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RESUMEN

Los Necrosoles son suelos relacionados con entierros cuyas pro-
piedades resultan de las condiciones particulares del entorno de la
inhumacion. Su caracterizacion por medio de técnicas de geociencia
forense, puede aportar herramientas que maximicen la efectividad
de la bsqueda de entierros clandestinos, situacidn relevante en
Latinoamérica. El objetivo de este estudio fue identificar rasgos y
procesos pedo-antropogénicos que caracterizan a los Necrosoles,
especificamente, se identificaron diferencias micromorfolégicas y
quimicas. Se estudiaron tres perfiles de suelo de cementerios rurales en
el canén del rio Cauca, en Colombia, y dos perfiles de la misma zona,
fuera de la influencia de los cementerios. La comparacién de ambos,
perfil dentro vs perfil fuera del cementerio, permitié determinar las
variaciones en las propiedades producto del impacto de los entierros.
Las muestras de los suelos fueron caracterizadas quimicamente y me-
diante métodos micromorfoldgicos. Los resultados demuestran que las
variaciones entre los suelos de cementerios, respecto a sus referentes
naturales, son la presencia de microfragmentos de madera de atatd y
de hueso, minerales con orientaciones paralelas, concentracion alta de
raices finas al nivel del entierro y mezclas de agregados pedogénicos
entre una matriz no pedogénica. Desde el punto de vista quimico, las
variaciones observadas fueron la mayor concentracion de S, Fe movil,
P, ademds del incremento en la capacidad de intercambio catiénico del
suelo. El presente estudio demostr¢ la utilidad de la micromorfologia
de tres suelos como herramienta en la confirmacion de la presencia de
Necrosoles a partir de métodos usados en la arqueologia y geociencia
forense. Se proponen rasgos diagnosticos modelo para la identifica-
cion de entierros clandestinos, en particular para zonas que retinan
condiciones de contextos pedoldgico, geomorfoldgico y bioclimatico
similares y que seran utiles en la geociencia forense.

Palabras clave: suelos de cementerio; micromorfologia; exhumacion;
cambio de uso de suelo.

ABSTRACT

Necrosols are soils related to burials, as inhumation conditions
produce particular changes in their environment. Consequently, this
study using forensic geoscience techniques makes it possible to maximize
the effective search for clandestine burials. This constitutes a discipline
with few academic initiatives in Latin America. The investigation of
our project arose from exhumations of three rural cemeteries that took
place when changes in land use of the Ituango hydroelectric project in the
Cauca river canyon in Colombia, flooded the communities. During the
exhumation process, the description and sampling of the profiles within
the 3 cemeteries was carried out. Likewise, natural profiles were described
and sampled in the surroundings of 2 out of 3 cemeteries, to determine
the variations of the micromorphological and chemical properties
resulting from the effect of the burials. The soil samples were analyzed
with chemical and micromorphological methods. The study objective
was the identification of differences between the natural and intervened
soils, in order to propose features and pedo-anthropogenic processes that
characterize the studied Necrosols. The results show clear differences
between the cemetery soils, with respect to their natural counterparts. In
consequence we found coffin wood and bone microfragments, minerals
with parallel orientations, and high concentration of roots at the burial
level and pedogenic aggregates mixtures incorporated into non-pedogenic
matrix. From the chemical point of view, the Necrosols compared to
natural soils, show highest concentration of S, mobile Fe, B in addition
to the increase of the soil cation exchange capacity. The present study
demonstrated the usefulness of micromorphology as a powerful tool
in confirming the presence of Necrosols with methods used in forensic
archeology and geoscience. In accordance with the objective set out in
this work, it was possible to characterize particular micromorphological
and chemical properties in Necrosols to determine pedo-anthropogenic
features and processes. The observed results in the Necrosols of three
cemeteries in the tropical dry forest in Colombia could be proposed as
model diagnostic features for the identification of clandestine burials;
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particularly for areas that meet similar pedological, geomorphological,
and bioclimatic contexts. This could be useful in forensic geoscience.

Key words: micromorphology; exhumation; land use change; cemetery
soils.

INTRODUCCION

La llamada geologia forense integra ciencias como la geologia,
geofisica y pedologia con el objetivo de apoyar las investigaciones
criminales, ambientales y humanitarias. Pye y Croft (2004), definen
esta integracion como la aplicacién de la geociencia y técnicas mas
amplias de la ciencia ambiental en las investigaciones judiciales. Las
investigaciones geoforénsicas van desde el estudio directo de materiales
naturales, tales como suelos, sedimentos, aire y agua, a materiales de
origen antropogénico, como ladrillos, concreto, cerdmica y vidrio.
Sumado a esto Ruffell (2010) considera que el uso de técnicas indirectas
como percepcion remota e implementacién de sistemas de informa-
cion geogréfica puede apoyar dichas investigaciones. No obstante,
desde la perspectiva de Ruffell (2013), aunque la geologia forense es
vista como un instrumento para determinar si las personas (victimas
o criminales) han estado en una escena del crimen, en la actualidad,
su enfoque es mas extenso incrementandose el grado de aplicacion de
las ciencias de la Tierra. Aunque el uso de la geologia forense apoya
el esclarecimiento de las investigaciones judiciales desde hace mas de
un siglo, no es hasta la década de los setentas del siglo XX que se su
estudio se sistematiza (Murray, 2004). En afios recientes, en algunos
paises como el Reino Unido, el uso de herramientas pedolégicas y
geoldgicas en investigaciones penales y civiles se ha incrementado, sin
embargo, en otros paises su aplicaciéon es mas limitada debido a que
el grado de aceptacion de estas herramientas varia en los diferentes
tribunales (Pye y Croft, 2004).

En Latinoamérica, particularmente en Argentina y Colombia, se
cuenta con iniciativas académicas recientes que comienzan a apoyar la
elucidacion de las tendencias y patrones de las inhumaciones furtivas,
en el contexto de los conflictos armados (Molina et al., 2015; Sagripanti
et al., 2017). En México, no hay investigaciones basicas ni aplicadas,
lo que muestra la necesidad del avance cientifico en este campo, para
la busqueda efectiva de entierros clandestinos y fosas comunes en el
territorio mexicano.

Labuasqueda ylocalizacion de entierros clandestinos, se considera
un campo de investigacion en expansion que requiere un conjunto de
métodos y protocolos estandarizados, para maximizar su efectividad
(Pringle et al., 2012; Di Maggio, 2017). Por otra parte, la geociencia
forense también se sitta al servicio de los proyectos de busqueda y
recuperacion de restos humanos en el marco ambiental y social, sin
implicaciones judiciales. Ejemplo de ello es la exhumacion y traslado de
cementerios realizadas en la reubicacion de comunidades por cambios
regionales de uso de suelo, otro ejemplo son los estudios de servicios
ecoldgicos que apoyan la planificacién y construcciéon de necrépolis
cerca de centros urbanos y fuentes de agua (Massas et al., 2018; Nero
y Anning, 2018; Ghosh et al., 2019).

Los suelos afectados por entierros de cuerpos humanos confor-
man los denominados Necrosoles. Segun las tipologias de los suelos
urbanos, estudiadas y propuestas en los trabajos de Stroganova et al.
(1998), Gerasimova et al. (2003), Sobocké (2004), Prokof" eva et al.
(2010) y Charzynski et al. (2013), los Necrosoles presentan alteraciones
morfoldgicas por ausencia de horizontes naturales, mezcla y adicién
de horizontes. Ademas, hay presencia de materiales exdgenos que re-
llenan la tumba, abundancia de artefactos finebres y restos humanos.
Respecto a alteraciones quimicas, estos suelos estan artificialmente

enriquecidos con materia organica y concentraciones elevadas de
fosforo debido a la descomposicién de los restos.

En el Departamento de Antioquia, Colombia, se llevo a cabo el
proyecto de exhumacién y traslado administrativo de los cementerios
comunitarios de las localidades de Orobajo, Barbacoas y La Fortuna
debido a la construccion de la Hidroeléctrica Ituango, de Empresas
Publicas de Medellin (EPM), en el caindn del rio Cauca (Figura 1). La
finalidad del traslado de dichos cementerios consisti6 en la restitucién
integral y con un sentido social de la herencia finebre perteneciente
a las comunidades reubicadas. Estos cementerios rurales, no tenian
formalidad administrativa y carecian de actas de inhumacion-exhu-
macién. Al momento de la prospeccion y excavacion, tampoco posefan
estructuras diferenciadoras en el terreno como monumentos ni lapidas,
lo que preciso de la integracion de técnicas antropoldgicas y pedologicas
en la busqueda de los restos para su recuperacion.

Alos métodos pedoldgicos que se prestéd mayor importancia fueron
los estudios micromorfologicos y la determinacién de propiedades
quimicas, para documentar las minimas pedoturbaciones, derivadas
de los entierros. Este tipo de trabajo ha probado ser exitoso, ya que
muestra una relacion directa con alteraciones quimicas del suelo,
derivadas de la descomposicién de los cadéaveres (Usai et al., 2014;
Burns et al., 2017). Es asi que se planteé como objetivo de este trabajo
caracterizar las propiedades micromorfoldgicas y quimicas para defi-
nir rasgos y procesos pedo-antropogénicos en los Necrosoles de tres
cementerios en el bosque seco tropical de Colombia. Derivado de esta
caracterizacion, se cont6é con un conjunto de rasgos que permitio la
identificacion de los suelos afectados por las actividades funerarias,
en particular para los casos en donde no se cuenta con claridad en
cuanto a la distribucién de las tumbas. Con esta informacién obtenida
a partir del estudio de suelos en cementerios sin contexto forense, se
proponen rasgos diagnosticos para la identificacion de entierros que
pueden apoyar investigaciones de geologia forense.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas geologicas y ambientales de los cementerios

El drea de estudio comprendio tres cementerios rurales, ubicados
sobre terrazas aluviales con influencia coluvial, en el caindn del rio
Cauca, Departamento de Antioquia, Colombia (Figura 1). EI cemen-
terio de Orobajo, con un drea de 1316 m* (7°01.671’N 'y 75°47.536’W),
estaba en la margen derecha del rio Cauca, Municipio de Sabanalarga
a 331 m sobre el nivel del mar (m s.n.m.). El cementerio de Barbacoas,
con un drea de 642 m?, se encontraba en la margen izquierda del rio
Cauca, Municipio de Peque (6°55.700°'N y 75°49.757°W) a 382 m s.n.m.
El cementerio de Fortuna, con un area de 330 m? localizado en la
margen izquierda del rio Cauca, Municipio de Buriticd (6°46.012’N y
75°51.663’W) a 371 m s.n.m. Los restos humanos de estos cementerios
comunitarios fueron exhumados para su traslado administrativo, ya
que la regién fue inundada por las aguas del Proyecto Hidroeléctrico
Ituango. Segun Caballero et al.(2016) el caiidn del rio Cauca es una de-
presion formada por un caindén de 2000 m de profundidad, con incision
de superficies de erosion bien conservadas de la Cordillera Central de
los Andes Colombianos, en un relieve modelado por la neotectdnica
y las variaciones climéticas durante el Cuaternario (Suter et al., 2011).

El contexto bioclimético corresponde al bioma bosque seco tro-
pical, que presenta precipitaciones anuales que fluctiian entre 250 a
2000 mm, con tres o mas meses de sequia (<100 mm) al afio y evapo-
transpiracion potencial que supera a la precipitacion. La temperatura
anual promedio es igual o mayor a 17 °C, con dos periodos de sequia
de diciembre a marzo, y entre julio y agosto, y mayor precipitacion
entre mayo y octubre (Espinal, 1985; Pizano et al., 2014).
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio: cafidon del rio Cauca y cementerios de Orobajo, Barbacoas y Fortuna.

Trabajo de campo

El trabajo de campo se realiz6 durante los meses de noviembre del
2017 a febrero del 2018, en el contexto de la exhumacion y traslado
de los cuerpos sepultados en los tres cementerios de las comunida-
des que fueron reubicadas. Sus habitantes desempefaban labores de
mineria aurifera aluvial- artesanal, pesca y ganaderia marginal. El
asentamiento de las comunidades, asi como los cementerios, estaban
dentro de la cota de inundacién de la Hidroeléctrica Ituango. Estos
cementerios eran administrados deficientemente y no contaban con
actas de inhumacion ni de exhumacion de los cuerpos y tampoco tenian
referenciacion espacial de las tumbas, ni lapidas o monumentos. La
fecha de constitucion de los tres cementerios no era conocida por sus
habitantes con exactitud, aunque en Barbacoas las personas adultas
mayores de lalocalidad reportaron que podia ser un sitio de ocupacion
para enterramientos humanos de mas de ochenta anos de antigiiedad

y los de Orobajo sefialaron 40 afios de ocupacion del cementerio para
estos fines, mientras que el cementerio Fortuna estaba en desuso desde
la década de 1950. Para la localizacion de las tumbas, se realizaron
perforaciones con barreno manual, relacionadas con la presencia de
depresiones sobre el terreno. Estas perforaciones permitieron la con-
firmacion estratigrafica y extraccion de muestras de fragmentos éseos
u otros objetos relacionados con los entierros como trozos textiles y
de madera o clavos de ataid.

En las dreas naturales adyacentes a los cementerios se realizaron
perfiles pedoldgicos. Del mismo modo, se hicieron perfiles para la
descripcion del suelo dentro del drea de las tumbas. La descripcion de
las caracteristicas morfoldgicas de ambos tipos de perfiles se hizo de
acuerdo con los parametros de la “Guia para la descripcion de suelos”
(FAO, 2009). Sin embargo, el suelo natural de Fortuna no se describio,
dado que todo el terreno adyacente al cementerio estaba alterado por
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Figura 2. Evidencia macromorfoldgica en los perfiles pedoldgicos naturales. a) Una vista panoramica del relieve asociado a los suelos naturales. b) Perfil de suelo natural.

trabajos de mineria y el inico lugar no perturbado por mineria fue
el cementerio. De cada perfil dentro de los cementerios asi como de
los suelos naturales fueron tomadas muestras para andlisis quimicos
y muestras inalteradas y orientadas para la preparacion de secciones
delgadas. Los muestreos fueron realizados por cada horizonte pedo-
logico identificado en los suelos naturales asi como en las tumbas
seleccionadas.

Analisis micromorfolégico

Para el andlisis micromorfoldgico, se prepararon secciones delgadas
a partir de muestras de suelo sin disturbar, impregnadas con resina
poliéster a temperatura ambiente. Una vez endurecidas, fueron corta-
das en laminas delgadas y pulidas a 30 um, de acuerdo con Fitzpatrick
(1984). Las laminas se observaron bajo un microscopio petrografico
Olympus BX51 y se describieron de acuerdo con Bullock et al. (1985).
Esta descripcion se basé en la identificacion del grado de reorganiza-
cion de los materiales alterados, inclusive a nivel de microparticulas,
debido ala pedoturbacion, haciendo una comparacion con los perfiles
naturales a escala microscopica (Courty et al., 1989).

Analisis quimicos

En laboratorio se determinaron, de acuerdo con el manual de méto-
dos analiticos del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2006),
la Capacidad de Intercambio Cati6nico Efectiva (CICE) por medio
de suma de cationes de cambio; el contenido de azufre (S) por fosfato
mono-célcico; el contenido de hierro (Fe) mévil, mediante el método
Olsen ~EDTA; y el contenido de fosforo (P) por el método Bray II.

Con la informacién generada, se realiz6 un anélisis estadistico de
varianza ANOVA con 95 % de confianza de las propiedades quimicas
evaluadas en los tipos de suelo. Para este analisis se utiliz6 el programa
estadistico libre R version 3.4.3. Se relacionaron las propiedades qui-
micas con los tipos de suelo y con la profundidad relativa.

RESULTADOS

Morfologia de los objetos de estudio

Los suelos naturales en los cementerios de Barbacoas y Orobajo
tienen caracteristicas morfoldgicas similares, identificindose los
siguientes horizontes: Ap, A, BC, C1, C2, C3 (Figura 2). El horizonte
Ap muestra un color pardo grisiceo muy oscuro que contrasta con el
horizonte A, subyaciente, de color pardo muy oscuro. Ambos horizon-
tes tienen una estructura granular, con abundantes poros biogénicos;

son arenosos y presentan gravas. El horizonte BC muestra colores
mas amarillentos, con abundantes fragmentos de roca. Los horizon-
tes C son mds arenosos, con menor proporcion de gravas; las arenas
estan bien seleccionadas (Figura 2). El perfil natural tiene un origen
coluvio-aluvial. Los materiales coluviales dominan en la parte superior
del perfil, producto del aporte de materiales de las laderas adyacentes,
en tanto que los materiales aluviales se encuentran en la parte baja.
Los suelos naturales fueron clasificados como Colluvic Regosols (IUSS
Working Group WRB, 2015), poco evolucionados y sin un horizonte
diagnoéstico definido.

Los suelos de tumbas, dentro de los cementerios, presentan
horizontes con discontinuidades y mezcla de materiales por accién
antropogénica. El perfil caracteristico denota la presencia de un
horizonte Ap incipiente de color pardo amarillento claro y mezcla
de materiales arenosos y gravas redondeadas de origen aluvial, con
fragmentos de roca angulosos de origen coluvial. Los horizontes
inferiores (LF) estan constituidos por material de relleno de las tumbas
(Figura 3) con una mezcla de agregados provenientes del horizonte A
y presencia de materiales asociados a los entierros, como fragmentos
de madera y clavos de atatd, trozos textiles y fragmentos de huesos
humanos.

A nivel micromorfolégico la configuracion del suelo natural
presenta un horizonte Ap con microestructura de bloques angulares
a subangulares, finos a medios. Los componentes gruesos estaban
dominados por granos minerales angulosos, frecuentes fragmentos
de biotita en diferentes estados de intemperizacion y fragmentos de
roca subangulosos de origen coluvial con bajo grado de intemperismo.
Se observa presencia de materia organica humificada en forma del
pigmento obscuro en el material fino (Figuras 4a y 4b), y estructuras
biogénicas que corresponden coprolitos y microagregados granulares
que forman microdreas esponjosas entre los bloques (Figura 4c) o que
se encuentran en forma de rellenos en algunos poros grandes (Figura
4d). Solo en el horizonte Ap se observaron algunas raices finas frescas.
El horizonte BC presenté microestructura granular simple, suelta y
porosa. Hubo presencia de algunos bloques subangulares, abundantes
granos minerales gruesos de tamarfios heterogéneos entre ellos los mas
gruesos son fragmentos de roca (Figura 4e), mientras que entre mas
finos hay abundantes micas. Los coprolitos son muy escasos. Los ho-
rizontes inferiores C2 y C3 se presentaron compactos. Su composicion
estaba dominada por granos minerales redondeados de tamafo arena
fina y bien clasificados de origen aluvial (Figura 4f).

La micromorfologia de los suelos de las tumbas dentro de los ce-
menterios presentaba horizontes Ap con composicion heterogénea: ma-
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Figura 3. Evidencia macromorfoldgica de perfiles pedoldgicos intervenidos. a) Vista panoramica del cementerio Barbacoas. b) Perfil: cementerio Barbacoas.

teriales mas finos y clasificados provenientes de los depdsitos aluviales
inferiores mezclados con fragmentos gruesos tipicos para los estratos
coluviales superiores (Figura 5a). En estos horizontes y en los rellenos
subyacentes hubo varias microdreas con orientacion de minerales
micéceos de la fraccién gruesa, con tendencias paralelas entre granos
alargados. Estas microdreas presentaron agrupaciones con diferentes
grados de paralelismo respecto alalinea de los horizontes (Figura 5b).
En complemento, el material de relleno las de tumbas LF contenia
agregados pedogenéticos enriquecidos en materia organica coloidal
que estaban incorporados en la matriz dominada por material mineral
arenoso de origen aluvial (Figura 5c). Los horizontes més profundos,
(entre 58-182 cm) mostraron frecuentes raices finas frescas (Figuras
5dy 5e) y coprolitos asociados con la actividad biogénica (Figura 5f).

La distribucion de las inclusiones de los materiales antropogénicos
eramuy heterogénea en los suelos asociados con las tumbas: en algunas
laminas esas inclusiones abundaban mientras en otras ausentaban. En
particular, se observaron grandes fragmentos de madera con el grado
de descomposicion baja a mediana. Asociada a esos fragmentos estaba
calcita microcristalina (micrita) que formo clusteres en los poros del
tejido de madera (Figuras 6a, 6b y 6¢). Otro componente antrépico
son pocos fragmentos de hueso, relativamente grandes y con su estruc-
tura porosa tipica (Figura 6d). En la Tabla 1 se ilustra la abundancia
relativa de estas caracteristicas entre los suelos de cementerio y los
perfiles naturales.

Propiedades quimicas de los objetos estudiados

Los suelos de los cementerios respecto a los naturales presentan
caracteristicas quimicas diferentes, aunque estas diferencias no tienen
significancia estadistica y su variabilidad es alta (Figuras 7 y 8). Los
valores de Capacidad de Intercambio Catidnico Efectiva (CICE), S, Fe
movil y P son més elevados en los suelos provenientes de los cemente-
rios, aunque las diferencias en CICE son muy pequeiias (Figura 8). Con
respecto a la profundidad, los contenidos de S, Fe mévil y P muestran
valores mas altos en los horizontes mas profundos de los suelos de los
cementerios; la CICE tiene un valor mayor en la muestra superficial.

DISCUSION

Tanto a nivel macro como micromorfolégico, los suelos interve-
nidos dentro de los cementerios tuvieron diferencias marcadas con
los suelos naturales. En condiciones naturales, la organizacién de los

horizontes y la pedogénesis estaban bien definidas, acorde con el origen
de los materiales parentales. Los suelos naturales mostraron un claro
aporte aluvial, sobre todo en la base de los perfiles en donde abundaron
las fracciones arenosas bien seleccionadas; pero también se detecté una
mezcla de aportes gravitacionales, manifestandose en la presencia de
gravas angulares, de diversos tamafios en los horizontes superficiales
(Figura 4). Por lo tanto, el origen de los suelos es coluvio-aluvial. La
pedogénesis que presentaron es de caracter incipiente, dado la escasa
horizontalizacién que se observé (Figura 2). Los perfiles fueron clasi-
ficados como Colluvic Regosols ((IUSS Working Group WRB, 2015).
En comparacién, los suelos dentro de los cementerios presentaron
una mezcla de diversos materiales (Figura 5a). Esta mezcla estaba
dominada por materiales de relleno de las tumbas con presencia de
restos de ataud y fragmentos de hueso (Figura 6) asi como fragmentos
de agregados de suelo dentro de una matriz no pedogénica (Figura
5¢). Enlos perfiles descritos los materiales de relleno fueron indicados
por los prefijos LF (FAO, 2009). Esta alteracion fue producto de la
excavacion y el relleno de las tumbas. Debido a esto, las propiedades
originales de la composicion original del suelo fueron alteradas. Este
tipo de pedoturbacién originada por los entierros humanos, permitié
clasificarlos como Necrosoles (Sobockd, 2004; Charzynski et al., 2010;
Charzynski et al., 2011).

Los Necrosoles mostraron enriquecimiento de fragmentos dseos
que fueron observados a nivel macromorfoldgico y en algunas obser-
vaciones micromorfoldgicas. Esto repercutié en elevados valores de
P, sobre todo en los estratos profundos (Figuras 7 y 8), coincidiendo
también con una mayor concentracion de Fe y S, que pueden relacio-
narse a la presencia de los restos de clavos y a la descomposicion de
los cadaveres, respectivamente. Tanto los valores de P como de Fe y
S fueron menores en los suelos naturales (Figura 8). Por esta razoén,
se les asignd un origen antropogénico (Majgier y Rahmonov, 2012;
Charzynski et al., 2015).

Otra alteracion detectada a nivel micro-estructural fue la mezcla
de agregados pedogénicos provenientes de los horizontes superficiales
entre la matriz no pedogénica proveniente de los depdsitos aluviales
subyacientes. Asi como la mezcla de fragmentos liticos de origen
coluvial mezclados con la matriz de origen aluvial. Esto evidencio las
movilizaciones, transporte y nueva depositacion de materiales del suelo
y sedimentos (Figuras 5a, 5b y 5¢), lo cual estd acorde con patrones
espaciales de distribucion preferencial de materiales relacionados con
los enterramientos y las actividades de corte y relleno de tumbas (Usai
et al., 2014; Burns et al., 2017).
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Figura 4. Micromorfoloia de los suelos naturales: a) Microestructura de bloques angulares a subangulares, finos a medios y composicion granulométrica de origen
coluvial del horizonte Ap (15-28 cm) Orobajo. b) Materia organica humificada en forma del pigmento obscuro en el material fino orizonte Ap (0-22 cm) Barbacoas.
¢) Estructuras biogénicas-microagregados granulares correspondientes a coprolitos y microareas esponjosas entre los bloques en horizonte Ap(15-28 cm) Orobajo.
d) Coprolitos como rellenos en algunos poros grandes en horizonte BC (55-68 cm) Barbacoas. e) Fragmento de roca poco intemperizado en horizonte BC (33-50 cm)
Orobajo. d) Composicion de horizontes C2 y C3 (53-66 cm) Orobajo.
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Figura 5. Micromorfologia de suelos de cementerio: Composicion y estructura microscdpica de los suelos de las tumbas. a) Composicion heterogénea del horizonte
Ap (0-8 cm) perfil tipico de tumba Orobajo. b) Microdreas con orientacion de minerales micaceos de la fraccion gruesa en material de relleno LF (75 cm) Orobajo.
¢) Mezcla de agregados pedogenéticos entre matriz finogranular en material de relleno de tumbas LF (25-37 cm) Orobajo. d) Raices frescas finas en perfil de tumba
réplica de Orobajo a 182 cm de profundidad vista sin Nicoles Cruzados. e) Raices frescas finas en perfil de tumba réplica de Orobajo a 182 cm de profundidad
vista con Nicoles Cruzados. Se ven colores de interferencia de los tejidos radicales. f) Conjunto de coprolitos de mesofauna asociados con actividad biogénica en
material de relleno de tumbas LF (52-100 cm) Barbacoas.
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Figura 6. Micromorfologia Componentes antrépicos en los suelos de las tumbas: a) Fragmento de madera en estado medio de descomposicién con coprolitos en
relleno LF de tumba (94-106 cm) Barbacoas. b) Fragmento de madera con micrita vista sin Nicoles cruzados (94-106 cm) tumba en Barbacoas. c) Fragmento de
madera con micrita vista con Nicoles cruzados. Se ven colores de interferencia de la micrita (94-106 cm) tumba Barbacoas. d) Fragmento de hueso esponjoso con

coprolitos a 100 cm de profundidad en tumba de Barbacoas.

La presencia de coprolitos en camaras biogénicas fue comun en
ambos tipos de suelo, lo que sugirié que la actividad de invertebrados
en el suelo no los diferencia. Sin embargo, la colonizacion de raices
finas frescas (Figuras 5d y 5e) al nivel donde se depositaron los
cuerpos (Sagara et al., 2008) mostr6 un caracter diferenciador de los
suelos intervenidos con entierros de restos humanos respecto a los
naturales. Ademds, los suelos sin restos enterrados no presentaron
concentraciones especificas de este tipo de raices. Por el contrario, las
raices finas se concentraron inicamente en el horizonte superficial.
Esta colonizacién prominente de raices al nivel de los restos humanos
depositados se debe al estimulo que recibe el sistema radical de las
plantas por los nutrientes heredados de la descomposicion de los
tejidos (Sagara et al., 2008).

Otro rasgo interesante detectado en los suelos de entierros fue
que algunos fragmentos de madera de ataud tenian acumulaciones
de calcita microcristalina. Dado que en ningtn otro horizonte na-
tural se detect6 calcita, ni de caracter litogénico ni pedogénico, se
sugiere que un origen antrdpico por adiciones de cal en las tumbas
(Zimmermann et al., 2016; Mordhorst et al., 2017). Sin embargo,
esta interpretacion contrasta con la informacion clarificada por la
personas de la comunidad. Ellas replantearon la no adicion de cal en

las tumbas pero si la reutilizacién de piezas de madera provenientes
de las casas locales que podian estar pintadas con cal, para la cons-
truccion de los atatdes. Las condiciones econdmicas en estos lugares
estaban determinadas por precariedad econdmica y acceso escaso
a recursos como la madera aserrada para la elaboracién de cajones
funebres.

A pesar de todas las evidencias mostradas se destaca que tanto los
cambios estructurales y de organizacion a nivel microscépico en los
suelos del cementerio, se presentaron de forma escaza y localizada. La
escaza dispersion de fragmentos de esqueleto y objetos del entierro se
debid posiblemente, a que durante el proceso de exhumacion, estos
fueron extraidos cuidadosamente. En este sentido los Necrosoles se
diferencian de otros suelos antropogénicos como los Technosols,
Urbanozems y de los suelos arqueoldgicos, donde los microartefacos
son abundantes (Prokof’eva et al., 2010; Sedov et al., 2017; Triana-Vega
etal.,2018).

Contrario a las inclusiones de los materiales antrdpicos en suelos
arqueoldgicos, Technosols y Urbanozems, los rasgos mas comunes en
los Necrosoles fueron las modificaciones de orientacién de minera-
les laminares y alargados, en primer lugar, las micas (Figura 5b). Su
orientacion paralela por grupos se observé en casi todos los horizontes
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superficiales y material LF de los suelos de entierros. Esta observacién CICE Fe
present6 una diferencia contrastante con los horizontes superiores
en los suelos naturales, en donde la orientacién de los minerales fue

20
80

aleatoria, tipica para los materiales coluviales, que ademas fueron - 2 g
afectados por bioturbacién. Es posible que esta orientacion paralela jﬁ - EI
se debi6 al efecto de las compactaciones hechas en los entierros, por g - N
el golpeteo de las palas y el pisoteo dg las tumbas en s?perficie, que g . S
hacen los enterradores. Es decir que, de acuerdo con la fuerza aplica- Iﬂ:_|

da durante el pisoteo, las particulas se pudieron orientar en diversas o I N o n N
posiciones, con diferente grado de paralelismo, respecto al horizonte. Tipo de suelo Tipo de suelo
Se supone que serian mas horizontales en donde hubo mayor golpeteo

o apisonamientos de caracter antrépico, dando rasgos similares a las

marcas de pala que caracterizan los epipedones plaggen (SSS, 2014). S - P
Sin embargo, en el caso de los entierros, el apisonado ha formado X T 7 N
agrupaciones, tanto a nivel superficial como en la profundidad de los & S
materiales de relleno LF. w 0 w S
Gracias a las observaciones micromorfoldgicas, fue posible En - Ea ;
identificar en los Necrosoles rasgos que evidenciaron los procesos - a
pedo-antropogénicos y que los diferenciaron de otros suelos de origen 0 g
antrépico o natural. Tal es el caso de la translocacion y mezcla de agre- o [ | o ==

1 N 1 N

ados pedogenéticos, entre matrices no pedogenéticas, la ocurrencia . .
& pedos bedog Tipo de suelo Tipo de suelo

de orientaciones paralelas de origen antrépico de minerales alargados
y la presencia localizada y escaza de artefactos provenientes de los
entierros (Tabla 1).

Figura 7. Diagrama de barras de propiedades quimicas entre suelos naturales
(N) y de cementerio (I).

Tabla 1. Abundancias relativas de rasgos micromorfoldgicos en suelos naturales y perfiles de cementerio.

154

Perfil Pedolégico Horizonte®* (profundidad) OPM MH RF H M C
Natural. Ap-BC (15-28cm) u] o o o u] ++
Orobajo BC-C1 (33-50cm) [u] m] o o [u] u]

C2-C3 (53-66cm) u] u] + ] u] u]
Intervenido AP (0-8cm) ++++ ++++ o ] [u] ++++
Tumbas LF1 (25-37 cm) [u] ++ o o o [u]
Orobajo LF2 (25-67 cm) ++ ++ + o o +
Tumbas T. 045 (75cm) +++ ++ + o o ++
Réplica T. 048 (182 cm) ++ ++ +++ o ++++ ++++
Orobajo T. 013 (130 cm) ++ ++ +++ O +++ +++
T. 020 (128 cm) +++ ++ o o ++ ++
Intervenido Ap (10-22cm) ++ +++ m] m] o o
Tumbas LF1 (39-52cm) o +++ ++ m] o +++
Barbacoas LF2 (52-100cm) m] o ++++ u] m] ++++
Natural Ap (0-22cm) o o [m] m] o ++
Barbacoas A (22-33cm) o o [m] m] o ++
C2 (55-68cm) o o ] m] m] +
Tumbas T. 011 (94-106cm) m] ++ ++ [m] ++++ +++
Réplica T. 003 (99-108cm) m] o ] + m] ++++
Barbacoas T. 003 (74cm) m] +++ o [m] +++ +
T. 003 (144cm) +++ +++ +++ o m] +++
Ap (21-33cm) u] m] o o u] u]
Intervenido LF(38-50cm) +++ ++++ o o +++ ++
Tumbas Ap (12-24cm) ++ u] o o ] +++
Fortuna LF1 (30-42cm) ] u] o ++++ ++++
LF2 (62-74cm) + m] ++ o ] ++
Tumbas T. 006 (153-158cm) ++++ u] +++ mi mi o
Réplica
Fortuna

(OPM: Orientacion Paralela de Micas); (MH: Mezcla de Horizontes); (RF: Raices Frescas); (H: Huesos); (M: Madera); (C: Coprolitos). (0: ninguno),
(+: alguno<5 % de drea), (++: pocos 5-15 % de drea), (+++: Frecuente 30-50 % de area), (++++: Abundante 50-70 % de .drea) *: Lamina delgada.

Frecuencias relativas de elementos de acuerdo con Bullock et al. (1985).

RMCG | v. 37 | nim. 2 | www.rmcg.unam.mx |

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2020.2.1539



Caracterizacion de Necrosoles en Colombia

CONCLUSIONES

Respecto a la utilidad del presente estudio dentro de los posibles
contextos arqueoldgicos o forenses de los entierros, la micromorfolo-
gia de suelos se puede acoplar con métodos de geologia forense en la
deteccion de alteraciones antropicas por inhumaciones clandestinas
de cuerpos. Estas técnicas pueden complementar las realizadas con
metodologias no invasivas y potentes, en donde es posible la deteccién
de pedoturbaciones antrépicas con el uso de Ground Penetrating Radar
(GPR), tomografias eléctricas y sensores remotos. Dichas perturba-
ciones, posteriormente pueden ser documentadas desde la pedologia,
por medio de las observaciones micromorfolégicas para confirmar
la presencia de Necrosoles (Fitzpatrick, 2004; Fitzpatrick et al., 2009;
Pringle et al., 2012; Di Maggio, 2017; Sagripanti et al., 2017).

Acorde con el objetivo planteado en este trabajo fue posible ca-
racterizar propiedades micromorfoldgicas y quimicas particulares en
los Necrosoles para definir rasgos y procesos pedo-antropogénicos.
Estos fueron los cambios estructurales y de organizacion a nivel mi-
croscopico en los suelos de los cementerios, tales como la translocacion
y mezcla de agregados pedogenéticos entre matrices no pedogenéti-
cas, la ocurrencia de orientaciones paralelas de origen antrépico de
minerales alargados y la presencia localizada y escaza de artefactos
provenientes de los entierros. También las concentraciones altas de P,
Fey S al nivel de los entierros, fragmentos 6seos, fragmentos de clavos
de hierro y descomposicion de los tejidos. Los rasgos observados en
los Necrosoles de estos tres cementerios en el bosque seco tropical en
Colombia pueden proponerse como rasgos diagndsticos modelo para
la identificacion de entierros clandestinos. En particular para zonas
que reunan condiciones de contextos pedoldgicos, geomorfol6gicos
y biocliméticos similares y que serdn utiles en la geociencia forense.
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