemplos son, sin duda, la Universidad Estatal Sam 
Houston 4 y la Universidad del Sur de Illinois 5

para el clima del medio oeste; mientras que la Colorado Mesa University 6 aprovecha el 
ambiente árido para la investigación (Klein, 2014; Wolff, 2015). 

En nuestro país, en 2021 la Universidad de Guadalajara (UdeG) creó el primer laboratorio al 
aire libre para la experimentación forense dentro de las instalaciones del Centro Universitario 
de Tonalá (CUTonalá). El propósito inicial de la granja forense fue contar con un espacio para 
la inhumación de restos orgánicos, para la investigación multidisciplinar relacionadas con los 
campos biológico, social y de la información. 

1 Ubicada en Knoxville, Tennessee, Estados Unidos.
2 Ubicada en Cullowhee, Carolina del Norte, Estados Unidos.
3 Ubicada en San Marcos, Texas, Estados Unidos.
4 Ubicada en Huntsville, Texas, Estados Unidos.
5 Ubicada en Carbondale, Illinois, Estados Unidos.
6 Ubicada en Grand Junction, Colorado, Estados Unidos.
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relación con las diferentes áreas del conocimiento, se inscribe la colaboración interinstitucional 
para el proyecto “Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan”. Éste 
hizo posible la participación del estudiantado de la licenciatura en Ciencias Forenses en la 
implementación y desarrollo de un protocolo de investigación, relacionado con la desaparición 
de personas y la localización de víctimas en inhumaciones clandestinas. 

por una parte, la relevancia que logran dichos ejercicios y por otra, la importancia de este tipo 
de laboratorios que orientan sus actividades en un sentido pedagógico, y que involucra la 

demanda. 

II. Antecedentes: la Universidad de Guadalajara como formadora de 

El programa de la licenciatura en Ciencias Forenses de la UdeG — que se gestiona de forma 
intercentros, colaborando entre sí el CUTonalá y el Centro Universitario de Ciencias de la Salud 
(CUCS) —, comenzó a formar estudiantes desde el año 2018.
Actualmente cuenta con cinco generaciones de personas egresadas. Es un programa académico 

a un Poder Judicial que reformó el modo de integrar las investigaciones y desahogo de pruebas 
ante la implementación del “Nuevo Sistema de Justicia Penal” (implementado en el país en 

Universitario, UDG [C.G.U], 2017):

 … en el sistema de justicia actual, las ciencias forenses juegan un papel fundamental porque 

la valoración de la prueba. El 18 de junio de 2008 se reformó el artículo 20 de la Constitución Federal, 
con lo que se da inicio a la transformación del sistema de justicia penal convencional para dar paso 
al sistema de justicia penal oral acusatorio adversarial, en el que se contempla la mediación, con el 
objeto de imprimir mayor efectividad, con una justicia expedita. Esta reforma equivale a preparar y 
renovar todo el aparato de justicia, desde el tribunal más alto hasta el policía de línea, incluyendo 



604

participación del estudiantado de la Licenciatura en Ciencias Forenses en el proyecto de vinculación entre la 
COBUPEJ y la Universidad de Guadalajara

el procesamiento y la judicialización de las pruebas, tanto desde el ámbito de su optimización como 
de la cadena de custodia; estos últimos relacionados íntimamente con las Ciencias Forenses (…) Que 
actualmente, la prueba pericial es un apoyo muy importante para el Ministerio Público como encargado 
de la investigación de los delitos. La entrada en vigor del sistema penal acusatorio obliga a formar 
profesionales altamente capacitados para poder demostrar ante la autoridad judicial el conocimiento 

judiciales y en las políticas de seguridad pública han dado como resultado la incorporación de criterios 

pericial. Este cambio en la organización judicial para deslindar la responsabilidad de un hecho delictivo, 
tiene consecuencias directas la necesidad y demanda de profesionistas de las ciencias forenses en el 
aparato judicial.

En este sentido, la pertinencia del programa fue avalada, entre otros elementos, gracias 

Judicial Federal; centros federales de readaptación social; Fiscalía General de la República; 
Policía Federal Preventiva; Secretaría de Comunicaciones y Transportes; Comisión Nacional 
de Derechos Humanos; Instituto Nacional de Justicia Alternativa; Protección Civil Federal; 
tribunales de justicia de las entidades federativas; centros estatales de readaptación social; 

humanos; comisiones estatales de arbitraje médico; institutos estatales de justicia alternativa; 
organismos públicos descentralizados estatales de policías estatales preventivas; instituciones 
estatales de protección civil; juzgados municipales; universidades públicas; compañías de 
seguros; universidades privadas; hospitales privados y corporativos jurídicos  (Consejo General 
Universitario, UDG [C.G.U], 2017).

El inciso 32 del dictamen de creación del programa es relevante pues en él queda 
puntualizado un aspecto de suma importancia: que las ciencias forenses son multidisciplinarias, 
ya que no existen áreas dominantes, sino que todas son importantes en el procedimiento 
judicial al que se va a auxiliar. En los hechos con responsabilidad jurídica en el ámbito civil, 
penal, laboral, mercantil, entre otros, por lo que no es posible concentrar en un solo individuo 
el conocimiento íntegro del saber, lo que hace necesario compartir la responsabilidad y recibir 
el auxilio, asesoría y consejo de otro conocedor de la ciencia. 
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En la actualidad, la prueba pericial es uno de los apoyos más importantes para decidir 
en las acciones de procuración e impartición de justicia. Una de las razones por las cuales la 
Licenciatura en Ciencias Forenses tiene tres orientaciones terminales: 

• Campo biológico: aplica la metodología propia en el campo de las ciencias naturales, 
en el lugar de los indicios y en laboratorio, mediante el uso de tecnología avanzada 

• Campo social:

• Campo de la información: evalúa la información documental y digital en entornos 
reales o virtuales, con herramientas tecnológicas y de comunicación, mediante 
técnicas de investigación para la reconstrucción de hechos o estimación de amenazas 
(Consejo General Universitario, UDG [C.G.U], 2017).

El inciso 38 del dictamen es medular para la caracterización del programa. Señala que 
el objetivo general de la Licenciatura en Ciencias Forenses es formar profesionales de alto 

por medio del estudio de indicios y evidencias, para poder emitir dictámenes fundamentados 
jurídicamente, se enfoca en la demostración de la verdad y la aplicación certera de la justicia, 
dentro de la ética y la norma legal. 

y que utilizan la tecnología avanzada en la investigación. Es un programa que contribuye, 
de manera directa, en la correcta procuración, administración e impartición de la justicia, 
distinguiendo a sus egresados por su pensamiento crítico y su habilidad para la resolución 
de problemas en el marco del respeto a los derechos y la dignidad humana. Sus objetivos 
particulares son:

• 
propios de las distintas disciplinas forenses.

• Desarrollar habilidades y destrezas requeridas para el debido desempeño de la práctica 
de la profesión en las ciencias forenses, así como su participación en el nuevo sistema 
de justicia.
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• Promover el pensamiento crítico del estudiante hacia la participación en la resolución 
de los problemas relacionados con su entorno social (Consejo General Universitario, 
UDG [C.G.U], 2017).

Se entienden como “ciencias forenses” a aquellas disciplinas que tienen por objetivo la 

través del análisis metodológico y sistemático de indicios y evidencias en casos tanto penales 
como civiles, administrativos o de cualquier otra índole. 

Si bien, son un conjunto de disciplinas relativamente novedosas, han tenido un crecimiento 
bastante acelerado en los últimos años (Soria, 2018). Para su reconocimiento, sin duda, juega 

la introducción de nuevas capacidades tecnológicas y al incremento de la conciencia de los 
servicios forenses.

Como queda plasmado en el dictamen de creación, la característica multidisciplinar del 

para generar un mapa más completo en la búsqueda de la resolución de un caso jurídicamente 
controversial.

la incorporación de visiones distintas de las situaciones, sean reales o simuladas, lo cual, como 
mencionan Santos et al. (2017 citados en Barrientos-Cabezas, 2020), enriquece el proceso de 
enseñanza y aprendizaje para el estudiantado potenciando así competencias relacionadas a la 
comunicación y al trabajo colaborativo.

de aprendizaje que van desde las ciencias básicas como las matemáticas, la física o la química; 
las ciencias sociales como la sociología, la antropología y la demografía; así como ciencias 
biológicas como es la anatomía, la patología, la genética, entre otras, todas relacionadas al 
derecho y el contexto jurídico donde se aplicarán. Con este bagaje, al tener conocimiento 
tanto de los aspectos de las tecnologías de la información como de las distintas disciplinas, 
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se facilita la convergencia para proponer nuevas metodologías de análisis y procesamiento de 
los datos.

del proceso de un caso:  desde la recolección de indicios y evidencias (en la que participa 
en gran medida la criminalística, pero que también se puede apoyar– entre otras áreas– de 
la criminología y la psicología forense para tener un panorama más amplio del lugar de los 
hechos). Posteriormente, el análisis de lo documentado requiere, a su vez, de un gran número 
de técnicas y disciplinas como son la toxicología, balística y odontología forense.

que participan en la comprensión global se encuentran la psicología forense, con el estudio del 
comportamiento de los involucrados en un hecho; o la misma antropología forense, que permite 

la muerte.

transmitir de manera precisa los resultados obtenidos de sus análisis ante un tribunal. 
En consecuencia no es exagerado decir que las ciencias forenses son ejemplo claro de la 
importancia de la multidisciplinariedad en la propuesta de proyectos de investigación dentro 
de las universidades, para coadyuvar en respuestas a las distintas problemáticas, a fenómenos 
tan complejos y prioritarios como lo son la violencia exacerbada en nuestro país, la desaparición 

la recolección, análisis e interpretación de la evidencia que, a su vez, fortalece la administración 
de justicia.

Los hechos controvertidos en los que una persona pierde la vida, o bien los actos de tortura, 
o los eventos violatorios de derechos humanos, son ejemplos de los principales aspectos de 
interés de las ciencias forenses. En este sentido, contar con una cartografía de la tipología de 
la violencia que rodea a la sociedad jalisciense y mexicana en términos generales se constituye 
en un insumo para pensar en los programas académicos, las clases, las materias, los contenidos 
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curriculares, los tipos de prácticas, pero fundamentalmente las líneas de investigación que se 

No estamos hablando de la ciencia como tal, así que la idea de la ciencia enfrentada en parte a la 
“libertad de pensamiento” no es una variación de la noción de Heidegger de que “la ciencia no piensa”. 
Hablamos de cómo funciona la ciencia como fuerza social, en tanto que institución ideológica: a este 
nivel, su función es proporcionar certidumbre, ser un punto de referencia en el que podamos apoyarnos 
y que nos traiga esperanza. Las nuevas invenciones tecnológicas nos ayudarán a luchar [...]. (P. 103)..

El enfoque objetivo sirve de marco para interpretar los aspectos de la realidad que 
requieren la atención de las ciencias, misma que en las comunidades académicas terminan por 
afectar en la suscripción de ciertas líneas y orientaciones de las investigaciones, buscando de 
este modo, producir conocimiento que aporte no sólo al estado del arte, sino a la resolución 
de los problemas que nos aquejan como sociedad. 

Ahora bien, conocido de todas las personas es que en el país se viven dos crisis humanitarias, 
por una parte, la crisis de personas desaparecidas y, por otro lado, la crisis forense. En 
concordancia con lo anterior, en un contexto amplio se reconoce que nuestro país atraviesa 
por una etapa donde las formas de las violencias se han vuelto cada vez más explícitas, y los 
mecanismos para ejercerla se expresan en la violencia homicida, la desaparición de personas 
y los hallazgos — por desgracia — cotidianos de fosas clandestinas a todo lo largo y ancho 

homicidios en un día, lo que sobrepasa la ya exacerbada cantidad de 77 que, anteriormente, se 
estimaba que se cometían cada 24 horas (Varela et al., 2024).

Por su parte el Registro Nacional de Personas Desaparecidas y No Localizadas reconoce 

Personas, 2024) 7 y, a octubre del 2023, investigaciones periodísticas contabilizaban la 
localización de 5,600 fosas clandestinas (Tzuc, 2023) una tragedia humanitaria. 

7 Con corte al 31 de julio de 2024.
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Jalisco, particularmente, encabeza la acumulación de casos de personas desaparecidas 
en el país (Comisión Nacional de Búsqueda de Personas, 2024) 8, situación que se suma al 

homicida (Gutiérrez, 2024), vinculada a entornos de exterminio en los que se ocultan cuerpos 
de víctimas. Sitios conocidos como fosas clandestinas, incluso reconocidas en la legislación 
estatal (Ley de Personas Desaparecidas del Estado de Jalisco, 2021).

gran medida la ruta que deben tomar los problemas de investigación que se pueden plantear 
desde el estudiantado donde, de algún modo, la academia se construya dentro de los linderos 
del sentido que marca la realidad. 

Que lleven a mirar estas violencias desde esa postura, no solo multidisciplinar, sino además 

mediano y largo plazo pueda incidir en la intervención de dichos retos.

En un contexto como el anteriormente descrito (que demanda competencias y habilidades 

profesor de la Licenciatura – se gestionó el proyecto de un laboratorio para llevar a cabo 
simulaciones, con el propósito de emular en lo más posible los contextos de los lugares de 
intervención relativos a los hallazgos de fosas clandestinas. 

Así fue como se consolidó la granja forense en las instalaciones del CUTonalá, como un 
laboratorio al aire libre destinado para la formación y capacitación de los alumnos en la carrera 
de Ciencias Forenses, en procesos relacionados con la desaparición forzada y la desaparición 
cometida por particulares. 

Se concibió estratégicamente, ya que en el ejercicio profesional se está en auxilio y en 
conjunto de la trilogía investigadora (Ministerio Público, Policía Ministerial y peritos) y por 
tanto, la generación de laboratorios de contexto de campo se constituyen en ecosistemas 
primordiales para la formación de las competencias profesionales que ayudarán en la 
procuración de la justicia. 

8 Al corte del 31 de julio de 2024, Jalisco sumaba 12,258 hombres, 2, 186 mujeres y 20 personas de sexo indeterminado con 
estatus activo en la categoría de persona desaparecida.
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La intención fue obtener apoyo para contar la excavación, inhumación y exhumación 
de restos orgánicos y la simulación de fosas clandestinas. Dentro de las materias que se ven 

Investigación en el lugar de los hechos, Ciencias Forenses, Microscopía Forense, Intervención 
Pericial, Entomología General, Antropología Forense,  Informática Forense, Fotografía y Video 
Forense, Entomología Forense, Contabilidad Forense, Genética Forense, Toxicología, Delitos 

Facial, Ciberseguridad y Tratamiento de Evidencias Digitales.
Asimismo, uno de los resultados esperados, fue la vinculación de la Licenciatura con 

otros sectores de la sociedad civil, como las colectivas y colectivos de búsqueda, así como 
otras instituciones gubernamentales y no gubernamentales que gestionan esfuerzos para la 
comprensión del problema de la desaparición de personas. 

III. Contacto y vinculación entre la Universidad de Guadalajara y la 
Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco. Reunión y 
exposición del protocolo de investigación
Con el objetivo de desarrollar nuevas técnicas que apoyen a la búsqueda de personas, y de 
acuerdo con lo descrito en la Ley General en Materia de Desaparición Forzada de Personas, 
Desaparición Cometida por Particulares y del Sistema Nacional de Búsqueda de Personas (2017), 
la Ley de Personas Desaparecidas del Estado de Jalisco (2021) y el Protocolo Homologado 
para la Búsqueda de Personas Desaparecidas y No Localizadas (PHB) (2020); y dada la relación 
observada entre el fenómeno de la desaparición de personas y la localización de fosas (Ruiz, 
2019), la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de Jalisco (COBUPEJ) se dio a la tarea 
de desarrollar un protocolo de investigación relacionado con distintas variables que pudieran 
observarse en lugares donde se han localizado inhumaciones clandestinas titulado “Programa 

clandestinas, a través del análisis correlacional de variables físicas, químicas y espectrales en 
la descomposición de cadáveres” (COBUPEJ, 2023a) 9.

9 El mismo dio lugar al actual proyecto “Interpretar la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan”.
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Asimismo, con el propósito de que este proyecto fungiera como un espacio para 
generar aprendizaje y buscar la retroalimentación no solo con integrantes de la Comisión de 
Búsqueda, sino entre estudiantes, especialistas en distintas áreas relacionadas con las ciencias 
forenses, colectivos y colectivas, se generó la colaboración entre  el Departamento de Justicia 

Análisis y Contexto (DAC) de  la COBUPEJ, dando como resultado la posibilidad de utilizar la 
granja forense como uno de los sitios de experimentación.

en el área de las ciencias forenses, en abril del 2023 personal especializado en las áreas de 
química, biología y urbanismo — de la Dirección de Análisis de Contexto (DAC) de la COBUPEJ 
— asistieron al Centro Universitario para exponer el planteamiento general del proyecto a los 
estudiantes de la Licenciatura en Ciencias Forenses, generar diálogo e invitarlos a participar en 
su desarrollo e implementación. 

El proyecto consistió, principalmente, en la excavación de 16 fosas donde se inhumaron 
cadáveres de cerdo Sus scrofa bajo distintos tratamientos y tomando en cuenta dos 
profundidades distintas en las excavaciones (Tabla 1), para posteriormente realizar un estudio 

análisis fotogramétricos y multiespectrales, mapeo y estudio de la estructura del suelo con 
georradar, resistividad eléctrica y análisis tafonómico (COBUPEJ, 2023a). 

Aunado al planteamiento general, para dar contexto a la investigación, se planteó 
la creación del llamado mapa “geomorfoedafoclimatológico” que, como su nombre lo 
indica, pretendía englobar las características geológicas, geomorfológicas, edafológicas y 
climatológicas relacionadas a sitios donde previamente fueron localizadas inhumaciones 

experimentos en lugares representativos de fosas reales, y procurar que los resultados de la 

y cronograma previamente establecidos por el personal de la COBUPEJ.
Tomando en cuenta las etapas tafonómicas de los cuerpos, el tiempo planteado para el 

desarrollo de la experimentación fue de 1 año y 3 meses y la profundidad de las muestras se 
determinó de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 1. Fosas excavadas en el sitio de experimentación: profundidad de las excavaciones, tipo de 

TRATAMIENTO DEL CUERPO PROFUNDIDAD (metros) IDENTIFICACIÓN DE LA FOSA (F)

Sin cuerpo (control) 0.75 F1

Sin cuerpo (control) 1.25 F2

Cuerpo completo 0.75 F3

Cuerpo completo 1.25 F4

Cuerpo seccionado 0.75 F5

Cuerpo seccionado 1.25 F6

Cuerpo con cal 0.75 F7

Cuerpo con cal 1.25 F8

Cuerpo seccionado dentro de bolsa 0.75 F9

Cuerpo seccionado dentro de bolsa 1.25 F10

Cuerpo envuelto en cobija 0.75 F11

Cuerpo envuelto en cobija 1.25 F12

Cuerpo calcinado 0.75 F13

Cuerpo calcinado 1.25 F14

Restos óseos 0.75 F15

Restos óseos 1.25 F16

Fuente: elaboración propia a partir de COBUPEJ (2023a).

mostraron gran interés por participar en el proyecto, lo que dio la pauta para que expresaran 
sus inquietudes antes de iniciar con el proceso experimental.

El plan de trabajo que se presentó a los estudiantes puede describirse en 6 etapas principales: 
creación de equipos de trabajo, excavación de las fosas, plantación de árboles dentro y fuera 
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del sitio de experimentación, inhumaciones, muestreos y análisis multidisciplinarios a lo largo 
de la investigación; y exhumaciones. 
La forma detallada de la participación de estudiantes, en cada una de las fases, se describe a 
continuación:

a) Creación de los equipos de trabajo. Inicialmente se formaron 16 equipos de 
trabajo correspondientes al número de fosas, para dar seguimiento puntual a la 
experimentación. Así, los alumnos se comprometieron a presentarse en todas las 
etapas planteadas y apoyar desde la excavación de las fosas hasta la exhumación 
de los cuerpos. Catorce de los equipos se relacionaron con las fosas que contenían 
porcinos, y cada uno fue conformado por tres estudiantes de la Licenciatura en Ciencias 
Forenses. Los dos equipos restantes, encargados de las fosas de control, quedaron 
bajo responsabilidad de la COBUPEJ. Sin embargo, debido al interés continuo de los 
estudiantes por participar en el proyecto, se unieron más integrantes a los equipos de 
trabajo, aumentando la colaboración en el desarrollo de las labores. La creación de 
los grupos permitió a los estudiantes trabajar la competencia de trabajo en equipo, 

hacia las ideas de los demás, dejando de lado la individualización del trabajo, pues en 
escenarios reales relacionados con las ciencias forenses, se desempeñan actividades 
en  equipos de trabajo multidisciplinarios donde cada uno de los integrantes aportan 
ideas distintas para crear estrategias que se adecúen a cada uno de los casos de 
estudio.

Cabe destacar que la creación de los equipos y las actividades desempeñadas fueron 
organizadas y monitoreadas por la Coordinación de Procesos Multidisciplinarios de la Dirección 
de análisis y contexto de la COBUPEJ con el apoyo de la Coordinación de la Licenciatura en 
Ciencias Forenses.

b) Excavación de las fosas. Previo a la remoción de la tierra, se realizaron actividades 
que consistieron en la delimitación del sitio de experimentación y un primer estudio de 
la estructura del terreno con el georradar proporcionado por el Instituto Jalisciense de 
Ciencias Forenses (IJCF), de esta manera los estudiantes pudieron conocer y replicar 
las características físicas de las fosas encontradas en sitios reales de inhumaciones 
clandestinas.
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Para la delimitación del predio (Figura 1), se tomó en cuenta el diagrama descrito en 
la Figura 2, que contempla las dimensiones de las fosas, la distancia entre ellas y el espacio 
disponible para su creación. Cabe señalar que no se utilizó toda el área del laboratorio, pues 
en la Licenciatura en Ciencias Forenses ya se realizaban prácticas relacionadas con distintas 
materias, de modo que fue necesario dejar un espacio libre con la intención de posibilitar el 
desarrollo de dichas actividades.

Una vez delimitada la zona, personal del IJCF compartió con estudiantes, docentes e 
integrantes de la DAC, una breve charla sobre el funcionamiento del georradar y sus aplicaciones 
relacionadas con la búsqueda de personas (Figura 3), y posteriormente, se efectuó el estudio 
de la estructura del terreno.
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Figura 1. Delimitación de fosas en el sitio de experimentación del CUT previo a las excavaciones
 

Fuente: imagen de COBUPEJ (2023b).

Figura 2. Diagrama de distribución de fosas en sitio de experimentación del CUTonalá

Fuente: imagen de COBUPEJ (2023a).
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Figura 3. Explicación del uso de georradar a integrantes de la COBUPEJ, profesores y estudiantes de la 
licenciatura en ciencias forenses

Fuente: imagen de COBUPEJ (2023b).

Posteriormente, inició la excavación de las fosas. Inicialmente, esta actividad se previó 
cono un proceso manual con una duración máxima de dos días, que comprenderían del 22 al 23 
de mayo del 2023, en el que solo se utilizarían herramientas básicas como palas, picos y barras.  
No obstante, dadas las características de compactación del suelo y su composición rocosa, fue 
necesario ampliar el rango de tiempo a 4 días, del 22 al 25 de mayo, y conseguir maquinaria 
especial como rotomartillos para concreto y contratar personal experto en construcción, ya 
que lo integrantes de los equipos de trabajo habían pasado por un fuerte desgaste físico. 

Esto fue posible gracias al soporte brindado por la jefa del Departamento de Justicia 

con el recurso económico necesario para proporcionar dichas herramientas. De esta manera, la 
excavación de las fosas concluyó el 25 de mayo del 2023 (Figura 4).
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Es importante enfatizar que, desde esta etapa, los estudiantes mostraron una actitud 

Figura 4. Excavación de las 16 fosas en el sitio de experimentación del CUTonalá

Fuente: imágenes tomadas de COBUPEJ (2023b). Diseño propio.

c) Plantación de árboles. Durante la etapa intermedia del proceso, se plantaron árboles 
de Eysenhardtia polystachya (palo dulce) y Vachellia farnesiana (huizache) dentro 
y fuera del sitio de experimentación, esto como respuesta a la propuesta realizada 
por el director de la DAC, que surgió por la preocupación generada a razón de la baja 
presencia de vegetación en la zona, pues una de las variables a analizar por medio 
de estudios multiespectrales sería el denominado Índice de Vegetación de Diferencia 
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Normalizada (conocido como “NDVI”, por sus siglas en inglés), que se esperaba 
mostraría el cambio en el crecimiento de la vegetación gracias a la alteración en la 
nutrición del suelo por la descomposición de los cadáveres. 

No obstante, por las condiciones de clima, tipo de suelo y falta de previsión para llevar a 
cabo la plantación, no fue posible mantener los árboles con vida, por lo que no lograron ser un 
referente para la medición prevista. A pesar de esto, se observó que, durante el transcurso de la 

así los análisis de NDVI.
d) Inhumaciones. Para las inhumaciones se utilizaron cadáveres de cerdo Sus scrofa 

con un peso aproximado de 40 kilogramos, donados por la empresa Proteína Animal 

Tonalá, Jalisco. Los cuerpos fueron transportados hasta el sitio de experimentación, 
y se sometieron a un proceso que consistió en el pesado de las canales de cerdo, 
seguido de la preparación de los cadáveres. 

Algunos de los porcinos fueron vestidos con ropas, otros seccionados, eviscerados, 
amordazados y envueltos en cobijas para replicar las condiciones observadas en fosas reales. 

de las fosas 7 y 8 se agregó cal como paso posterior, y en las fosas 13 y 14 se esperó a que 
los cuerpos se calcinaron dentro de las mismas) (Tabla 1), y se cubrieron con la tierra extraída 
durante el proceso de excavación (Figura 5).
Esta parte del proceso fue una de las más delicadas, en tanto que los participantes se 
sensibilizaron por las condiciones, a las que las víctimas de esos crímenes, son sometidas.
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Figura 5. Inhumación de cadáveres de Sus scrofa

Fuente: imágenes tomadas de COBUPEJ (2023b). Diseño propio.

e) Muestreos y análisis multidisciplinarios a lo largo de la investigación. Luego de 
la inhumación de los ejemplares, los equipos de trabajo realizaron muestreos de 
suelo, vegetación y de los insectos presentes, tomando como parámetros el rango de 

las fosas (norte, sur, este y oeste de las fosas, así como el centro de estas) (Figura 6), 
para que posteriormente en la COBUPEJ pudieran realizarse los análisis pertinentes.

Tomando en cuenta lo descrito en el protocolo de investigación, inicialmente se propuso 
utilizar barrenos holandeses para tomar las muestras de suelo, sin embargo, a falta de dichas 
herramientas los muestreos se llevaron a cabo de manera manual, utilizando picos y palas, 
tratando de alterar lo menos posible las condiciones de las fosas. Asimismo, la propuesta del 

las necesidades y carga de trabajo de la DAC de la COBUPEJ.
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Con respecto a los análisis multiespectrales, de resistividad eléctrica y estudio de la 
estructura del terreno con georradar, pudieron realizarse gracias al apoyo y colaboración 
de CentroGeo, la empresa Ciclos GIP y el IJCF respectivamente. Los estudiantes estuvieron 
presentes durante los procedimientos, y cada uno de los colaboradores explicó de manera 
detallada cómo las técnicas utilizadas apoyaron al estudio para la localización de fosas 
clandestinas, dando así un panorama multidisciplinar a los alumnos, y permitiendo que 
ampliaran su visión en cuanto a la aplicación de distintas disciplinas en la práctica de las 
ciencias forenses (Figura 7).

Figura 6. Muestreos de suelo, vegetación y entomología posterior a las inhumaciones

 

Fuente: imágenes tomadas de COBUPEJ (2023b). Diseño propio.
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Figura 7. Estudios multiespectrales y de resistividad eléctrica del suelo realizadas por CentroGeo y CiclosGIP 
en el sitio de experimentación del CUT

Fuente: imágenes tomadas de COBUPEJ (2023b). Diseño propio.

f) Exhumaciones. Tomando en cuenta que el periodo de tiempo propuesto para el proceso 
experimental fue de 1 año y 3 meses, y que las inhumaciones se realizaron el 31 de 
mayo del 2023, se tiene planeado que las exhumaciones de los cuerpos se realicen a 

Humana del IJCF, enfocándose en el análisis tafonómico de los cadáveres, asociándolo 

A pesar de que el proceso de experimentación aún no ha concluido, y de que los análisis de 
suelo, entomología, estudios multiespectrales y de resistividad se siguen realizando, podemos 
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estudiantes de la Licenciatura en Ciencias Forenses puedan experimentar, de primera mano, 
el desarrollo de un proyecto de investigación cuyo propósito es generar nuevas herramientas 
para la localización de fosas clandestinas.

Aunado, resulta enriquecedora la experiencia de crear redes de colaboración con 
instituciones públicas y privadas dedicadas a la investigación (CentroGeo y Ciclos GIP) y 
que estén relacionadas a la procuración de justicia, como lo es el IJCF y la COBUPEJ, pues 
permite a los estudiantes observar de cerca la forma de trabajo de dichas instituciones, y a su 
vez, éstas pueden ver y analizar las competencias con las que cuentan los estudiantes de la 
Licenciatura en Ciencias Forenses, lo que puede ayudar a la creación de espacios de trabajo 
para el estudiantado al egresar de la carrera. Paralelamente, se facilita la creación de técnicas 
innovadoras para su desempeño profesional. 

Ahora bien, con el objetivo de conocer de manera directa la percepción de los aprendizajes 

etapas anteriormente descritas, se realizó una encuesta al estudiantado participante, por medio 
de formularios de Google. Se obtuvieron 11 respuestas de los 20 estudiantes participantes, 
tres de los cuales — además de participar en cada una de las etapas de preparación de las 
fosas y tomas de muestras —, se involucraron directamente en el análisis y presentación de 
resultados preliminares. 

Dentro de los aprendizajes alcanzados referidos se encuentran: la delimitación e 

funcionamiento del georradar, los análisis entomológicos y su utilidad dentro del ámbito 
forense, estudios de conductividad eléctrica, entre otros aprendizajes. Héctor (estudiante 

Además de aprender cómo se realizan y qué tipos de análisis se llevan a cabo, el mayor aprendizaje que 

relevancia del sustrato del suelo y sus componentes, y cómo cambian cuando hay materia orgánica como 
en el caso de un cadáver y cómo esos componentes llegan a cambiar por dicha presencia, conductividad 
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eléctrica y el tipo de vegetación que suele haber en caso de la presencia de una fosa clandestina así 
como el papel de la entomología.

A partir de dicho ejercicio de vinculación entre las distintas instituciones participantes 

Licenciatura, surgiendo de éste, dos propuestas de trabajos de tesis relacionados tanto con 
las metodologías utilizadas para la búsqueda de fosas como de aspectos entomológicos 
vinculados a la descomposición de restos orgánicos cadavéricos.

En cuanto a las limitaciones del proyecto, uno de los retos que se presentaron fue la 
falta de recursos económicos, materiales e intelectuales por parte de la COBUPEJ, institución 

encaminada a la generación de herramientas para la búsqueda de personas desaparecidas. De 
este modo, no fue posible implementar la metodología con el rigor necesario siguiendo los 
lineamientos que se habían establecido en el protocolo.

Dadas las circunstancias y, debido a que esta clase de investigación debe tomar en 

experimento realizado en el laboratorio forense del CUTonalá aporta un primer acercamiento 
para observar cambios en las variables de estudio en un sitio con condiciones de suelo muy 

distintas. 

resultados concluyentes, pues es necesario estudiar longitudinalmente los cambios generales 

que lleven a la localización de fosas clandestinas.

La participación del estudiantado de la Licenciatura — en el proyecto ampliamente descrito — 
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Dicha experiencia facilitó que el estudiantado tuviera la posibilidad de interactuar y 
aprender, de manera directa, de las personas expertas involucrados en el desarrollo de la 

hasta la implementación de las diferentes etapas del proceso. 
Al respecto de la relevancia de la vinculación educativa, la UdeG tiene dentro de 

sus propósitos sustantivos, por un lado, la investigación y transferencia tecnológica del 

en la atención de los problemas del desarrollo local, regional, nacional y mundial, incorporando 
la participación activa y coordinada de alumnos y académicos. 

De igual forma, a través de la extensión busca, más allá de prestar servicio a la sociedad, 
intervenir de manera responsable para colaborar con todos los actores que convergen en el 
entorno, lo anterior desde una visión de responsabilidad social que permita atender los grandes 
problemas presentes en el contexto actual (Plan de Desarrollo Institucional 2019-2025; Visión 
2030, UDG). No está demás destacar que, a raíz de este proyecto, se generó la contratación 
de dos de los egresados de la Licenciatura por parte de la COBUPEJ. Es decir, su interés y 
formación trascendió más allá de la investigación.

La Responsabilidad Social Universitaria (RSU), presente en los propósitos sustantivos de la 
Universidad, se entiende como la idea de que la educación superior tiene como objetivo “[...] 
promover el desarrollo nacional y alcanzar, a través de este, el bien común, el cual deberá 

[...]” (Ibarra-Uribe et al., 2020, p.2). Desde esta visión, se aporta — de manera constante — 
recursos y herramientas para la búsqueda de soluciones a problemas tan complejos como la 
desaparición de personas y las fosas clandestinas encontradas en los últimos años en México 
y, especialmente, en Jalisco. 

Esta situación constituye uno de los desafíos prioritarios en el ámbito de los derechos 
humanos, las ciencias forenses y la justicia. Al ser un tema fundamental, el vínculo entre 
diversas instituciones, entre ellas el gobierno y las universidades, es una pieza clave en la 
generación de conocimiento y en la construcción de respuestas efectivas y humanitarias. 

Ejemplo claro de esta vinculación es el proyecto albergado en las instalaciones del 
CUTonalá, gracias a la gestión y organización de la COBUPEJ y a un gran número de instituciones 
tanto públicas como privadas. 
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La combinación de conocimientos y metodologías en la investigación —al que la UdeG 

como la geología, química, la entomología, la física, entre otras, refuerza la relevancia de la 

formación de pregrado.
El vínculo generado, además, es muestra de que la colaboración interinstitucional 

generación de conocimiento para la localización y exhumación de inhumaciones clandestinas, 
contribuyendo así a la justicia y la reparación para las víctimas y sus familias. 
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Contribución arbitrada

 
Wolfgang Pauli

Introducción

militares del Estado, grupos paramilitares y acciones del crimen organizado, la desaparición de 

Como en ningún momento de la historia, la denuncia y registro de personas desaparecidas y 
el descubrimiento de inhumaciones clandestinas se ha vuelto un asunto lamentablemente 

encargadas de velar por los derechos humanos y dependencias gubernamentales responsables 

Desde hace casi dos décadas se comenzó a visibilizar el fenómeno de la desaparición de 
personas; desde entonces, la localización de fosas clandestinas o inhumaciones ilegales ha 
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michoacanos de Uruapan y Apatzingán, siete en el primero y tres en el segundo, encontrándose 

quienes, además de haber sido privadas ilegalmente de su libertad y la vida, se les niega dar 
a conocer su paradero, encubriéndolo, mientras que a sus familiares y deudos se les priva de 

sobre la muerte y resurrección, destruyen identidades individuales y colectivas dentro de 
la mezcolanza de restos humanos, e impiden o suspenden el rito del entierro y el recuerdo 

métodos y técnicas de la ciencia que, potencialmente, pueden ayudar en la tarea de búsqueda 

que realizan investigación en distintas disciplinas, y que quizá nunca pensaron en aplicar sus 
conocimientos a una tarea como esta, se reunieron para explorar diferentes aproximaciones 

presenta también una breve revisión del campo de aplicación forense de ciencias como la 

ofrecer 
una mirada integradora y, derivado de esto, se analizan las perspectivas de nuevos estudios que 
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puedan servir para una aplicación más efectiva de métodos de localización de inhumaciones 

Concepción del estudio

indicios o pistas, desde una perspectiva multidisciplinaria que se integra desde la perspectiva 

El punto de partida es que la búsqueda de personas es una obligación de los Estados para 

Esta obligación del Estado coincide con la realidad de que algunas personas que habitamos 
esta sociedad reconocemos un estado de guerra no convencional, en el sentido de que no 

4, 
la exposición a ella es transversal, por lo que habitamos emociones que de ella se derivan —

personas que se saben en posibilidad de desaparecer y/o que tienen personas desaparecidas, y 
que, por lo tanto, necesitan estrategias colectivas para encontrarlas; más aún, para entender 
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la realidad social desde todas las aristas que la integran,

5 Desde una perspectiva sistémica, ambiente 

ambiente se aplica más o menos con el mismo sentido a poblaciones o comunidades humanas, 
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de un territorio, cuyos patrones espaciotemporales e interrelaciones permiten explicar procesos 

se relaciona con la interpretación del entorno, gesto que ha acompañado a la humanidad 

zonas con distintos climas, tipos de suelo, vegetación en distintos estadios de la sucesión 

Quienes realizan la investigación forense para reunir evidencias que puedan ser usadas en un 

ubicación de inhumaciones clandestinas, lo hacen a través de la interpretación de atributos 

colectivos de buscadoras de personas desaparecidas6

estudios, cuyos hallazgos preliminares se reportan en este libro; su integración metodológica 

interpretación es crucial para encontrar a quienes desaparecieron tras ser inhumados de 

Antecedentes



638

Interpretar a la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan: 
integración de un estudio multidisciplinario y perspectiva

que demandan el empleo de distintos saberes para descifrar observaciones que permitan 
encontrar personas desaparecidas con independencia de la persecución del perpetrador, a 

hermanos se encuentran con un hombre que ha perdido su camello y, cuando este les pregunta 

—huellas, pelos y estiércol del camello, gotas de aceite y vino derramadas a ambos lados de 
la vera del camino— pudieron reconstruir el aspecto del animal y su carga que, efectivamente, 

vida real ¿qué se necesita para encontrar los indicios que nos permiten reconstruir algo que no 

Para buscar indicios y describir procesos que ocurren en un entorno particular, natural 
o transformado, hay que contar con un sistema de referencia que nos permita representar, 

representación que las ciencias “duras” nos otorgan, aunque hay que aclarar que la información 
expresada en cifras no es necesariamente “dura” —puede ser bastante blanda o débil— y que 
la cuestión esencial es que sea válida en función de los métodos empleados para obtenerla y 

En la investigación forense se han empleado múltiples aproximaciones técnicas y 
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para determinar el tiempo desde la muerte de una persona a través de la sucesión de larvas de 
diferentes especies de insectos durante el proceso de descomposición de un cadaver; también, 

de cuerpos, relacionar personas sospechosass con la escena del crimen o diferenciar el lugar 
de la muerte del sitio de entierro por medio de restos vegetales, polen y esporas de plantas y 

trata de ubicar, en áreas relativamente extensas, sitios donde puedan encontrarse tumbas 

medios técnicos, presupuesto y personal que generalmente son escasos; además, los 

electromagnéticos, señales de radar que penetran el suelo y análisis de percepción remota 

Diversas disciplinas se han desarrollado para la investigación forense y, en particular, para 
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son, lamentablemente, una muestra de la brutalidad de estos tiempos que hace necesaria la 
investigación y el desarrollo tecnológico para localizar los restos de personas que han sido 

En la detección de fosas clandestinas es conveniente diferenciar entre dos tareas que 

localización de sitios donde, potencialmente, se encuentran inhumaciones en territorios 

lugar, donde posiblemente hay entierros, haya sido previamente localizado con cierta precisión 
y que el personal pueda explorarlo en el terreno con seguridad para realizar mediciones y toma 

con imágenes multi o hiperespectrales, adquiridas mediante satélites, aeronaves tripuladas 

del terreno, lo que puede ser una poderosa herramienta de detección para discriminar una 

En la búsqueda de entierros clandestinos se han empleado también los principios y técnicas 

yacimientos fósiles y que se deriva de estudios paleontológicos y arqueológicos que combinan 

derivados de la descomposición y transformación de cadáveres, alteran el entorno de 
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ser observados directamente o con ayuda de instrumentos, para interpretar la variación en 

y estructura de la vegetación y presencia de entomofauna asociada a la descomposición de 

debido a su ubicuidad y sensitividad a las alteraciones ambientales, de modo que cambios en 
la composición y estructura de la vegetación pueden ser indicadores útiles para la prospección 

depende de las técnicas de estudio, pero también pueden depender de los instrumentos 

fortuitamente por paseantes o gracias a testigos, informantes o confesiones de los 

recorridos sobre el terreno haciendo observaciones visuales por personal policiaco o de 
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protección civil, personas voluntarias, uso de perros entrenados y excavaciones; pero también 

para la detección de inhumaciones clandestinas, los colectivos de búsqueda de personas 
desaparecidas han utilizado testimonios o pistas de posibles ubicaciones de fosas, que son 
exploradas usando indicios visuales y técnicas sencillas, como la varilla “T” que han empleado 
los edafólogos, para luego excavar en los puntos donde es posible encontrar una tumba, 

empleados por los colectivos de personas buscadoras cumplen con criterios que, en el ámbito 

autoridades gubernamentales y estas iniciativas que, además de su función complementaria 
como “observatorios ciudadanos”, han demostrado su valor aumentando el número de fosas 

Los resultados del estudio

distintos tratamientos que replican las formas más usuales de entierros encontrados en la 
localización de personas desaparecidas en fosas clandestinas— realizados en dos localidades, 
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: “Sentir el viento y mirar 
al cielo para encontrarte en tierra: la lectura de condiciones climato-metereológicas y de 

de personas desaparecidas

cercanos, para emplear indicadores del entorno natural que puedan ser útiles para las labores 

En el capítulo “Observación forense experimental utilizando técnicas de prospección 
geofísica de alta resolución

metales, entre otras— y del sitio en el que se realiza la búsqueda —accesibilidad, tipo de suelo, 

para la detección de inhumaciones clandestinas”,

El hallazgo se encuentra presumiblemente ligado a la remoción de tierra, más que a la 

con nuevas frecuencias de antena y también con una profundidad mayor a la descriptiva, que 
cuente con un levantamiento previo y varios periodos de forma para que existan elementos de 
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personas autoras destacan que la misma situación se presentó para el caso de una de las 
fosas de control, por lo que concluyen la probable relación de los resultados con elementos 

tanto, se sugiere que en contextos de múltiples victimas, donde hay una mayor dimensión de 

suelos con poca o nula presencia de arcilla húmeda, cadáveres que tengan al menos medio 

“Morfología del terreno mediante fotogrametría con drones: 
oportunidades y limitaciones para la detección de fosas clandestinas”, se encontró que esta 

completos o seccionados, en cualquier profundidad, o bien en las que, independientemente 
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los resultados; en ese sentido, se considera la importancia de profundizar la investigación en 
un ambiente con menor perturbación, o bien, reproducir condiciones que ocurren durante los 

“Diseño y aplicación de índices espectrales para la detección de fosas 
clandestinas”

espectro luminoso —o del color— que se detecta en las imágenes capturadas con drones o 

viabilidad de estas técnicas para la detección de cinco de las siete formas de inhumación 

visualizables de manera efectiva a través de sensores multiespectrales y, de esos, sólo tres 

destaca que no existe una cámara habilitada para la detección óptima de los distintos tipos 
de inhumación, por lo que se sugiere contemplar el uso de varias cámaras y tipos de imágenes 

“El calor 
de las personas que nos faltan: búsqueda de fosas clandestinas con apoyo de drones 
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Se encontró que los registros nocturnos fueron los más efectivos para registrar diferencias 

utilizada, en particular, los efectos de la variación en la densidad de la cobertura vegetal y las 

suelo en sitios de inhumación clandestina”, fue un estudio basado en muestreos periódicos 

se detectaron cambios en la continuidad de la roca existente, pero no depresiones sobre las 

distintos suelos con condiciones particulares que no permiten establecer parámetros estándar 

“La vida después de la vida: botánica forense aplicada al estudio y 
detección de fosas clandestinas”

indispensable un análisis a nivel de especie incluyendo indicadores de tamaño, abundancia, 

bien, a cambios estructurales del suelo generados por la profundidad y remoción de la tierra 
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“¿Quiénes son los primeros en detectar una inhumación clandestina? 
Entomología forense: los insectos y su relación con las fosas clandestinas” es una 

la importancia de caracterizar las condiciones de los sitios de prospección que constituyen 

ciertas especies puede aportar información para determinar el tiempo transcurrido desde la 

lo que implica la necesidad de contar con un conocimiento profundo de la biodiversidad 

continuación de la colecta, preservación y categorización de entomofauna debe replicarse y 
profundizarse en diversos ambientes para precisar el conocimiento necesario para su aplicación 

“Análisis tafonómico comparativo experimental: la deposición y su relación 
con la estimación del intervalo post mortem”, muestra que el tratamiento de los cuerpos 
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caso de dos de los porcinos que fueron segmentados y enterrados en la misma fecha, pero uno 

también fue la misma, pero en el primer caso la bolsa plástica funcionó como medio de 

cal, continuó con el proceso natural de descomposición y reducción; la presencia de cal sólo 

presentan un reto para la estimación certera del intervalo de tiempo transcurrido desde la 

de muerte, ya que en sentido contrario facilita establecer criterios cronológicos de tiempo de 

“Simulación de fosas clandestinas como estrategia didáctica 

, resalta la relevancia de los experimentos realizados para la formación y 
capacitación de profesionales en técnicas y ciencias forenses y su vinculación con las instancias, 
tanto gubernamentales como no gubernamentales, relacionadas con la impartición de la 

etapas del proyecto tiene un importante valor didáctico, y experimentos como los realizados 

En resumen, el ensayo de distintos enfoques disciplinares y metodológicos permitió 

más consistentes que los estudios del suelo y las comunidades de plantas e insectos, que 
requieren ser complementados con estudios de referencia sobre los patrones de variación 

que, como lo reporta la literatura sobre el tema, la detección de fosas clandestinas enfrenta 
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para tratar de detectar inhumaciones clandestinas consume tiempo y medios económicos, 
por lo cual es importante continuar los esfuerzos para poner a prueba los distintos métodos y 

Perspectivas sobre estudios a escala regional 

de la búsqueda de inhumaciones clandestinas, que es la localización de fosas o entierros en 

escenario distinto —aunque relacionado— es el de la exploración de áreas extensas, a escala 
regional, para detectar lugares donde, potencialmente, puedan existir fosas clandestinas; una 
vez localizados, el siguiente paso es aplicar técnicas como las que se han explorado en los 

excavación, el ángulo de inclinación de las pendientes, condiciones geomorfológicas estables 

o márgenes de cauces donde inundaciones pueden arrastrar sedimentos—, visibilidad de los 

evaluar condiciones del terreno que representan áreas potenciales de entierros y priorizar los 
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A escalas espaciales relativamente extensas, una posibilidad para la detección de 

representan condiciones adecuadas para ciertos usos del suelo o áreas ricas en biodiversidad, o 

7

clandestinas— es posible analizar con medidas de asociación, correlación o concordancia, 
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la localización de fosas, seleccionándolas como indicadoras para encontrar sitios donde 

la Dirección de Análisis y Contexto de la Comisión de Búsqueda de Personas del Estado de 

Regosoles son suelos de desarrollo incipiente sobre material parental no consolidado que es 

diferenciado, relativamente arcillosos y sobre material parental meteorizado, pero resistente 
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Tabla 1.

Descripción

A1

A2

A3

U7

Fuente: 

indican una preferencia de los perpetradores de desapariciones de personas por enterrarlas 
en lugares más fáciles de excavar por sus condiciones de suelo y pendiente, y probablemente 
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Figura 1. 

Fuente: 

residuales de Pearson, calculados como los valores esperados menos los previstos, divididos 
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Tabla 2.

Unidad de 

A1

A2

A3

U7

Fuente: 

Como producto de la aplicación de un método similar, es como se determina la aptitud 

de inhumaciones clandestinas a través de protocolos de búsqueda, particularmente desde un 

pondera mediante el método Delphi, estudiando el territorio desde cuadrantes como unidades 
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8

Figura 2. 

Fuente: 
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además de datos de pendiente, suelo y uso del suelo— mapas geomorfoedafológicos, de zonas 
climáticas, tipos de vegetación, densidad de población o de construcción, grado de marginación 

 

mayor parte, preliminares, muestran la variedad de métodos y técnicas que pueden emplearse 

por un grupo de personas comprometidas con la aplicación de su conocimiento, desde distintas 

de varias técnicas de detección de fosas clandestinas ha servido como una exploración de 

aún tiene pendiente transitar hacia una integración interdisciplinaria —la confuencia de varios 

concretos, aproximados o solamente conceptuales, constituye un avance en un campo de 
estudio en el que queda mucho por aprender y al cual tenemos que prestar especial atención, 
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Es grande el dolor de miles de familias devastadas por la angustia y la impotencia de no 
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Avanzando hacia la justicia y la dignidad

Víctor Hugo Ávila Barrientos 

En las profundidades de la investigación interdisciplinaria, entre las capas de suelo y los 
vestigios humanos, se revelan los cimientos de una nueva esperanza. 

Los hallazgos obtenidos en los dos polígonos de experimentación — desarrollados 
hacia el sur y oriente del área metropolitana de Guadalajara (AMG) — representan más que 

compromiso con la memoria y la dignidad de aquellas personas que han sido arrebatadas de 
sus familias y sepultadas en la oscuridad de la clandestinidad, privando a sus seres queridos del 
proceso de duelo — inherente en todas las culturas — y que permite continuar con la vida: sí 
con una tristeza por la pérdida, pero con la paz que brinda la certidumbre de saber qué sucedió 
y dónde se encuentra la persona amada.

técnicos como ejes de las actuaciones institucionales para la localización de víctimas. 
La problemática de las desapariciones en México, en especial las forzadas y aquellas 
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Las fosas clandestinas, convertidas en silenciosos testigos de crímenes atroces, han 
dejado al descubierto la fragilidad de nuestro tejido social y la urgente necesidad de acciones 
concretas para abordar este fenómeno.

de patrones naturales que se presentan en las inhumaciones experimentales, y que forman 

comprensión más profunda de los procesos de inhumación clandestina desde la perspectiva 
del análisis de contexto. 

la naturaleza para encontrar a quienes nos faltan” representan 4.7 % del total del territorio 
del AMG, dado que comparten las mismas características de suelo, pendiente, roca, geoformas 

las localizaciones de fosas clandestinas.

la naturaleza en inhumaciones que (de forma clandestina) se presenten en las fronteras entre 

hacia el Macrolibramiento. Así, presentan proximidad con localidades complejas que han ido 
poblando la periferia del AMG. 
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Así, nos encontramos ante una investigación con el potencial de explicar el comportamiento 

La dimensión del esfuerzo 

vegetación y la entomología forense, cada elemento aporta piezas clave al rompecabezas de 
la investigación. 

investigaciones en procesos de descomposición de cuerpos. 

han acumulado familiares de personas desaparecidas quienes, lejos de conformarse con las 

todas las personas desparecidas sean localizadas —, se entregan por completo en las labores 

multifacético. 

un logro —a priori— en niveles exploratorios y descriptivos. Es decir, aportan una caracterización 
de los comportamientos, condiciones o situaciones desde las diversas disciplinas, vinculando 

patrones) para construir una imagen del impacto que se aprecia, en la naturaleza, ante los 
procesos de descomposición de cuerpos. 

principales objetivos, el sentar las bases metodológicas para investigaciones más profundas 

la sociedad. 
La presente investigación requiere ahondar en todas las disciplinas y tener otros centros 
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en las siete que presentan las mayores frecuencias (y, en conjunto, representan a más de una 

individuos en descomposición. 

urge en el contexto nacional, tendría que extenderse en otras regiones de México, considerando 
los parámetros diferenciadores de cada zona. 

experimentación, exhiben sus propios retos, desafíos y necesidades de seguimiento: 
• El conocimiento empírico que han acumulado las personas buscadoras ya arroja 

posibilidades de sistematización, mediante un enfoque de ciencia ciudadana. Esta 
base, sin duda, proyecta la oportunidad de organizar datos de dinámicas sociales 
y psicológicas en torno a inhumaciones clandestinas. Así, se podría avanzar en 

empáticas que se incorporen a instrumentos y protocolos.
• 

proporcionando claridades sobre la interpretación de sus resultados en las diferentes 
inhumaciones experimentales, se requiere confrontarse con nuevas frecuencias de 
antena y estudiarse en otro tipo de composiciones edafológicas para solventar las 
complicaciones de lectura en suelos arcillosos. Aunado, necesita de levantamientos 
periódicos para equiparar el esfuerzo con investigaciones similares que se han 

• 

permiten proyectar la inclusión de estas técnicas en la formación de equipos forenses 
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recuperación de fosas clandestinas.
• La morfología del terreno estudiada mediante fotogrametría con drones, reconoció 

que, el tránsito frecuente de las personas que trabajaron en la experimentación, derivara 

datos en un ambiente con menor perturbación.
• La detección de los espectros de luz —o colores— precisa la ampliación en el tiempo de 

análisis para comprender el comportamiento en las inhumaciones con bolsa plástica 
y cuerpos calcinados, toda vez que no se detectaron cambios en los pigmentos de la 
vegetación. 

• 

materiales calibrados e incorporación de recursos criminalísticos, con posibilidad de 

que se asocian a la presencia de organismos en descomposición. 

con el objetivo de localizar inhumaciones, se deben redoblar los esfuerzos en estudios 
de suelos que analicen el ámbito físico, más que el químico. Esto, derivado de que, 
preliminarmente, se reconoce la complejidad para utilizar este tipo de análisis debido 
al factor de variabilidad química en suelos. Es decir, con las posibilidades actuales 

• En el aspecto de la botánica forense, resulta imperativo ahondar en la detección de 
las especies y familias de plantas favorecidas, tanto por los procesos de remoción 
de tierra así como por las concentraciones de elementos químicos derivados de la 

• 

local y las sucesiones ecológicas de los insectos. 
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 Así, la continuación de la colecta, preservación y categorización de entomofauna 
debe replicarse y profundizarse en diversos ambientes para precisar aspectos sobre el 
intervalo post mortem, tratamiento del cuerpo y las condiciones del entorno.

• Ahora bien, el primer paso avanzado respecto a la posibilidad de localizar a víctimas 
a través de imágenes térmicas de aeronaves no tripuladas, generó resultados muy 

que se presentan en la técnica. Es decir, cómo detectar fosas en contexto con una 
vegetación exuberante y particularidades en tipos de suelo, tanto en prospecciones 

• El experimento para el estudio tafonómico reveló las probables implicaciones que tiene 
la forma en que se deponen los cuerpos para progresar o retrasar su descomposición, 

post mortem de las víctimas.
• 

para facilitar excavaciones clandestinas, es indudable la pertinencia de proyectar 
un sistema de monitoreo que permita anticipar los sitios con mayor aptitud para la 
existencia de fosas. 

La responsabilidad de no ceder

situaciones de violencia, sino también ante probables afectaciones por peligros químicos y 
biológicos, derivados del contacto con restos en descomposición. 

En ese sentido, y proyectando una ruta que también conduzca hacia una justicia plena y 
restaurativa, es crucial profundizar en la consolidación de diversos procesos para retornar a 
quienes nos faltan, considerando: 

Formación e integración multidisciplinaria permanente. La relevancia de la 
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instancias relacionadas con la correcta impartición de la justicia tanto gubernamentales 
como no gubernamentales.
Datos abiertos en formatos accesibles. En el ejercicio del derecho a la verdad, a la 
información, a la participación —entre otros que resultan inherentes— requiere una 

fenómeno, en su dimensión contextual.

de información, ayudando así a detectar posibles sitios de inhumación clandestina de 

4. 

poco favorables para la ralentización de los procesos de descomposición orgánica. 

la posibilidad de profundizar estudios respecto al impacto en los suelos donde se 
depositan a víctimas sin vida, y cómo se degrada el material genético en éstos. 

5. Implementación de Sistemas de Alerta Temprana. La pronta detección de actividades 

de sistemas de alerta temprana basados en análisis geoespaciales y patrones de 
comportamiento humano puede ayudar a las autoridades a intervenir de manera 
proactiva.
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6. Fortalecimiento de la Cooperación Interinstitucional. La lucha contra las 
desapariciones y las fosas clandestinas requiere de una acción coordinada y colaborativa 
entre diversas instituciones gubernamentales, organizaciones de la sociedad civil 

mecanismos de cooperación interinstitucional para maximizar los recursos y el impacto 

las instancias que tienen la capacidad de prevenir, no las desapariciones como tal ya 

7. Atención Integral a las Víctimas. 
humanos, es necesario garantizar una atención integral a las víctimas y sus familias. 
Esto incluye el acceso a servicios de apoyo psicológico, asesoría legal y programas 

recuperación, sí desde las instituciones que las leyes en la materia contemplan para 
ello, pero también desde las instituciones que participen en la prevención. Estas 
instituciones tienen que generar procesos de atención integral, no solo a víctimas —
ya que justamente el propósito es que las personas alcancen a llegar al estatus de 
víctimas—, sino a habitantes que necesitan una transformación en la manera en la que 
son atendidas sus necesidades.

El camino hacia la justicia y la dignidad para las víctimas de desaparición y sus familias es 
largo y arduo, pero no es, siquiera concebible, un escenario en el que se dé marcha atrás.

estrategia para enfrentar este desafío con determinación y esperanza. 
Que los hallazgos obtenidos sirvan como un paso inicial para un futuro más justo y humano, 

donde la memoria de los ausentes sea honrada y sus derechos sean plenamente restituidos.
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Glosario

Glosario

Artrópodos: 

Ciencia ciudadana:

Clima:

Deposición:

Entomología:

Espectroscopía:



678

Glosario

Etapas de evolución cadavérica:

Fotogrametría:

Fosa clandestina: 

Geófonos:

Gobernanza:

Imagen espectral:

Intervalo Post Mortem (IPM):

Meteorología:

Morfología:

Muestreo:
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Glosario

Multidisciplinariedad:

Cámara multiespectral e hiperespectral:

Naturaleza:

Ondas sísmicas:

Paisaje:

Parámetro: 

Percepción Remota: 

Persona desaparecida:

Polígono:
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Glosario

Precipitación:

Prospección Geofísica Somera: 

Resistividad:

Tafonomía:

Termografía:
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Mensaje

Mensaje: Rector del Centro Universitario de Tonalá
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Mensaje

Mensaje: Rector de la Universidad Politécnica de la Zona
Metropolitana de Guadalajara



684

Mensaje: Víctor Ravelero Vázquez

Referencias

Mtro. Víctor Ravelero Vázquez 
Rector de la Universidad Politécnica de la Zona 

Metropolitana de Guadalajara



685

Enrique Alfaro Ramírez •

Juan Enrique Ibarra Pedroza •

Margarita Sierra Díaz de Rivera •

Semblanza de autores

Víctor Hugo Ávila Barrientos •



686

Semblanza de autores

• Eduardo Santana Castellón

• Tunuari Roberto Chávez González

• Gustavo Quezada Esparza

• José Luis Silván Cárdenas

• Lourdes Andrea Linton Padilla



687

Melina Gil Meza •

José Darío Pereira Benítez •

Luz Adriana Vizcaíno Rodríguez •

Ana Caccavari Garza •

Martín Cárdenas Soto •

Autores



688

Semblanza de autores

• Gerardo Cifuentes Nava

• David Escobedo Zenil

• José Antonio Martínez González 

• Jesús Sánchez González

• Uriel Gutiérrez Mendiola



689

Dorian Quezada Esparza •

Ana Josselinne Alegre Mondragón •

Edgar Daniel Ramírez Aceves •

Miguel Moctezuma Barraza •

Adán González Nisino •

Autores



690

Semblanza de autores

• Maximiano Bautista Andalón

• Sergio Alberto Quezada Godinez

• Andrea Ponce Chávez

• Enrique Martin Ortega Higareda

• David Rogelio Campos Cornejo



691

Sonia Citlalli Saucedo Aguilar •

Luis Manuel Martínez Rivera •

Ramón Cuevas Guzmán •

José Guadalupe Robles Estrada •

Fátima Yazmin Salcedo García •

Autores



692

Semblanza de autores

• Lizbeth Guadalupe Romero Aguilar

• Dalia Nonatzin Miranda Díaz

• Denisse Ayala Hernández

• José Luis Navarrete Heredia

• Jessica Berenice López Caro



693

Alma Cristina Padilla de Anda •

Teresita de Jesús Bustamante Flores •

  Víctor Ravelero Vázquez •

Gabriel Aquiles González Ruiz •

Karina G. García Reyes •

Autores



694

Semblanza de autores

Enrique José Jardel Peláez •



695

Agradecimientos

Alma Daniela Castellanos Gómez • 

Abraham Leaño Ávila • 



696

Agradecimientos

• Tania Rubio Pérez

• Ana Paula Figueroa Delgado 

• Pablo Osiel Arenas González 

• Denise Monserrat Rubio Peña 

• Citlaly Lisbeth León Aguilar



697

Sofía Guadalupe Palomera Becerra •

Leslie Elizabeth Lomelí de la Cruz • 

Yareli Guadalupe Villanueva Tovar •

Valeria Torres Díaz •

Miguel Ángel Triana Estrada •

Agradecimientos



698

• Arturo Villalobos Ornelas

• Dolores Eugenia Pérez Lazcarro

• José María Barba Muñoz

• César Alejandro Villarreal Serrano 

• Zayra Marcela Mendez Preciado

Agradecimientos



699

Raúl Venegas Reyes •

Francisco Alejandro Rodríguez Castillo •

Carlos Omar Martínez Santos •

Rómulo Troncoso Pacheco •

Eduardo Santos Mena • 

Agradecimientos



700

• Susana Flores Esquer 

Agradecimientos
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