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RESUMEN

La descomposicion de cuerpos enterrados es un fendmeno irreversible. Cuya temporalidad
responde a una multiplicidad de factores abiéticos como la temperatura, acidez y humedad,
y factores biéticos como la flora y la entomofauna.

Estos factores presentan una importante variabilidad local, lo que hace necesario realizar
estudios que aborden el intervalo post mortem desde distintas perspectivas en diferentes
entornos y circunstancias.

El presente trabajo tiene como objetivo describir el proceso de descomposicién para restos
enterrados en un valle de Chile central.

Para esto se realiz6 en un estudio experimental, consistente en el entierro de piernas de
cerdo (Sus scrofa domestica) a baja profundidad, las que fueron desenterradas
secuencialmente a lo largo de un periodo de 60 dias.

En base a lo observado se gener6 un sistema de descripcion de cambios fisicos de los
tejidos con correlato visual, adicionalmente el analisis de entomofauna permitié observar la
influencia de la descomposicion de restos animales enterrados sobre la diversidad de
artrépodos en su entorno. Este trabajo constata la presencia de entomofauna cadavérica
descrita para otros contextos e identifica elementos locales como posibles indicadores de
ubicacién geografica para el contexto estudiado.

Palabras claves: Antropologia fisica, Tafonomia, Entomologia, Forense, Descomposicion.



INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos del andlisis forense es determinar el tiempo transcurrido
desde la muerte hasta el hallazgo de los restos, lo que se conoce como intervalo
postmortem (IPM). Para esto se han desarrollado multiples metodologias y férmulas dentro
de las distintas ciencias forenses.

Entre estas ciencias se encuentra la Antropologia Forense, la que para responder a esta
interrogante se ha enfocado en el andlisis de los cambios experimentados por los restos,
desde el deceso del individuo hasta el andlisis de los mismos.

La Antropologia Forense como tal es una ciencia relativamente joven, centrada
originalmente en la identificacién de la victima, pero que actualmente ha ido ampliando su
campo de accion dentro de las problematicas forenses tradicionales. Para estimar el IPM
los antropdlogos forenses han debido ampliar su abanico de herramientas y metodologias
de analisis de evidencia, originando subdisciplinas como la Arqueologia Forense y la
Tafonomia Forense.

La Tafonomia Forense se enfoca en el estudio de los procesos que pueden haber generado
cambios en los restos, por medio del analisis de los cambios experimentados por estos, a
fin de identificar los agentes causales y hacer posible una reconstruccion de las
circunstancias peri y post mortem y estimar el IPM.

En términos amplios la Tafonomia Forense se construye en base a estudios de casos
(Behrensmeyer, 1978; Lyman y Fox, 1989), y experimentos (Payne, 1965; Payne y King,
1968; Rodriguez y Bass, 1985; Pickering y Carlson, 2004; Stokes, Forbes y Tibbet, 2013),
gque buscan determinar la accién de diversos agentes sobre los restos. Por medio de los
experimentos realizados se ha evidenciado la influencia de las caracteristicas ambientales
de las zonas estudiadas en las trazas dejadas por los agentes, las cuales varian segun su
contexto ambiental.

Tomando en cuenta lo anterior, la amplia diversidad climatica de Chile genera la necesidad
de realizar estudios tafonémicos y entomolégicos especificos para los distintos ambientes
presentes a lo largo de su territorio.

Considerando que el mayor nimero de agresiones con resultado de muerte en Chile ocurre
en la zona central (un 66,99% durante el aflo 2009 (Nahuelpan y Varas, 2011)), la
realizacion de estudios exploratorios desde estas disciplinas forenses en esta area
geogréfica es una tarea de alta relevancia y prioridad.

Estas circunstancias motivaron la realizacion de un experimento en Chile central, en el valle
de Culipran (provincia de Melipilla, Regién Metropolitana), con el fin de evaluar el desarrollo
de los procesos de descomposicion de restos enterrados a baja profundidad y su
entomofauna asociada en la zona.



ANTECEDENTES

La muerte, sea natural o no, depende de mdltiples factores: la edad del individuo, su
condicion fisica y mental, su entorno, y la accién de terceros son algunos de ellos; pero
invariablemente todo ser vivo dejara de existir en algin punto. Si la muerte esta asociada a
circunstancias violentas es de interés forense, sean estas accidentales o intencionales
(Schmitt, Cunha y Pinheiro, 2006).

En relacion a la muerte las ciencias forenses esencialmente buscan responder cuatro
preguntas: ¢quién? ¢como? ¢cuando? y ¢donde?. A fin de responder a tales preguntas
sus distintas disciplinas trabajan en conjunto, abordando los diferentes aspectos de cada
caso en una interaccién constante y dinamica (Gunn, 2009).

El “¢cuando?”, es respondido por medio del estudio del intervalo comprendido entre el
momento de la muerte y el andlisis de los restos, conocido como el tiempo de muerte o
intervalo post-mortem (IPM).

La estimacion del IPM es una tarea dificil de realizar debido a la complejidad de la
interaccion de los restos con su medio, ante lo cual se han desarrollado diversas
aproximaciones y técnicas de andlisis, cuya aplicacion depende del estado en el que se
encuentren los restos al ser hallados (Schmitt, Cunha y Pinheiro, 2006; Tilstone, Savage y
Clark, 2006).

A lo largo del periodo comprendido por el IPM, se desarrolla la descomposicién de los
restos, la cual se compone por una secuencia de procesos irreversibles, que estan
estrechamente relacionados con su entorno, lo que genera que conforme avancen los
procesos de degradacion se pierdan datos irreversiblemente (Gunn, 2009).

Es debido a estas caracteristicas, que es fundamental que se recabe la mayor cantidad de
informacién posible al momento del hallazgo de los restos, para ampliar el nimero de
analisis posteriores realizables, a fin de facilitar la resolucién del caso (Haglund y Sorg,
1997).

Las principales disciplinas empleadas actualmente para la estimacion de IPM son la
Tanatologia, la Entomologia Forense y la Antropologia Forense (Tilstone, Savage y Clark,
2006).

La Tanatologia es utilizada cuando los restos se encuentran relativamente frescos, donde
se manifiestan los fendmenos cadavéricos tempranos, l1os que son observables a simple
vista, y permiten estimar el momento de la muerte con una precisién de horas (DiMaio y
DiMaio, 2001).

Los fendbmenos cadavéricos tempranos (Algor mortis, Livor mortis, Rigor mortis y
deshidratacién cadavérica) son utilizados a nivel mundial, pues aunque las condiciones
ambientales tienen una fuerte influencia sobre ellos, han sido ampliamente estudiados y



poseen caracteristicas definidas que los hacen faciles de identificar incluso con un
entrenamiento moderado (Alzate y Buitrago, 2001; DiMaio y DiMaio, 2001; Gisbert-
Calabuig, 2004).

Pasadas més de 72 horas desde el deceso, los fenbmenos cadavéricos ya no son
observables, por lo cual comienzan a considerarse otros elementos al momento de
determinar el IPM. Tradicionalmente el método mas utilizado en este punto han sido los
ciclos vitales de la entomofauna cadavérica, lo que constituye el foco de estudio central de
la Entomologia Forense (Gennard, 2007).

De forma paralela puede recurrirse también a la Tafonomia Forense, que en base a la
observacion de los procesos de descomposicion de tejidos blandos y sus causas, permite
situar los restos en un intervalo de dias a meses con cierta laxitud, pero presenta la ventaja
de ser aplicable con restos esqueletizados del todo (Carter, 2005; Haglund y Sorg, 1997;
Rodriguez y Bass, 1983; Behrensmeyer, 1978).

Finalmente esté la opcién de datar los restos por medio de Carbono 14 considerando como
referencia la curva de valores de C14 ambiental del siglo XX, que fue construida a partir de
los niveles alcanzados en 1963 debido a la experimentacion con armas nucleares. Con lo
gque se puede determinar si los restos esqueletizados corresponden a un afio determinado
dentro de los siglos XX y XXI, y asi descartar que sean de origen arqueolégico (Uberlaker,
Buchholz y Stewart, 2006).

Resumiendo lo anterior podemos decir que el IPM es uno de los temas de estudio centrales
de las ciencias forenses, que es abordado por varias disciplinas, las que analizan las
evidencias desde distintos enfoques y perspectivas a fin de obtener una aproximacion lo
mas exacta posible.

Manejo de casos de indole médico- legal en Chile

En Chile los casos de indole médico legal son manejados por tres entidades
independientes: Carabineros de Chile (http://www.carabineros.cl/), la Policia de
Investigaciones (PDI, http://www.pdichile.cl/) y el Servicio Médico-Legal (SML,
http://www.sml.cl/). Por medio del trabajo conjunto de estas instituciones se busca el
esclarecimiento de las circunstancias del caso, ya sea constatando lesiones, recabando
evidencias, identificando victimas y victimarios, o reconstruyendo los eventos ocurridos.

Durante las primeras 72 horas la PDI y Carabineros se encargan del analisis del sitio del
suceso y el manejo de otras diligencias relevantes para el caso. Mientras que el SML se
encarga de estimar el IPM y determinar causa (elemento que llevé a la muerte), mecanismo
(lo que produjo cese de las funciones vitales) y manera de muerte (suicidio, homicidio,
accidente o causa indeterminada) (Schmitt, Cunha y Pinheiro, 2006).

Si los restos se encuentran en un estado de descomposicidon avanzada, el Laboratorio de
Criminalistica de Carabineros (LABOCAR) analiza la fauna entomolégica para determinar
el IPM en funcion de los ciclos vitales de los insectos presentes, tarea que actualmente



desempefia el Sargento segundo Aarén Jara Pedailillo, quien es el Unico entomdlogo
forense de Chile (Cortés, 2012).

Cuando los restos encontrados ya estan esqueletizados, el analisis de los restos sera
desempenfiado por la Unidad Especial de Identificacién Forense (UEIF) del SML, la que hace
uso tanto de dataciones radiocarbdnicas, como de escalas de meteorizacion para
establecer la data de los restos (Leiva, Ramirez y Varas, 2015).

Aungue puede dar la impresion de que el manejo de casos forenses en Chile funciona como
un sistema de postas, en la realidad son varios los procesos que se sobreponen, aunque
estas tres instituciones trabajan de forma independiente y responden a distintas
autoridades.

Estudios locales

Cuando hablamos de algo “local” en el contexto de una ubicacion espacial, podemos
referirnos a una unidad territorial delimitada bajo criterios administrativos, o aludir a un
espacio geogréfico delimitado por -caracteristicas geomorfolégicas, hidrolégicas,
climatoldgicas y ecoldgicas definidas que le diferencian de regiones adyacentes.

En los experimentos tafonomicos el realizar estudios en ambientes abiertos entrega
resultados que estan acotados a una realidad local especifica, pues cada ambiente posee
condiciones ambientales Unicas que no son controlables o reproducibles del todo a nivel
experimental. Por lo que es necesario replicar estudios en distintos escenarios para evitar
distorsiones causadas por la presencia o ausencia de agentes no controlados (Denys, 2002;
Haglund & Sorg, 2002).

No obstante, es posible utilizar los resultados de los experimentos tafonémicos en distintos
contextos, siempre y cuando estos se asemejen entre si en cuanto a factores determinantes
como el clima, la flora y la fauna.

En los estudios entomoldgicos la ubicacion espacial juega un rol determinante debido a la
especificidad geografica de muchos artropodos, cuya presencia esta limitada a estos
espacios por diversos motivos. El momento del afio en el que se realicen los estudios es
relevante, pues los ciclos vitales de los insectos se relacionan estrechamente con las
condiciones climaticas de su entorno, por ejemplo el proceso de desarrollo de las larvas de
dipteros de la familia Calliphoridae se ralentiza en los periodos de bajas temperaturas
(Gaensslen, 2009; Gill, 2005).

Aunque se ha observado que la fauna cadavérica es similar en practicamente todos los
ambientes del planeta, presentando una continuidad a nivel de familias en distintas areas,
posee variaciones a nivel de especie entre distintos lugares (Byrd y Castner, 2009).

La especificidad de algunas taxas de insectos resulta de utilidad en casos forenses en
cuanto entrega informacién sobre la ubicacién de los restos lo que, en ocasiones, permite
determinar si han sido desplazados desde su ubicacion original al momento del deceso
(Gaensslen, 2009).
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Actualmente en Chile se han realizado algunas aproximaciones experimentales y estudios
de caso desde un enfoque principalmente entomoldgico en la region de la Araucania, Chile
(Ortloff-Trautmann, Jara-Peiiailillo, Albornoz-Muiioz, Silva-Riveros, Riquelme-Gatica y
Pefia-Rehbein, 2013; Ortloff, Pefia y Riquelme 2012; Figueroa-Roa y Linhares, 2002).
También el Instituto Dr. Carlos Ybar, dependiente del SML, ha realizado distintas
aproximaciones a lo forense con un enfoque principalmente criminalistico y tanatoldgico.

Chile se caracteriza por tener una amplia variedad de ecosistemas a lo largo de sus cerca
de 4.300 km de territorio continental, los que estan delimitados por su complejo relieve y
las diferencias climéticas propias de las distintas latitudes que abarca, lo que ademés se
relaciona estrechamente con la gran diversidad de especies de flora y fauna que pueden
observarse a lo largo del pais (Saball, 2006).

Considerando al clima como factor delimitante, nos encontramos con gue el pais posee 18
tipos de clima diferentes a lo largo de su extension (Direccién Meteorolégica de Chile, 2016),
lo que implica que los escenarios forenses posibles son muchos y es necesario estudiarlos
para incrementar las herramientas de los profesionales que trabajan en el area.

Tomando lo anterior como referente se evidencia que realizar estudios exploratorios en las
distintas areas del pais resulta ventajoso, pues incrementar la informacién disponible en
cuanto a las diferencias y semejanzas entre los diversos escenarios posibles, se puede
entregar resultados mas precisos y confiables.

Entierros clandestinos y su relevancia local

Es usual que tras cometer un crimen el autor busque eliminar la evidencia generada, lo que
en el caso de un homicidio implica deshacerse del cuerpo de la victima, para cumplir con
tal propdsito, uno de los métodos mas frecuentes es depositar el cadaver en zonas recluidas
y de dificil acceso (perito forense F. Herrera, comunicacion personal, 15 de junio, 2016). En
ocasiones los perpetradores optan por enterrar los restos a fin de dificultar ain mas el que
sean encontrados, lo que se conoce como entierros clandestinos.

Al ser improvisados los entierros clandestinos suelen ser de baja profundidad, no mas de
30 cm (Stokes, Forbes y Tibbett, 2013; Tibbett y Carter, 2008), lo que esta sujeto al nivel
de premeditacion por parte del perpetrador. La carencia de contenedores para los restos es
comun en este tipo de entierros debido a su caracter imprevisto, de forma tal que el cadaver
suele quedar en contacto directo con la tierra (Gleason, 2008).

El cementerio clandestino del campo de concentracién de Pisagua constituye un ejemplo
del uso de este tipo de técnicas de ocultamiento en el contexto de violaciones de los DDHH
en Chile (Amnistia Internacional, 1992). En el ambito forense hay ejemplos como el caso
de una joven de 17 afos, que fue encontrada enterrada en el patio de su colegio en la
comuna de El Bosque, Regién Metropolitana (Cornejo, 2016); o un hombre de 69 afos, que
fue hallado enterrado en un sitio baldio en la comuna del Tabo, Quinta Region
(Soysanantonio, 2015).
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Dentro de los estudios forenses el escenario de tumbas superficiales ha sido investigado a
nivel mundial, considerando los enfoques tafonémicos (Mann, Bass y Meadows, 1990;
Rodriguez y Bass, 1985; Schultz, Collins y Falsetti, 2006) y entomolégicos (VanLaerhoven
y Anderson, 1999), lo que refleja su relevancia y la necesidad de seguir explorando los
distintos aspectos del mismo.

Etapas del proceso de descomposicién

Una vez que el corazon se detiene del todo y la sangre deja de circular por el cuerpo se
considera que el individuo ha fallecido.

Tras el deceso se inicia una cadena de fendmenos que constituyen el proceso de
descomposicién. Estos fendmenaos han sido agrupados y separados en fases por diversos
autores, con el fin de facilitar la descripcion de los restos y su posterior analisis (Payne,
1965; Payne y King, 1968; Galloway, Birkby, Jones, Henry y Parks, 1989; Galloway, 1997,
DiMaio y DiMaio, 2001; Megyesi, Nawrocki y Haskell, 2005; Gennard, 2007; Gunn, 2009).

La primera fase es universalmente conocida como “fresca”, se inicia con la muerte del
individuo y se extiende hasta el cuarto dia de depositacién. Durante esta etapa el organismo
pasa por los fenébmenos cadavéricos tempranos (Algor Mortis, Livor Mortis, Rigor Mortis y
deshidratacién cadavérica) (Gisbert-Calabuig, 2004).

La segunda fase es la “hinchada”, "gaseosa” o “cromatica” y se caracteriza por el
hinchamiento del cuerpo debido a la liberacion de gases, en las cavidades producto de la
accién bacteriana anaerobica, y los cambios de color en los tejidos blandos. En esta etapa
la presencia de insectos es evidente y activa (principalmente larvas), se producen y liberan
liquidos, y se inicia la autolisis de los tejidos (Gunn, 2009).

La tercera fase es la de “deshinchamiento” o “putrefaccion” que se caracteriza por la
desintegracion de los tejidos, lo que permite que los gases generados por las bacterias
escapen de las cavidades. Los insectos son activos participantes y se encargan de la mayor
parte de la remocién del tejido. El inicio y final de esta fase estan condicionados por el
acceso de carrofieros, la temperatura, la humedad y otros factores ambientales. Durante
este periodo pueden manifestarse los procesos preservadores: momificacién, corificacion y
adipocira; segun las condiciones ambientales presentes (Dimaio y DiMaio, 2001).

La cuarta fase es la de “licuefaccion”, “putrefaccion negra” o “desintegracion” a estas alturas
todo el tejido blando que aldn se conservaba va transformandose en liquido debido a la
autolisis de los tejidos, debido a esto los huesos van desarticulandose y quedado limpios
de tejido blando.

Por dltimo esta la fase més larga la “esqueletizacion”, que consiste en la degradaciéon de
los sobrantes del tejido blando hasta que solo queda el tejido éseo (Gunn 2002). Los restos
esqueletales posteriormente van degradandose en el proceso de meteorizacion, que esta
determinado por medio de la interaccién con el ambiente (Dent, Forbes y Stuart, 2003).
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Se ha observado que el entierro de restos parciales eviscerados retarda el proceso de
descomposicién en cierta medida (se observé esqueletizacion casi completa a los 74 dias)
(Stockins, 2007), pero se ha descrito que en restos eviscerados el factor determinante en
la velocidad de descomposicién es el porcentaje de biomasa del suelo en el que se
encuentren depositados los restos (Carter, 2005).

Ademas del tipo de suelo, los procesos de descomposicion estdn condicionados por otros
factores entre los cuales se destacan la temperatura, la humedad ambiente, la fauna, flora
y la profundidad del entierro (en restos enterrados), los que afectan la velocidad en que se
produce la descomposicion y la manifestacion o ausencia de fenomenos preservadores.

Resumiendo podemos decir que la descomposicion de restos animales esta constituida por
un conjunto de procesos complejos interconectados entre si, y altamente dependientes de
las distintas variables ambientales de su entorno inmediato.

Modelos animales en investigacion cientifica

Los modelos animales cumplen la funcién de reemplazar a los cuerpos humanos como
sujetos de experimentacion para distintas disciplinas tales como la quimica (cosmética y
alimenticia), la medicina, la entomologia, la tafonomia, entre otras.

Con este fin han sido utilizados principalmente simios (Superfamilia Hominoidea), cerdos
(Sus scrofa), vacas (Bos taurus), ovejas (Ovis aries), otros mamiferos, aves, reptiles y
anfibios (Institute of Laboratory Animal Resources, 1985).

En materia de experimentacion tafonémica Payne (1965) fue uno de los pioneros, al realizar
un estudio exploratorio en el que observo la descomposicion de diversos restos animales,
con el fin de identificar el mas adecuado para ser utilizado como modelo humano en
estudios forenses con enfoques entomoldgico y tafondmico. En su experimento utilizé
cuerpos de ranas (orden Anura), ratones, ratas (Rattus), ardillas (Tamias striatus), conejos
(Lagomorpha: Leporidae), pollos (Gallus gallus), gatos (Felis catus), perros (Canis lupus) y
cerdos, a partir de lo cual determin6 que el modelo mas apropiado para humano son los
cerdos.
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Tabla 1: Modelos animales en experimentos

Autores Ano Animal modelo Enfoque
Rodriguez y Bass 1983 Humano Tafonomia
Rodriguez y Bass 1985 Humano Tafonomia
Mann, Bass y Meadows 1990 Humano Tafonomia
Miller 2002 Humano Tafonomia
Megyesi, Nawrocki y Haskell 2005 Humano Tafonomia
Dautartas 2009 Humano Tafonomia
Stokes, Forbes y Tibbet 2013 Aumano, Gerdo, Vaca y Tafonomia
Oveja
Carlson y Pickering 2003 Babuino Tafonomia
Pickering y Carlson 2004 Babuino Tafonomia
Carter y Tibbet 2006 Oveja Tafonomia
Carter y Tibbet 2008 Oveja Tafonomia
Payne 1965 Cerdo Entomologia
Payne y King 1968 Cerdo Entomologia
Shean, Messinger y Papworth 1993 Cerdo Tafonomia
Anderson y Van Laerhoven 1996 Cerdo Entomologia
Shalaby, deCarvalho yGoff 2000 Cerdo Tafonomia
Sullivan, Eaglstein, Davis y Mertz 2001 Cerdo Medicina
Forbes, Stuart, Dadour y Dent 2004 Cerdo Tafonomia
Forbes, Dent y Stuart 2005 Cerdo Tafonomia
Schultz, Collins y Falsettig 2006 Cerdo Tafonomia
Calce y Rogers 2007 Cerdo Tafonomia
Carter, Yellowlees y Tibbet 2007 Cerdo Tafonomia
Stockins 2007 Cerdo Tafonomia
Wilson, Janaway, Holland, Dodson, Baran, 2007 Cerdo Tafonomia
Pollar y Tobin
Horenstein, Linhares, Rosso y Garcia 2007 Cerdo Entomologia
Vitta, Pumidonming, Tangchaisuriya, 2007 Cerdo Entomologia
Poodendean y Nateeworanart

Stokes, Forbes y Tibbet 2008 Cerdo Tafonomia
Shattuck 2010 Cerdo Tafonomia
Anderson 2011 Cerdo Entomologia
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Statheropoulos, Agapio, Zorba, Mikedi,
Karma, Pallis, Eliopoulos y Spiliopoulou
Swindle, Makin, Herron, Clubb y Frazier
Ortloff, Pefia y Riquelme

Jordana, Colat-Parros y Bénézech
Lynch-Aird, Moffatt y Simmons

Carter

Figueroa-Roa y Linares

Omori, Hewadikaram, Goff y Brown

Brand, Hussey y Taylor

2011

2012
2012
2013
2015
2005
2002

1991

2003

Cerdo

Cerdo

Cerdo

Cerdo

Cerdo

Ratas

Ratas, Peces y Visceras
de Pollo

Conejo

Lagartijas, Salamandras,
Palomas, Pinzones y

Roedores

Tafonomia

Medicina
Entomologia
Tafonomia
Tafonomia
Tafonomia

Entomologia

Tafonomia

Tafonomia

Dentro de las ventajas del uso de cerdos como organismo modelo podemos destacar:

— Semejanzas entre ambas especies a nivel anatomico, fisioldgico y de flora intestinal
con los humanos (Swindle, Makin, Herron, Clubb y Frazier, 2012; Shattuck, 2011;
Sullivan, Eaglstein, Davis y Mertz, 2004; Shean, Messinger y Papworth, 1993).

— Facilidad de acceso, manejo y estandarizacion de la muestra (Payne, 1965; Forbes,

Dent y Stuart, 2005).

— Atraen fauna entomoldgica semejante a los restos humanos, cosa que no se observa
con otras especies (Villet, Richards y Midgley, 2010).

En esencia el uso de cerdos como modelo humano presenta ventajas considerables para
estudios en los campos de la Tafonomia y la Entomologia forenses, lo que se refleja en la
alta frecuencia en que son utilizados para estudios experimentales en estas disciplinas,

como se muestra en la tabla 1.

Tafonomia forense

Una de las disciplinas para estimar el IPM que actualmente ha ido ganando popularidad es

la Tafonomia Forense, una rama de la Tafonomia.

La Tafonomia es la ciencia que estudia los procesos post-mortem que afectan a los restos
organicos, y acorde a Haglund y Sorg (1997) tiene tres fines principales:

— La preservacion, observacion y recuperacion de los restos.
— La reconstruccion de su biologia o ecologia.
— Lareconstruccion de las circunstancias del deceso.
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Los procesos post-mortem que afectan a los restos son denominados “agentes
tafondmicos”, y suelen ser clasificados segun su origen como “naturales” o “culturales”.
Entre los primeros se encuentran las condiciones propias del ambiente: el tipo de suelo, la
temperatura, la humedad, la flora y fauna circundantes, etc. (Carter & Tibbett, 2008; Mann,
Bass & Meadows, 1990). Los segundos implican accién antropica como el
embalsamamiento, el descuartizamiento o la cremacion de los restos (Haglund & Sorg,
1997).

La Tafonomia Forense en particular busca determinar los distintos agentes que han actuado
sobre los restos y el grado de alteracion que estos han producido, a fin de llegar a una
aproximacion del IPM, identificar el origen de marcas (trazas) observables y hacer una
descripcion general de la formacion del sitio del suceso. Esto se realiza con la
reconstruccion de la “historia tafonémica” de los restos (Haglund y Sorg, 1997), lo que
resulta de gran utilidad en casos forenses.

La “historia tafondmica” se refiere a la secuencia en que han actuado los distintos agentes
sobre los restos, desde el momento de su depositacion hasta su analisis, lo que es
determinado por medio del andlisis de las trazas que estos agentes van dejando en la
evidencia (Dirkmaat, 2012; Black y Ferguson, 2011).

Como se dijo previamente la Tafonomia forense abarca tanto la descomposicién de los
tejidos blandos como el andlisis de restos esqueletizados, ya que se enfoca en la interaccion
entre las causas y los procesos experimentados por los restos, lo que amplia el rango
analizable para el investigador (Dirkmaat, Cabo, Ousley y Symes, 2008).

A modo de sintesis podemos decir que la Tafonomia forense es una disciplina actualmente
utilizada en la estimacion del IPM, que se centra en el estudio de las trazas dejadas por los
diversos agentes que interactlian con los restos y los cambios sufridos por los mismos a lo
largo de su descomposicién, que posee la ventaja de ser utilizable a lo largo de todo el
proceso de degradacién de los restos.

Entomologia forense

Como se dijo anteriormente la entomologia forense estudia los ciclos vitales de los insectos
asociados los procesos de descomposicién del cuerpo humano, con el fin de utilizarlos
como estimadores de IPM. Ademas se observan los periodos de aparicion de las distintas
familias en las llamadas “escuadras cadavéricas”, lo que permite delimitar mejor los
intervalos de tiempo comprendidos en cada ciclo vital (Gaensslen, 2009). Por otra parte se
aprovecha la especificidad geografica de los artrépodos para delimitar el sitio de origen de
los restos (Byrd y Castner, 2001).

Si bien se pueden encontrar una gran variedad de artropodos asociados a restos en
descomposicidn, por convencién general sélo se considera fauna cadavérica a aquellos que
se alimentan exclusivamente de los restos (Necrdfagos) o de los insectos que se alimentan
de los restos (Necrofilos). Los individuos encontrados en los restos, pero que no se
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alimentan exclusivamente de estos son considerados fauna oportunista, y por ende menos
relevantes para la investigacion forense (Gennard, 2007).

Los estudios entomoldgicos forenses se centran principalmente en dos O6rdenes de
insectos: Coleoptera y Diptera; centrandose en las familias y géneros necréfagos y
necrofilos de las mismas. Estas especies van llegando a los restos en distintos periodos y
sus ciclos vitales estan estrechamente relacionados con los procesos de descomposicion
(Byrd y Castner, 2009).

Por lo general los dipteros asociados a la descomposicién depositan sus huevos en las
primeras fases de esta, los cuales eclosionan pasadas 24 horas aproximadamente iniciando
su fase larvaria, aunque hay familias de dipteros que llegan a colonizar mas tardiamente
(ver tabla 2).

Las larvas se alimentan de los restos en descomposicion y van desarrollandose pasando
por tres estadios de desarrollo larvario, y cuando ya estan listas para pupar se desplazan
alejandose de los restos y adoptan su configuracion de pupa. Los individuos permanecen
en este estado por intervalos relativamente prolongados, que son altamente susceptibles a
los cambios ambientales, sobre todo a la temperatura, hasta que emergen de la pupa como
un adulto completo y reinician el ciclo (Gennard, 2007).

Tabla 2: Presencia de dipteros con relevancia forense a lo largo de la descomposicién

Familia Fresca Gaseosa Putrefaccion Licuefaccion Seca

Calliphoridae
Muscidae
Phoridae

X X
X X
X X
Sarcophagidae X X

X X
X X
X X
X X

X X X X X

Drosophilidae
Fannidae X
Anthomyiidae X

Stratiomyiidae X
Tipulidae

Lauxanidae

X X X X

Sphaeroceridae
Dolichopodidae

Gasterophidae

xX X X X
X X X X

Therividae
Piophilidae
Hybotidae

X X

X X X X X X

X X

Elaborada a partir de los datos de : Mabika, Masendu y Mawera, 2014; Kyerematen, Boateng,
Haruna y Eziah, 2013; Ekanem y Dike, 2010; Byrd y Castner, 2009; Gennard, 2007; Watson,
2004
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Al igual que los dipteros algunos los coledpteros comienzan a colonizar desde las primeras
fases de descomposicidn, pero son mas abundantes en los estadios mas avanzados de
esta (ver tabla 3), y son quienes consumen los Ultimos remanentes del tejido blando.

En la tabla 3 se exponen los intervalos en los que se observan las distintas familias de
coledpteros asociados al proceso de descomposicién (Mabika, Masendu y Mawera, 2014;
Kyerematen, Boateng, Haruna y Eziah, 2013; Ekanem y Dike, 2010; Gennard, 2007
Watson, 2004).

Tabla 3: Presencia de coledpteros con relevancia forense a lo largo de la descomposicion

Familia Fresca Gaseosa Putrefaccion Licuefaccion Seca
Histeridae X X X X
Cleridae X X X X
Coccinellidae X X X
Staphylinidae X X X X X
Anthicidae X

Scarabaeidae X X X X
Tenebrionidae X X X
Chrysomelidae X X X
Carabidae X
Lycidae X X

Dermestidae X X X
Pausiidae X

Nitidulidae X X X X X
Silphidae X X X X
Trogidae X X
Leidoidae X X X X X
Geotrupidae X

Elaborada a partir de los datos de : Mabika, Masendu y Mawera, 2014; Kyerematen, Boateng,
Haruna y Eziah, 2013; Ekanem y Dike, 2010; Lo6pez, Portorreal y Martinez, 2009; Gennard, 2007;
Watson, 2004

En las tablas 2 y 3 a grandes rasgos se exponen a grosso modo las “escuadras
cadaveéricas” estudiadas por la Entomologia Forense.

Ademas de las “escuadras cadavéricas”, los entomologos forenses estudian los ciclos de
vitales de las especies de insectos asociadas a la descomposicion, lo que permite el acotar
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IPM con mayor precision, siendo de gran utilidad para los casos forenses (Gaensslen,
2009).

Como se dijo antes la entomofauna es especifica en términos geogréficos, debido a la alta
dependencia que tiene con su entorno, lo cual se ve reflejado, por ejemplo, en alteraciéon
de los ciclos vitales de las distintas especies en las distintas estaciones del afio. Es por esto
gue recabar informacion sobre el ambiente local incrementa la precision de las estimaciones
de IPM realizadas a partir de evidencia entomoldgica (Madra, Konwerski y Matuszewski,
2014), ademas de permitir situar a los restos en un contexto determinado.

En resumen podemos decir que la Entomologia Forense aporta informacién para la
determinacion del IPM a partir de la observacion de las 6rdenes Diptera y Coleoptera
principalmente. Al analizar las especies presentes y su estadio de desarrollo para
determinar el tiempo transcurrido desde el deceso. Ademas de entregar informacién
contextual que permite ubicar los restos geograficamente.
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PROBLEMA DE ESTUDIO

Determinar la extension del IPM, ya sea por medio de los procesos experimentados por los
restos a lo largo de su descomposicién o la fauna entomoldgica, es fundamental en el
ambito legal, pues nos permite acotar tanto la lista de posibles victimas, como situar el
suceso en un intervalo de tiempo determinado, facilitando la seleccién de sospechosos a
investigar.

Se ha descrito que los fenbmenos cadavéricos tempranos son universales a menos de que
los restos sean intervenidos rapidamente (por medio de embalsamamiento, congelamiento,
etc.) o destruidos del todo.

Mientras que a fauna entomoldgica y los procesos de descomposicion tardios se
encuentran condicionados en gran medida por el ambiente, presentando variaciones
considerables segun su locacion (Anderson, 2011; Turchetto y Vanin, 2004; Shalaby,
deCarvalho y Goff, 2000; Anderson y VanLaerhoven, 1999).

Esta dependencia al ambiente limita el alcance y la aplicabilidad de los estudios
tafondmicos y entomoldgicos en casos forenses, por lo que se hace necesario replicarlos
en escenarios locales (Denys, 2002; Haglund & Sorg, 2002).

En Chile el mayor nimero de agresiones con resultado de muerte ocurre en la zona central,
no obstante en el pais hay escazas publicaciones de Tafonomia y entomofauna cadavérica,
y las publicaciones existentes se han centrado principalmente en la zona sur del pais
(Ortloff-Trautmann et al., 2013; Ortloff, Pefia y Riquelme 2012; Figueroa Roa y Linhares
2002). Asi que podemos decir que hasta la fecha hay un déficit de estudios con perspectiva
tafondmica y de entomofauna cadavérica en la zona central Chile.

Este trabajo simula un entierro clandestino a baja profundidad y en contacto directo con la
tierra, en una zona rural, en particular el Valle del Maipo, Chile central. Centrdndose en los
primeros dos meses de este proceso, con el fin de determinar las caracteristicas del mismo
en este contexto.

A partir de lo cual se busco describir los procesos experimentados por restos animales, en
este escenario, evaluando su efecto sobre la entomofauna y la acidez del suelo
circundantes, con el propésito de entregar insumos para potenciales investigaciones
forenses en la zona.
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OBJETVOS
Objetivo General

Describir el proceso de descomposicion de restos animales enterrados a baja profundidad
en el valle del Maipo, y el efecto de este proceso en los tejidos y su entorno inmediato.

Objetivos especificos

1. Caracterizar los cambios macroscopicos experimentados por los restos enterrados.

2. Construir una escala de descomposicion para restos enterrados en la zona y
contrastarla con la literatura cientifica actual.

3. Describir los cambios experimentados por el entorno inmediato de los restos a lo
largo del proceso de descomposicién, considerando la entomofauna asociada.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Cuales son los efectos de enterrar restos a baja profundidad en los procesos de
descomposicion de los tejidos y su interaccion con el suelo y entomofauna circundante?

HIPOTESIS

El entierro de los restos afecta los procesos de descomposicion desacelerando su
desarrollo, y causando que afecten la acidez del suelo y a la entomofauna asociada (tanto
en namero como en diversidad), con patrones identificables y describibles.
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MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo plantea una metodologia experimental basada en el trabajo de Adlam y
Simmons (2007), para lo cual se enterraron 15 piernas de Cerdo (Sus scrofa domestica), a
30 centimetros de profundidad en la localidad de Culipran, Valle del Maipo, Region
Metropolitana, Chile. Estas fueron desenterradas secuencialmente a intervalos de cuatro
dias, durante un periodo de 60 dias.

Con este experimento buscoé registrar el desarrollo de los procesos de degradacion de
restos enterrados a baja profundidad, e identificar su efecto en su entorno, tanto a nivel de
pH como de entomofauna. Las observaciones realizadas en las unidades con piernas
fueron comparadas con cinco fosas de control que carecian de restos, a fin de posibilitar la
objetivacion el efecto neto de los restos sobre su entorno.

Imagenes 1y 2 - Vista satelital del sitio. (Cortesia de Google Earth)

El propésito del experimento fue simular un continuo, que no fuese influido por las posibles
alteraciones generadas por las excavaciones de recoleccion de datos.

El criterio de seleccién del segmento anatomico fue la representacion de tejidos, ya que en
las piernas de cerdo se encuentran representados los tejidos tegumentoso, adiposo,
muscular y 6seo, de forma abundante y con una distribucion semejante a la observada en
el cuerpo humano.

Experimento

A fin de proteger el area del experimento de los animales circundantes, se cercé el
perimetro con una cerca electrificada para corral de animales. Esto se realizo

22



aproximadamente una semana antes del emplazamiento de los sensores de medicion
ambiental, dejando espacio suficiente en el entorno para maniobrar durante las
excavaciones.

El dia 29 de diciembre del 2013 fueron ubicados los sensores de variables ambientales
continuas, la distribucion de estos se muestra en la figura 2.

Los sensores de temperatura (modelo Watermark 200TS) y humedad (modelo Watermak
200SS) del suelo, fueron enterrados a 30 cm de profundidad en agujeros de 10x10 cm,
excavados con pala de punta plana. Se usaron tubos blandos de PVC para proteger los
cables que conectaban los sensores al computador central del datalogger Watermark 900M.
Los datos de los sensores del suelo fueron registrados a intervalos de dos horas durante el
experimento.

El sensor de temperatura ambiente modelo EL-USB-1 de LASCAR electronics, protegido
del sol y el alcance de terceros. La temperatura ambiente fue registrada cada una hora, a
lo largo de todo el experimento.

El experimento se llevo a cabo entre el 30/12/2013 (el dia de entierro) y el 27/02/2014 (el
desentierro de la ultima unidad).

En el dia del entierro se dividio el terreno en cuadriculas de un metro cuadrado, separadas
entre si por un metro en cada costado. Se excavaron los agujeros correspondientes a cada
unidad y a los cinco controles, a los que posteriormente se les asigné un ndamero
identificador (ver figura 2).

Figura 2: Ubicacién de los sensores de temperatura (STS y STA) y humedad (SHS) y distribucion

de las cuadriculas y controles.

SH1 SH2 SH3 SH4 SHS

- - - - -
STA
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Tras excavar las fosas se registrd el pH inicial de cada agujero, diluyendo una porcién de
tierra de la base de la cuadricula en agua destilada, para medir la acidez con un sensor
ExStik Waterproof pH Meter.

Paralelamente cada pierna fue pesada en una balanza electrénica, y se midieron sus
dimensiones (ancho, largo y grosor) con una cinta métrica metalica utilizando varillas para
lograr determinar el punto exacto de medicion. Esto fue registrado de forma escrita en el
cuaderno de campo.

Una vez depositados en las unidades de entierro las piernas fueron registradas
fotograficamente, con una camara Canon EOS Rebel T2i, con lente Canon EF-S 60mm
/2.8 Macro.

Posteriormente se taparon los agujeros con la tierra extraida en la excavacién, y se demarco
cada cuadricula con una etiqueta con su respectivo nimero de cuadricula.

La delimitacidn y excavacion de las cuadriculas, el entierro de los segmentos, y la toma y
registro de los datos iniciales fueron realizados con la ayuda de voluntarios.

Las excavaciones de las unidades se iniciaron el 02/01/2014 y fueron realizadas
secuencialmente cada cuatro dias. Paralelamente se fueron desenterrando los controles, a
razén de un control cada tres unidades. Como medida de seguridad sanitaria se utilizd una
mascara de gas (3M medio rostro 6200, con filtros 3M para vapores organicos 60921)
durante la excavacion, harneado de la tierra y manejo de los restos.

En cada desentierro se procedio a:

— Harnear tierra extraida con un cernidor de harina doméstico de red metalica, y
recoleccion de muestras de la fauna entomoldgica presentes en el sedimento.

— Almacenar las muestras entomolégicas en tubos Eppendorf rotulados, y consignar su
ubicacién dentro de la cuadricula en el cuaderno de campo.

— Medir el pH del suelo bajo la pieza, del igual modo que en el dia del entierro.

— Registrar fotograficamente el estado de la pieza en la cuadricula.

— Pesar y fotografiar la pieza sin lavar.

— Lavar y pesar la pieza para obtener su peso final.

— Registrar fotograficamente la pieza posterior al lavado.

— Tomar las medidas de ancho, largo y profundidad de la pieza.

— Depositar la pieza nuevamente en la fosa y cubrirla con la tierra extraida.

Debido a una modificacién en el protocolo de registro del peso y las dimensiones
determinado originalmente, cambio que fue aplicado a partir de la tercera unidad, se decidié
realizar dos unidades mas, a fin de replicar las condiciones de las dos primeras unidades.

Estas unidades adicionales fueron enterradas el 14/02/2014, siendo consignadas con los
nameros de unidad de 16 (equivalente a la primera) y 17 (equivalente a la segunda) (ver
figura 2).

De estas unidades se utilizaron los datos correspondientes a las piernas en si (peso y
medidas), dejando de lado la informacion. Ademas se hizo una comparacion entre las
réplicas y las unidades originales al momento de construir la referencia visual de la escala
de descomposicion.
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Una vez terminado el experimento se fotografio a las muestras de fauna entomoldgica
recolectadas en terreno, con una lupa con cadmara integrada (Leica S8APQO) disponible en
el laboratorio Juan Munizaga del Dpto. Antropologia de la Universidad de Chile. De esta
forma se dej6 registro permanente de los especimenes recolectados, y se facilitdé la
observacion de caracteristicas diagnosticas para la identificacion de las muestras.

Variables registradas

A lo largo del estudio fueron registradas las siguientes variables, a fin de identificar y
describir la influencia y efecto del proceso de descomposicion sobre los tejidos y su entorno
inmediato.

Temperatura

Se registré tanto la temperatura ambiente como la temperatura de suelo, a lo largo del dia
(24 y 12 mediciones puntuales respectivamente), durante todo el experimento.

Con el conjunto de las mediciones se determind la temperatura diurna y nocturna promedio
para cada dia; y la temperatura diaria promedio.

Las temperaturas diarias de suelo y ambiente fueron analizadas para determinar el tipo de
relacion entre ambas variables. Esto fue evaluado por medio de un coeficiente de
correlacion de Pearson, el que fue realizado en el software STATA (Stata Corp).

Humedad del suelo

La humedad de suelo se midi6 con cinco sensores independientes (ver ubicacién en la
figura 2) y fue registrada 12 veces al dia en cada sensor a lo largo del experimento.

Con el conjunto de mediciones recolectadas cada dia se calcularon promedios diarios,
diurnos y nocturnos, para su posterior andlisis y comparacién en relacion a las
temperaturas, con el fin de determinar el tipo de relacion existente entre estas variables.
Para esto se efectud un test de coeficiente de correlacion de Pearson en el software STATA
(Stata Corp).

Acidez del suelo

Se utilizaron las mediciones recabadas al momento del entierro y en cada desentierro para
ver el efecto de los restos sobre el pH del suelo. Para esto se calcul6 el cambio del pH de
suelo al ser removido, a partir del promedio de los cambios de pH registrados en los
controles. Los resultados de ese célculo fueron restados a los valores obtenidos en las
mediciones finales de las unidades, y con esto se obtuvo el valor neto del cambio del pH en
el suelo.
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Con el registro de la temperatura y humedad se buscé caracterizar el entorno de los restos,
y las variaciones del pH fueron observadas a fin de identificar el efecto de los restos sobre

su entorno inmediato.

Pérdida de masa

La variacion del peso de los restos se evaluo a partir del porcentaje de pérdida de masa, el
gue se calcula segun la ecuacion:

Pm = 100 — M2 x100
M1
Donde:
Pm= porcentaje de masa perdida
M1= masa inicial
M2= masa final Pm=100-(M2 x100)/M1

El uso de porcentajes permitié evaluar cuanto tejido blando iban perdiendo los restos y
comparar esto con los datos correspondientes a las mediciones.

Dimensiones de los segmentos

Se consideraron tres medidas: largo, ancho y grosor.

Figura 3: Dimensiones registradas
+ —Largo +

Las dimensiones se midieron en centimetros con una cinta métrica metdlica, y fueron
evaluadas en funcién de su porcentaje de reduccion.

Se realizd un conjunto de regresiones lineales con los porcentajes de reduccién de cada
dimensién, ponderando su valor como predictores de la variacién en el peso, usando el
software STATA (Stata Corp) como procesador estadistico.
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Olor

Esta variable fue registrada en base a lo realizado por Payne (1965), por medio de la
observacion subjetiva en terreno, estableciéndose una escala arbitraria con puntajes desde
0 a 10, donde los valores corresponden a las siguientes descripciones:

0 = Ausencia de Olor a Descomposicion
1= Muy Levemente Perceptible
2= Leve

3= Moderado

4= Distinguible

5= Intenso

6= Muy Intenso

7= Fuerte

8= Penetrante

9= Fuerte y Penetrante

10= Pestilente

Los valores fueron registrados en el sitio y posteriormente utilizados como caracteristicas
diagnésticas de las etapas de descomposicion de la escala propuesta en este estudio.

Cambios Macroscoépicos

Los cambios macroscoépicos experimentados por los tejidos son la base de la escala de
descomposicién que propone este trabajo. Estos fueron constatados por escrito al momento
del desentierro, descripciones que posteriormente fueron contrastadas con el registro
fotogréfico correspondiente, para asegurar una caracterizacion apropiada.

La delimitacién de las etapas se realiz6 principalmente en funcion de dos caracteristicas:

— Cambios macro estructurales: entendiendo esto como los cambios en la consistencia
y textura de los tejidos tegumentoso, adiposo y muscular.

— Cambios cromaticos: en este aspecto se consideraron los cambios de color mas
evidentes en los tejidos tegumentoso, adiposo y muscular.

Al momento de definir y denominar las etapas se tomaron como referencia las propuestas
por Payne (1965); Payne y King (1968); Galloway et al. (1989); Galloway (1997); DiMaio y
DiMaio (2001); Megyesi, Nawrocki y Haskell (2005) y Gunn, (2009).
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Fauna entomoldgica

La identificacion de la entomofauna fue realizada en funcién de dilucidar si existia alguna
relacién entre el estado de descomposicidén de los restos y la diversidad de entomofauna
presente en cada unidad.

Con las fotografias de las muestras se realizé la identificacion de los especimenes, por
medio de la comparacion visual con imagenes referenciales de especimenes identificados
previamente por profesionales del &rea, y el uso de claves taxonomicas (Amendt,
Campobasso, Goff y Grassberger, 2010; Byrd y Castner, 2009; Gennard, 2007; Pefia, 2006;
Lane y Crosskey, 1993). Las iméagenes referenciales fueron obtenidas desde los sitios
www.coleoptera-neotropical.org y www.was-archives.org.

A partir de lo descrito en la literatura (Byrd y Castner, 2009; Gennard, 2007; Pefa, 2006),
se identificaron las drdenes a las que correspondian las muestras entomoldgicas recabadas
en el estudio. Tras esto se recopilaron claves taxondmicas para identificar las familias a las
gue pertenecian los especimenes recolectados.

Luego se realizé una investigacion en torno a la diversidad de familias y géneros presentes
en Chile, para delimitar el pool de identificaciones posibles en funcion del contexto
geografico.

Posteriormente se hizo uso de las imagenes de referencia de individuos de las distintas
familias y subfamilias presentes en el area., las que fueron contrastadas con las fotografias
tomadas a fin de poder asociar a los individuos a alguna taxa local.

A lo largo del proceso de analisis entomoldgico, todas las identificaciones realizadas fueron
constantemente contrastadas con la informacion de distribucion geogréfica de las especies,
a fin de reducir el nimero de errores posibles.

Los resultados del proceso de identificacién fueron registrados en una planilla de datos y
en fichas asociadas a las fotografias correspondientes a cada espécimen.

Posteriormente las fotografias de los especimenes fueron procesadas por medio del
software Adobe Photoshop (Adobe Systems Incorporated), e incluidas en el Anexo 2.
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RESULTADOS

El experimento se entregoé los siguientes resultados respecto a las variables ambientales,
cambios en las dimensiones y masa de los restos, el pH del suelo y la fauna entomolégica
circundante.

Temperatura en el sitio de experimentacién

Para el sitio de estudio se registraron las temperaturas correspondientes al ambiente y el
suelo a lo largo del periodo de estudio. La temperatura ambiente presentd un promedio
diurno de 26,29° C y nocturno de 15, 07° C. La temperatura de suelo presentd promedios
de 21,9° Cy 22,13° C respectivamente.

En términos generales se observo que la temperatura de suelo se mantuvo relativamente
constante, a diferencia de la temperatura ambiental que mostré una mayor variacion, tanto
entre dia y noche, como a lo largo del periodo estudiado (grafico 1). La constancia de la
temperatura de suelo implica que el entorno inmediato de los restos se mantuvo estable al
menos en este aspecto.

Grafico 1: Temperatura ambiente y de suelo
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En el grafico 1 se observa también que la temperatura ambiente presenta una tendencia a
la baja a lo largo del estudio, mientras que la temperatura del suelo se mantiene
practicamente constante con una moderada tendencia al alza. Ademas se advierte que las
bajas en la temperatura del suelo son precedidas por disminuciones importantes en la
temperatura ambiente.

29



La correlacion de Pearson realizada con los datos de estas variables, arrojé una correlacion
negativa entre ambas temperaturas (r= -0.1226), la que considerando un a de 0,01 no fue
significativa (p= 0,343).

Tabla 4: Correlacion de Pearson entre temperaturas

Temperatura Temperatura

(0bs=60) ambiente suelo
Temperatura ambiente 1
Temperatura suelo -0.12 1

Humedad de suelo en el sitio de experimentacidn

En el sitio también se registr6 la humedad del suelo circundante, la que present6 una escasa
variacion entre dia y noche, con valores de 95,48 cbar y 93,90 cbar respectivamente, lo que
refleja un suelo hidratado pero no fangoso.

En el periodo estudiado no se registraron precipitaciones y hubo una humedad ambiental
promedio de 63,2% (Instituto de Investigacidbn Agropecuaria [INIA], 2014). El factor
determinante de la humedad del suelo en el sitio, fue el riego por inundacion semanal del
terreno a lo largo de este periodo.

El Gréfico 2 presenta la variacion de la resistencia a la conductancia, expresada en funcion
de la presion medida en Kilopascales (KPa), por lo que a mayor valor numeérico menor es
la humedad, constituyendo “255” una total ausencia de aguay el “0” un 100% de saturacion
de agua del suelo.

Grafico 2: Progresion de la resistencia a la conductancia
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La correlacion de Pearson entre los datos de la humedad y temperatura ambiente entrego
una correlacion positiva entre la temperatura ambiente y la humedad de suelo (r= 0,4837).
Mientras que la comparacion de humedad y temperatura de suelo, mostré una correlacion
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negativa entre estas (r= -0,7260). Ambas correlaciones fueron significativas considerando
un a de 0,01, con valores p=<0,00001 y p=9,3E-05 respectivamente.

Tabla 5: Correlacion de Pearson entre temperaturas y Humedad de suelo

(0bs=60) Temperatura Temperatura Humedad
ambiente suelo suelo
Temperatura ambiente 1
Temperatura suelo -0.12 1
Humedad suelo 0.48 -0.72 1

No obstante es importante considerar que los valores de humedad reflejan el grado de
sequedad del suelo por lo que las correlaciones deben interpretarse de forma inversa.

Acidez del suelo

Se observaron diferencias entre los controles y las unidades con segmento en el
comportamiento del pH en el tiempo. Los primeros mostraron una tendencia a la
acidificacion, mientras que las unidades con segmento tendieron a la alcalinizacion.

En el gréafico 3 se observa la progresion del pH en los controles, donde el promedio de las
mediciones originales en las fosas control fue utilizado como “medicién cero”.

Grafico 3: Progresion del pH en los controles
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En el grafico 8 se observa la progresion del pH en las unidades, y de forma semejante al
gréafico 4 se ha designado el promedio de las mediciones originales en las unidades como
“medicién cero”.
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Grafico 4: Progresion del pH en las unidades
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Con los valores de los cambios experimentados por el pH del suelo en los controles, se
establecio la progresion normal del pH de la tierra al ser removida. Usando la anterior y
los datos de las unidades se calculd el efecto de los restos sobre el pH del suelo. Esto
evidencio un efecto alcalinizante de los restos en la tierra circundante, lo que se ilustra el
grafico 5.

Grafico 5: Efecto de los restos en el pH
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Pérdida de Masa

La pérdida de masa mantuvo un ritmo de incremento constante entre las unidades 1y 13,
para luego acelerarse de forma drastica en las ultimas dos unidades, de forma tal que

32



trascurridos 56 dias (unidad 14) la masa se habia reducido practicamente a la mitad, y
para el dia 60 (unidad 15) el porcentaje de pérdida se acercaba al 70% (ver grafico 6).

Grafico 6: Pérdida de Masa
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Al realizarse una regresion lineal simple considerando el efecto del tiempo sobre la pérdida
de peso se observa una relacion positiva (t = 7,96) con un 82% de potencia y una alta
confiabilidad (Prob>F = 0,0031) con a = 0,05.

Dimensiones
El largo present6 un patrén de disminucién fluctuante hasta la unidad 12, el que se acelero
en las ultimas tres unidades, llegando a reducirse en un 22,22% para el dia 60.

Grafico 7: Cambios en el largo
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Se realiz6é una regresion lineal simple para evaluar el efecto del tiempo en la reduccién el
largo, a partir de la cual se observa una relacion positiva (t = 1,87) con un 21% de potencia
y una baja confiabilidad (Prob>F = 0,0843), considerando un a = 0,05.

El ancho presentd un patron fluctuante de incremento en sus valores entre las unidades 1
y 14, para luego exhibir una pérdida acentuada en la Ultima unidad, que alcanz6 un 21,5%.

Grafico 8: Cambios en el ancho
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La regresion lineal simple utilizada para evaluar el efecto del tiempo sobre la reduccion el
ancho, a partir entregd una relacion positiva (t = 1,84) con un 20% de potencia y una baja
confiabilidad (Prob>F = 0,0886), considerando un a = 0,05.
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El grosor mantuvo un patron de pérdida constante, para el dia 60 se habia reducido en un
51%.

Grafico 9: Cambios en el grosor
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Al efectuar una regresion lineal simple considerando el efecto del tiempo en la reduccién el
grosor se observd una relacion positiva (t = 4,82) con un 64% de potencia y una alta
confiabilidad (Prob>F = 0,0003) con a = 0,05.
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En el gréfico 10, se presenta una comparacion visual de las tendencias de las tres
dimensiones.

Grafico 10: Cambios las dimensiones
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Al realizarse una correlacion de Pearson entre las dimensiones y la pérdida de masa, se
observa que la medida que se relaciona mejor con la disminucion en la masa es el grosor
(r: 0,7646), el detalle de los resultados se observa en la tabla 6.

Tabla 6: Correlacion de Pearson entre dimensiones y pérdida de masa

(obs=15) pérdida pérdida pérdida pérdida

largo ancho grosor masa

pérdida largo 1

pérdida ancho 0.82 1
pérdida grosor 0.56 0.54 1
pérdida masa 0.55 0.68 0.76 1

Se realizé una regresion lineal con estas variables, a fin de evaluar cuales medidas resultan
tenian un mayor valor predictivo sobre los cambios de la masa en el tiempo.

Los resultados obtenidos reflejan relaciones positivas entre el peso y el ancho (t=1,79) y el
peso y el grosor (t= 2,97). En tanto para el peso y el largo se tienen observa una relaciéon
negativa, con valores de t = -0,79.
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Tabla 7: Regresion lineal

Source SS df MS Number of obs = 15
Model 3653,98 3 1217,99 F(3,11)= 8,68
Residual 1543,31 11 1403,01 Prob > F = > 0,01
Total 5197,30 14 371,23 R-squared = 0,70
Adj R-squared = 0,62
Root MSE = 11,84
% pérdida de masa  Coef. Std. Err. t P>|t| [95% Conf.Interval]
Pérdida de largo -0,61 0,77 -0,79 0,44 -2,33 1,09
Pérdida de ancho 1,02 0,54 1,89 0,08 -0,17 2,22
Pérdida de grosor 0,47 0,15 2,97 0,01 0,12 0,81
_cons 25,59 7,24 3,53 0 9,63 41,55

Conforme se observa en la tabla 7, los valores obtenidos regresién poseen una potencia
predictiva del 62%, y las dimensiones cuentan con un poder predictivo confiable (Prob>F =
0,0031) a un intervalo del 95% de confianza. Si bien en los gréficos 11 a 13 se observa una
considerable dispersion de los puntos, puede deberse a que el nUmero de datos es

reducido.

Grafico 11: Relacién largo y masa Grafico 12: Relacién ancho y masa
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Grafico 13: Relacién grosor y masa
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Se realizaron también un analisis de componentes principales y un analisis de factores,
considerando los cambios de las dimensiones y masa en el tiempo, pero los resultados
entregados carecian de valor informativo, por lo que fueron omitidos de este trabajo.

Cambios macroscopicos

En términos generales el tejido fue perdiendo integridad y experimentando cambios de color
y aroma con el transcurrir del tiempo, que concordaron con lo descrito por otros autores
(Mabika, Masendu y Mawera, 2014; Gunn, 2009; Carter, 2005; Mann, Bass y Meadows,
1990; Payne y King, 1968; Payne, 1965).

A partir de las observaciones realizadas a lo largo del estudio, utilizando como referencia
las clasificaciones propuestas previamente por Payne y King (1968), Carter (2005) y Gunn
(2009), se definieron cinco etapas de descomposicion (ver tabla 8).

Tabla 8: Etapas definidas

Dia Etapa Humores Olor
0 Fresca Ausente 0

4 Descomposicién temprana Escazas de color negro 2

8 Descomposicion temprana Exudaciones negras 4

12 Descomposicion temprana Exudaciones negras 3

16 - 20 Putrefaccion inicial Exudaciones negras 4
24 Putrefaccion inicial Exudaciones negras 5
28 -32 Putrefaccion intermedia Exudaciones negras 7
36 Putrefaccion avanzada Exudaciones negras 8
40 - 56 Licuefaccion Exudaciones negras 9
60 Esqueletizacion inicial Exudaciones negras 9y 10

La primera etapa fue designada como “Fresca”, y se caracterizé en base a la apariencia del
tejido, que poseia colores intensos y una contextura firme (ver imagen 3), y la ausencia de
olor a descomposicién. Estos rasgos soélo fueron observados al momento del entierro (ver
tablas 8 a 11).
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Imagen 3: Fresca (Dia del entierro)
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A la segunda etapa le fue asignado el nombre de “Descomposicion temprana”, y se extendié
entre los primeros 4 a 12 dias. Se caracterizé por los cambios sufridos por los tejidos (ver
imagen 4) y la emanacion de olor a descomposicion de baja intensidad. La piel se la
deshidratdé y comenz6 a desprenderse. El tejido muscular tuvo cambios su color y textura,
tendiendo a oscurecerse y reblandecerse. El tejido adiposo cambidé de consistencia
tornandose ceroso (ver tablas 8 a 11).

Imagen 4: Descomposicién temprana (Dias 4 a 12)
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La tercera etapa fue denominada “Putrefaccion” y fue dividida en tres subfases debido a
las diferencias en los tiempos de degradacion entre los distintos tejidos (ver imagen 5). No
obstante la presencia de elementos en comun hizo que se le definiera como un conjunto y
no etapas separadas. En términos generales se observaron cambios en el color de los
tejidos, un marcado ablandamiento del tejido muscular, la desintegracion total de la piel y
gue el tejido adiposo se transformo en una pasta (para mas detalles ver tablas 8 a 11).

Imagen 5: Putrefaccion (Dias 16 a 36)

Ry A b 2

A: Temprana (Dia 20) B: Intermedia (Dia 28) C: Avanzada (Dia 36)

41



La cuarta etapa fue llamada “Licuefaccién” y se caracterizé por la desintegracion de los
tejidos aun presentes, que comenzaron a transformarse en fluidos viscosos (ver imagen 6).
En esta etapa se inicio la desarticulacion de los huesos (los detalles de estos cambios estan
en las tablas 8 a 11). Durante este periodo el olor resulté tan intenso que se hizo necesario
el uso de mascara de gas de forma permanente durante la excavacion.

Imagen 6: Licuefaccion (Dias 40 a 56)
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La ultima etapa fue llamada “Esqueletizacién inicial” debido a que los tejidos blandos se
habian degradado lo suficiente como para dejar expuestos a la mayor parte de los huesos
(ver imagen 7), pero aun se observaban fragmentos de tejido, muscular principalmente, que
conservaban cierto grado de integridad (para mas detalles ver tablas 8 a 11).

Imagen 7: Esqueletizacion inicial (Dia 60)

En el anexo 1 se encuentran las fotografias correspondientes a cada unidad, para
observaciones mas detalladas de las caracteristicas descritas en las tablas 8 a 11.

En la tabla 9 se describen los cambios experimentados por el tejido tegumentoso, el cual
en un principio fue desecandose adoptando una apariencia semejante al cuero, para
comenzar a desprenderse transcurridos 12 dias, y encontrarse totalmente ausente en el
dia 36.
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Tabla 9: Cambios macroscopicos en el tejido tegumentoso

Dia Color Consistencia
Rosa brillante Terso
Rosa muy palido algo verdoso Terso y resbaloso
Palido con manchas oscuras y zonas de Terso con zonas resecas
color rosa brillante
12 Rosa brillante con areas decoloradas y Desprendimiento parcial, textura semejante al
manchas oscuras cuero
16 Rosa brillante con areas decoloradas y Apariencia de cuero
manchas oscuras
20 Café rosaceo con zonas rosa palido Apariencia de cuero, areas desprendidas del
todo
24 - 28 Rosa oscuro Apariencia de cuero, desprendida en gran parte
32 Manchones negros y blancos Pequefios parches con apariencia de cuero

36 - 60 Ausente

Ausente

Los cambios en el tejido adiposo fueron méas sutiles y lentos que en los otros tejidos
observados. Las variaciones croméaticas fluctuaron entre blanco y gris con diferencias en su
tinte. En cuanto a consistencia se paso6 de una contextura gelatinosa y compacta hasta una
pasta pegajosa y densa. Este tejido presentd el olor mas intenso de los tres controlados, el
desglose de sus cambios se observa en la tabla 10.

Tabla 10: Cambios macroscopicos en el tejido Adiposo

Dia Color Consistencia
0 Blanco rosaceo Gelatinosa

4 Blanco verdoso Menos gelatinosa
8 Blanco verdoso Algo cerosa
12 Blanco grisaceo Cerosa

16 Gris oscuro Cerosa

20 Gris palido Cerosa

24- 32 Blanco Pastosa

36 Blanco azuloso Pastosa

40 - 56 Gris palido Pastosa

60 Gris y gris palido Pastosa
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El tejido muscular fue el que presentd la mayor variacion a lo largo del tiempo tanto a nivel
cromatico como de consistencia, y fue desde donde emanaron las exudaciones
observadas. La progresion de colores fue de rojo a gris, presentando vetas mas oscuras. A
nivel de contextura pasé de ser una masa firme y fibrosa a una pasta blanda que se
desintegraba con facilidad, el desglose estos cambios se encuentra en la tabla 11.

A grandes rasgos fue posible observar que la degeneracion del tejido muscular fue por
capas. Las areas no expuestas tardaron mas en degradarse, la proteccion de las capas
mas externas enlentecia su degradacion e integracion al sedimento.

Tabla 11: Cambios macroscopicos en el tejido muscular

Dia Color Consistencia
Rojo intenso Firme
Rosa oscuro Firme
Verdoso con areas negras Pérdida de integridad leve
) Pérdida de integridad en areas expuestas, areas
12 Gris oscuro a negro verdoso o .
interiores firmes
) Desprendimiento de capas mas externas revela tejido
16 Gris oscuro a negro verdoso .
firme
. o El conjunto esta mas blando y en algunas areas se ha
20 Negro verdoso con areas gris palido
transformado en una pasta
24 Negro verdoso a gris oscuro Pastosa
28 Negro verdoso Pastosa
o Pastosa, desprendimiento de capas mas externas
32 Negro grisaceo o
revela tejido firme
36 Negro grisaceo Pastosa, se desprenden segmentos
40 Negro con areas gris verdoso Pastosa, se deshace en los dedos si es presionada
44 Gris oscuro a gris claro Pastosa, se deshace en los dedos si es presionada
48 Gris oscuro a gris verdoso con vetas Pastosa, se deshace en los dedos si es presionada,
negras los huesos comienzan estar expuestos
5 Gris verdoso oscuro a negro con areas Pastosa, se deshace en los dedos si es presionada,
mas palidas exposicion parcial de los huesos
o Pastosa, se deshace en los dedos si es presionada,
56 Gris palido con vetas negras ] .
los huesos se separan del musculo con facilidad
o Se deshace en los dedos y los huesos se separan del
60 Gris palido con vetas negras

musculo con facilidad
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Fauna entomolo6gica

En total fue posible identificar a 72 morfotipos a nivel de orden entre adultos, pupasy larvas;
y en detalle se pudo identificar a 55 morfotipos adultos a nivel de género. Del total de
morfotipos recolectados originalmente (76), se descartaron cuatro debido a que la mala
preservacion de los especimenes imposibilitaba su identificacion.

Dentro de las muestras recolectadas a lo largo del experimento, fue posible identificar los
especimenes hasta el nivel de familia 0 género segun el estado de conservacion y estadio
de desarrollo de los mismos (ver Anexo 2).

Al momento de recolectar las muestras entomolégicas se opté por privilegiar la diversidad
morfolégica por sobre el nimero de individuos, debido la alta dificultad que presentaba el
identificar a los individuos in situ y la gran cantidad de individuos observados.

En términos generales se observé una diversidad de géneros, que fue significativamente
mayor en las unidades que en los controles (Gréafico 14). Esto sugiere que los restos
influenciaron la presencia de fauna entomoldégica.

Grafico 14: Diversidad de fauna entomoldaica
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La fauna entomoldgica presente en los controles estuvo compuesta en gran medida por
individuos del género Lumbricus (Haplotaxida: Lumbricidae) y coledpteros, que se
encontraron en todos los controles.
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Las familias de coledpteros presentes fueron Elateridae, presentando individuos en estado
larvario solamente; Staphylinidae, sélo con individuos adultos; Tenebrionidae, representada
por individuos en estado larvario (el desglose de las presencia se muestra en la tabla 12).

Tabla 12: Ordenes presentes en los controles

Orden / Control 1 2 3 4 5
Coleoptera X X X X X
Haplotaxida X X X X X
Hymenoptera X X
Hemiptera X X

Isopoda X X

Araneae X

Se observo una presencia moderada de Isépodos en los controles 3y 4. En el tercer control
se encontré un individuo adulto del género Cleptes (Hymenoptera: Chrysididae) asociado a
su pupa (ver anexo 2) y en el control 4 se observaron hormigas adultas (Hymenoptera:
Formicidae).

La presencia tanto de Coledpteros, como de Dipteros (que fueron exclusivos de las
unidades) fue constante a lo largo de todo el proceso, ya fuese en estado larvario, pupario
u adulto. Y al igual que en los controles los Haplotéxidos fueron ubicuos.

Se observé también una mayor consistencia en la presencia de individuos del género
Armadillidium (Isopoda: Armadillidiidae) y presencia reiterada de hormigas (Hymenoptera:
Formicidae).
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Tabla 13: Ordenes presentes en las unidades

Orden / dias
transcurridos 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

Diptera X X X X X X X X X X X X X X X
Coleoptera X X X X X X X X X X X X X X X
Haplotaxida X X X X X X X X X X X X X X
Isopoda X X X X X X X X X X X X X
Lepidoptera X X X X
Hymenoptera X X X X

Hemiptera X X
Orthoptera X

Araneae X

Trombidiformes x X
Lithobiomorpha X X

Dentro de los dipteros observados se encontraron presentes géneros descritos en la
literatura como fauna cadavérica, siendo estos Lucilia y Calliphora correspondientes a la
familia Calliphoridae; Sarcophaga de la familia Sarcophagidae; Hydrotaea y Musca de la
familia Muscidae; Megaselia de la familia Phoridae y Fannia de la familia Faniidae
(Gennard, 2007; Byrd y Castner, 2009).
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Tabla 14: Géneros de dipteros en las unidades

Género/Dias
transcurridos 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

Calliphora X X X X X X
Calliopum X X X X X X X

Caricea X

Coenosopsia X
Fannia X X X
Hydrotaea X X
Lucilia X X X X
Megaselia X X
Musca X
Protophormia X X X
Sarconesia X

Sarcophaga X X X

Hydrotaea (Diptera: Muscidae) se observé sélo en estadio larvario.
Calliphora (Diptera: Calliphoridae) se observo en estadio larvario y pupario.

Fannia (Diptera: Faniidae), Protophormia (Diptera: Calliphoridae) y Musca (Diptera:
Muscidae) solo se encontraron en estadio pupario.

Sarcophaga (Diptera: Sarcophagidae) y Megaselia (Diptera: Phoridae) se encontraron tanto
en estadio pupario como adulto.

Lucilia (Diptera: Calliphoridae) solo estuvo presente en estadio adulto.

En la tabla 15 se exponen los géneros de dipteros con relevancia forense observados en
cada etapa de descomposicion.

49



Tabla 15: Géneros de dipteros con relevancia forense presentes en las etapas propuestas

Descomposicion Putrefaccion Licuefaccion Esqueletizacion
temprana inicial

Lucifia X X X

Calliphora X X X X
Protophormia X X

Sarcophaga X X X
Megaselia X X

Musca X

Hydrotaea X
Fannia X

En el caso de los Coledpteros existieron marcadas diferencias entre las familias y géneros
identificados en las unidades y los controles. En las unidades se observaron individuos de
11 familias, de las que fueron identificados 20 géneros (ver tabla 16); mientras que en los
controles se encontraron individuos de dos familias y solo fue posible identificar un individuo
a nivel de género.
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Tabla 16: Géneros de coledpteros en las unidades

Género/Dias
transcurridos 4 8 12 16 20 24 28

32

36

40

44

48

52

56 60

Acupalpus X X X X

Agriofes X
Aleochara X

Anthicus X

Ataenius X X X
Bradycelllus

Calathus X

Copobaenus X

Cossonus X

Creophilus X

Cyanofarus o

Mimodromius
Dexicrates X
Epicauta X
Exapion X
Grammephorus X
Oxypodini* X
Platynus X X
Saprinus X

Trechus

*Tribu
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Las siguientes familias de coledpteros encontradas se han visto asociadas a fauna
cadavérica: Staphylinidae (Almeida, Cérrea y Grossi, 2015; Byrd y Castner, 2009; Gennard,
2007), Histeridae (Byrd y Castner, 2009; Almeida y Mise, 2009; Gennard, 2007), Carabidae
(Byrd y Castner, 2009; Gennard, 2007; Watson, 2004), Scarabaeidae (Almeida, Correa y
Grossi, 2015; Byrd y Castner, 2009; Gennard, 2007) y Silphidae (Byrd y Castner, 2009;
Gennard, 2007).

En particular los individuos de las familias Tenebrionidae y Silphidae se encontraban en
estadios de desarrollo temprano, larva y pupa respectivamente, lo que no permitid
determinar con certeza si existia una vinculaciébn entre estos y los procesos de
descomposicién experimentados por los restos 0 su presencia era circunstancial.

Se constato la presencia de individuos del género Saprinus (Coleoptera: Histeridae) en dos
unidades (6 y 15), este género ha sido anteriormente descrito como de relevancia forense
en Sudamérica (Almeida y Mise, 2009) y otras partes del mundo (Matuszewski et al., 2016).

De la familia Anthicidae se encontraron individuos de dos géneros distintos:

En primer lugar Copobaenus (Coleoptera: Anthicidae) del cual no se encontré menciones
en literatura forense.

En segundo lugar, Anthicus (Coleoptera: Anthicidae) el cual se ha encontrado previamente
en experimentos enfocados en la descomposicién de carcasas animales (Lopez, Portorreal
y Martinez, 2009) y son considerados carrofieros.

De la familia Carabidae se encontraron dos subfamilias: Trechinae y Harpalinae. El género
Trechus (Coleoptera: Carabidae) perteneciente a la primera; y el género Catalus
(Coleoptera: Carabidae) a la segunda no han sido descritos previamente como de
relevancia forense.

No obstante se encontraron dos géneros de la subfamilia Harpalinae que si han sido
descritos previamente en la literatura forense, estos son Acupalpus (Coleoptera:
Carabidae), observado a lo largo de toda América (Watson, 2004), y Bradycellus
(Coleoptera: Carabidae), cuya relevancia forense ha sido establecida para Sudamérica
(Almeida y Mise, 2009).

Por ultimo de la familia Staphylinidae se identificaron dos géneros con relevancia forense:

Aleochara (Coleoptera: Staphylinidae), que si bien se encontré6 presente tanto en las
unidades como en uno de los controles ha sido destacado como de importancia forense
previamente (Watson, 2004; Almeida y Mise, 2009; Almeida, Corréa y Grossi, 2015).

Y Creophilus (Coleoptera: Staphylinidae) que ha sido registrado en contextos forenses en
varias partes del mundo (Watson, 2004; Almeida y Mise, 2009; Fereidooni et al., 2015).

Ademas se encontraron individuos de la Tribu Oxypodini (Coleoptera: Staphylinidae), cuya
relevancia forense ha sido destacada en Brazil (Almeida, Corréa y Grossi, 2015).

La diversidad de géneros sugiere que algunos especimenes recolectados podrian
corresponder a fauna local (Pefia, 2006), y los géneros de coledpteros que se observaron
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mas reiteradamente fueron Acupalpus (Coleoptera: Carabidae) y Aleochara (Coleoptera:
Staphylinidae) (ver tabla 16).

En la tabla 17 se exponen los géneros de coledpteros con relevancia forense observados
en cada etapa de descomposicion.

Tabla 17: Géneros de coledpteros con relevancia forense presentes en las etapas propuestas

Descomposicion Putrefaccion Licuefaccion Esqueletizacion
temprana inicial

Acupalpus X X X

Bradycellus X

Aleochara X X X X
Creophilus X

Oxypodini* X

Ataenius X X

Anthicus X X
Saprinus X X

*Tribu

En cuanto a las otras érdenes observadas los Haplotaxidos fueron ubicuos tanto en los
controles como en las unidades (Tablas 12 y 13), lo que es coherente con el uso agricola
del terreno, por lo que se consideraron como fauna local no relacionada a los procesos de
descomposicion.

Sobre el individuo Conometopus (Orthoptera: Miridae), no se encontraron descripciones
como fauna cadavérica en la literatura.

Las hormigas (Hymenoptera: Formicidae) e individuos del género Armadillidium (Isopoda:
Amadillididae) encontrados tanto en las unidades con segmento como en los controles, han
sido anteriormente descritas como fauna cadavérica oportunista, ubicuas también en zonas
agricolas (Byrd y Castner, 2009; Gennard, 2007). Los Lithobomorfos (ver tabla 13)
observados también fueron considerados fauna oportunista.
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DISCUSION

En el presente trabajo se ha constatado la poca influencia a corto plazo de la temperatura
ambiente sobre la temperatura de suelo a 30 cm de profundidad. Esto es coherente con
gue el factor determinante de la temperatura del suelo es la radiacion solar, lo que ha sido
descrito en reiteradas ocasiones (Oliver, 2008; Hartmann, 2015).

Se observé que al finalizar el experimento se habia perdido practicamente un 70% de la
masa, pérdida que se aceleré en las tres ultimas unidades. La reduccién de las dimensiones
se fue acelerando en el tiempo conforme el tejido perdia integridad. En el aspecto
macroscoépico se definieron cinco etapas de descompasicién en funciéon de los cambios
estructurales, de color y de olor de los restos.

Se constato6 que el pH del suelo fue afectado por dos factores:

— En primer lugar el ingreso de aire que produjo la remocién de tierra al momento de
excavar y cubrir los agujeros, lo que afect6 tanto a las unidades como a los controles.
— En segundo lugar la presencia de los restos que fueron descomponiéndose.

El primer factor tuvo un efecto acidificante sobre el suelo, lo que se debi6 al ingreso de CO2
ambiental a la tierra (Santibafiez, 2006). Mientras que el segundo factor tuvo un efecto
alcalinizante lo que coincide con lo anteriormente descrito en otros trabajos (Rodriguez y
Bass, 1985; Carter, 2005; Carter y Tibbet, 2006; Carter y Tibbet, 2008; entre otros), y se
explicaria por la accién microbiana y la liberaciéon de iones H por parte de los restos.

A lo largo del proceso de descomposicion las distintas dimensiones de los segmentos
fueron variando a ritmos diferentes, lo que corresponde con que cada una estaba
determinada por factores distintos.

— El largo esta determinado principalmente por los huesos, por lo que es coherente que
presentara el patrén de reduccién mas lenta, hasta que se inici6 la desarticulacion de
los huesos. Cosa que se evidencia en una marcada reduccion en este en las unidades
14y 15.

— Elancho dependié de la integridad de los tejidos, que conforme se fue perdiendo causé
que los restos se extendieran horizontalmente bajo la presién ejercida por la tierra. Esto
que coincide con el patron de crecimiento inicial observado, seguido por la reduccién
de la dimension en la medida en que el tejido blando iba desintegrandose.

— El grosor fue la dimensién sometida a la mayor presion por el peso de la tierra que
cubria a los restos, fuerza que sumada a la degradacién de los tejidos tuvo como efecto
el patrén de reduccion constante y acelerada que fue observado.

Las fases delimitadas en este experimento se asemejan a las antes descritas por otros
autores (Payne, 1965; Payne y King, 1968; Carter, 2005; Gunn, 2009), pero presentan
ciertas particularidades que llevaron a la formulacion de nuestra propuesta.

— La fase fresca es una convenciéon comun a todos los estudios antes revisados,
esencialmente porque comprende las primeras horas desde la muerte en las que se
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presentan los fendmenos cadavéricos tempranos, previamente descritos como
universales (Payne, 1965; Payne y King, 1968; DiMaio y DiMaio, 2001; Gisbert-
Calabuig, 2004; Carter, 2005; Gunn, 2009).

— La etapa de descomposicion temprana ha sido descrita en variadas ocasiones, pero
suele ser descrita como fase “cromatica”, por los mdultiples cambios de color que
experimentan los restos. Analogamente esta fase se considera la etapa “hinchada” o
“gaseosa” (DiMaio y DiMaio, 2001; Gisbert-Calabuig, 2004; Gunn, 2009), la cual no fue
observada en este caso. Esto probablemente se debe a que el segmento utilizado no
presenta cavidades en las que se puedan alojar las bacterias necesarias para el
desarrollo de la etapa gaseosa (Gunn, 2009; Gisbert-Calabuig, 2004). La ausencia de
cavidades también podria explicar que el proceso se desarrollara més lentamente que
en cuerpos completos, como los utilizados por Payne y King (1968).

— Se establecio la etapa de putrefaccidén en funcion de que las unidades correspondientes
presentaban elementos constantes y caracteristicos de la etapa en general. Pero se
opt6 por subdividirla en tres fases en base a particularidades especificas observadas
en algunas unidades, lo que constituye una innovacion a lo descrito anteriormente por
otros autores.

— La licuefaccién ha sido anteriormente descrita y denominada en funcion del proceso
gue la caracteriza: la licuefaccion de los tejidos (Gunn, 2009); en este caso fue
delimitada bajo el mismo criterio.

— La esqueletizacién es el resultado final del proceso de descomposicion de tejidos
blandos y es conocida como la etapa mas prolongada. En este caso fue observada sélo
en estado inicial, pues a pesar de que los huesos se encontraban expuestos y
desarticulados; aun habia un abundante tejido blando en descomposicion en la dltima
unidad (Payne, 1965; Payne y King, 1968; Haglund y Sorg, 1997; Gunn, 2009).

En la tabla 18 se presenta una comparacion de entre los resultados de nuestro estudio y
los de Payne (1965) y Payne y King (1968).

55



Tabla 18: Comparacion entre las fases propuestas en este estudio y las propuestas previamente

por otros autores

Autor Payne Payne & King Olivares
Fresca Fresca Fresca
(0a?2) (0a4) (0)
Gaseosa Gaseosa Descomposicion temprana
(2a4) 4av7) (4a12)
Fases Descomposicion activa Deshinchamiento Putrefaccion
(dias) (4as8) (7a10) (16 a 36)
Seca Desintegracion Licuefaccion
(8 a 20 aprox.) (10 a 60) (40 a 56)
Esqueletizacion Esqueletizacion Esqueletizacion inicial
(20 en adelante) (60 en adelante) (60 en adelante)
Modelo Lechén completo Lechén completo Pierna de cerdo
Contexto Superficie Enterrado Enterrado

Elaborada a partir de los datos de: Payne, 1965; Payne & King, 1968

En estudios anteriores (Payne, 1965; Payne y King, 1968; Behrensmeyer, 1978; Dix y
Graham, 2000, etc.) se ha considerado la posibilidad de utilizar los cambios macroscopicos
del tejido como indicador de IPM. Esto ha sido descartado reiteradamente debido a la alta
variabilidad en los tiempos de aparicion y desarrollo de los procesos de degradacion, y su
alta dependencia a las variables ambientales (Dix y Graham, 2000; Gunn, 2009).

En este estudio se observo que la temperatura de suelo presentaba una alta estabilidad, lo
que en neutraliza su efecto, incrementando la relevancia de otras variables como la
composicion del suelo (Carter, 2005). Esto refuerza la importancia de realizar mas estudios
en este escenario para determinar otros factores de mayor relevancia.

La ventaja principal de la division propuesta en este estudio radica en la existencia de
fotografias de referencia para las descripciones entregadas, lo que facilita la clasificacién
de los restos a comparar dentro las etapas definidas. Si bien no constituye un estimador
certero de IPM, entrega un marco temporal dentro del cual se puede ubicar a los restos,
considerando los intervalos temporales de cada etapa; por lo que posee un valor como
evidencia indiciaria.

En cuanto a la entomofauna fue posible identificar 72 de los 76 morfotipos recolectados,
observandose un importante aumento en la diversidad asociada a los restos en
descomposicion, entre la segunda y la quinta fase.

Se constato la presencia de familias de coledpteros descritas anteriormente como fauna
cadavérica, y la amplia diversidad de morfotipos presentes sugirié que probablemente debia
haber especies de fauna local.
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Tanto en los controles como en las unidades hubo presencia de larvas de las familias
Elateridae y Scarabaeidae (Coleoptera), y adultos del género Aleochara (Coleoptera:
Staphylinidae).

Respecto a la familia Elateridae no se encontraron referencias a su presencia en contextos
de relevancia forense. Se considera recomendable realizar mayor investigacion en torno a
las larvas de esta familia y los géneros Agriotes y Grammephorus para determinar su
eventual relevancia forense.

En las unidades se encontraron individuos de las familias Meloidae, Brentidae,
Curculionidae y Bostrichidae; los cuales se consideraron especies de fauna local no
asociadas al contexto de descomposicion, lo que se establecié en funcién de lo descrito
previamente en la bibliografia (L6pez, Portorreal y Martinez, 2009; Pefia, 1996).

Se observo la presencia de familias de relevancia forense coledpteros con relevancia
forense en las unidades, en particular Silphidae, Tenebrionidae, Histeridae, Anthicidae,
Carabidae y Staphylinidae.

Dentro de estas familias, se observaron algunas coincidencias con los tiempos de aparicion
descritos en la literatura especializada (ver tabla 19). Se destaca que los tiempos de llegada
de la familia Staphylinidae coinciden completamente con lo descrito previamente en la
literatura (Mabika, Masendu y Mawera, 2014; Kyerematen, Boateng, Haruna y Eziah, 2013;
Ekanem y Dike, 2010; Lépez, Portorreal y Martinez, 2009; Gennard, 2007; Watson, 2004).

Tabla 19: Presencia de coledpteros con relevancia forense encontrados a lo largo de las fases de

descomposicién

Descomposicion Putrefaccion Licuefaccion Esqueletizacion  Seca*

Familia inicial inicial

Histeridae D/- D/O D/- D/O D
Staphylinidae D/O D/O D/O D/O D
Anthicidae D/- -/- -/0 -/0 D
Scarabaeidae D/- D/O D/O D/- D
Carabidae -10 -10 -10 -10 D

D= Descrito en la literatura. O= Observado en este estudio. *El estudio no alcanzo a incluir la fase

seca.

En este experimento no se registré presencia de coledpteros de las familias Cleridae,
Dermestidae y Nitulidae; esto puede corresponder a diferencias con la fauna local o a
déficits dentro del estudio, por lo que se recomienda aplicar otros protocolos de recoleccion
en futuros estudios en el area

Respecto a los dipteros, estos soélo fueron observados en las unidades, y ademas
estuvieron constituidos principalmente por géneros con relevancia forense.
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Entre los dipteros identificados se observaron los siguientes géneros con relevancia
forense: Calliphora (Diptera: Calliphoridae); Lucilia (Diptera: Calliphoridae); Protophormia
(Diptera: Calliphoridae); Sarcophaga (Diptera: Sarcophagidae); Fannia (Diptera: Faniidae);
Musca (Diptera: Muscidae); Hydrotaea (Diptera: Muscidae) y Megaselia (Diptera: Phoridae)
(Gaensslen, 2009; Byrd y Castner, 2009; Campobasso y Grassberger, 2010).

Ademas se encontraron especimenes de géneros no descritos previamente como fauna
forense, que correspondian a los géneros Calliopum (Diptera: Lauxaniidae) y Coenosopsia
(Diptera: Anthomyiidae).

Al igual que con los coledpteros dentro de las familias de dipteros con relevancia forense
observadas; algunos presentaron coincidencias con los tiempos de aparicién previamente
descritos en la literatura (ver tabla 20). En esta orden se observéd coincidencia en los
tiempos de aparicion de las familias Calliphoridae y Faniidae (Mabika, Masendu y Mawera,
2014; Kyerematen, Boateng, Haruna y Eziah, 2013; Ekanem y Dike, 2010; Byrd y Castner,
2009; Gennard, 2007; Watson, 2004).

Tabla 20: Presencia de dipteros con relevancia forense encontrados a lo largo de las fases de

descomposicién

Descomposicion Putrefaccion Licuefaccion Esqueletizacion  Seca*

Familia inicial inicial

Calliphoridae D/O D/O D/O D/O D
Muscidae D/- D/O D/- D/O D
Phoridae D/- D/O D/O D/- D
Sarcophagidae D/O D/O D/- D/O D
Fanniidae -/- -/- D/O -/- D

D= Descrito en la literatura. O= Observado en este estudio. *El estudio no alcanzo a incluir la fase

seca.

También se constatd la presencia de fauna detrivora oportunista como hormigas e
isépodos. Estos ultimos fueron observados de forma abundante y constante las unidades,
lo que coincide con las descripciones previas de su caracter oportunista (Byrd y Castner,
2009). También se observo su presencia en los controles, la que fue mas moderada que en
las unidades, lo que probablemente se debe a que son ubicuos en zonas agricolas por la
diversidad de su dieta (Warburg, 1987).

Las hormigas observadas fueron catalogadas como fauna oportunista en base a las
multiples descripciones que existen de tal conducta para estas en la literatura (Watson,
2004; L6pez, Portorreal y Martinez, 2009; Byrd y Castner, 2009)

Respecto a los lepidopteros observados en las unidades, correspondientes a las familias
Noctuidae, Sphingidae y Tineiformes, su presencia podria deberse a las conductas
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oportunistas de esta orden previamente descritas en la literatura (Gennard, 2007), no
obstante al ser sus apariciones aisladas es dificil asegurarlo.

Se observaron también individuos adultos del género Nerthra (Hemiptera: Gelastocoridae),
y Lumbricus (Haplotéxida: Lumbricidae); y ademéas se encontré un individuo del género
Cleptes (Hymenoptera: Chrysididae) en el tercer control.

Los individuos del género Nerthra (Hemiptera: Gelastocoridae) en particular estan
asociados a ambientes acuiferos (Pefia, 2006), lo que se condice con la presencia de una
acequia en las cercanias del sitio. Por esta acequia circula un caudal constante y es
periédicamente utilizada para regar el area circundante lo que puede haber facilitado la
llegada de estos especimenes al sitio en si. A partir de esto se sugiere la posibilidad de
utilizarlos como marcador de ubicacion geografica en la determinacion del contexto original
de depositacion de los restos.

Los individuos del género Lumbricus (Haplotaxida: Lumbricidae) se consideraron fauna
local por su ubicuidad en las zonas agricolas.

De forma adicional se observaron Aracnidos, encontrandose acaros y arafas. Los
individuos de la orden Aranae que se encontraron fueron considerados fauna local,
esencialmente porque la mayor variedad se observo en los controles. El individuo Ariadna
(Aranae: Segestridae), que fue el tnico de la orden Aranae que fue posible identificar a nivel
de género, no ha sido descrito anteriormente en la literatura forense, pero al haberse
presentado en una unidad (la namero 11) no es posible descartar la posibilidad de que
tenga alguna relacion con la presencia de los restos.

Los acaros encontrados correspondian a al género Trombicula (Trombidiformes:
Trombiculidae), que es ubicuo en zonas agricolas y agropecuarias por las caracteristicas
de su ciclo vital (Alvarez, Padilla, Cuesta y Lopez, 2003). Por esto se presume que son
especies de fauna local, o que al menos su presencia no esta asociada a los restos.

A partir de lo antes mencionado se considerd que los restos tuvieron una real influencia en
la llegada de entomofauna, Lo que se evidencio en la gran diversidad de familias observada
en las unidades versus la escaza variedad en los controles. No obstante, no fue posible
determinar el grado de influencia que los retos tuvieron sobre la cantidad de individuos de
una misma especie, pues el criterio aplicado en la recoleccion y andlisis de entomofauna
fue el de diversidad morfoldgica, dejando de lado el aspecto cuantitativo.

Méas alla de la relevancia cientifica que poseen los resultados de este estudio, es
fundamental tomar en cuenta la importancia a nivel social que tienen este tipo de
investigaciones.

Como se mencioné antes la Antropologia Forense es en si misma una ciencia bastante
joven, por lo que esta en constante desarrollo y transformacién. El uso de esta disciplina en
nuestro pais es mas bien reciente, y se ha popularizado con el tiempo, estando vinculado
sobre todo a casos de las areas de Derechos Humanos y catastrofes (tanto naturales, como
de origen humano).
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Debido a esto la investigacion en el area a nivel nacional es limitada, lo que genera una
falta de técnicas y metodologias de manejo y andlisis de evidencias apropiadas para la
realidad nacional, lo que dificulta la resolucion de los casos estudiados y obstruye el
quehacer policial y judicial, y repercute en el retraso de la entrega de restos a sus deudos
y el manejo de la informacion asociada a estos procesos.

Considerando esto es fundamental que como antropdlogos sigamos aportando desde
nuestro campo en el abordaje de estas problematicas, ya sea desde la validacion de
métodos para la poblacion local, como por medio de la experimentacion y generacion de
metodologias originales, y por medio de este trabajo buscamos dar un paso més en esta
direccion.
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CONCLUSIONES

Mediante una aproximacion experimental al estudio de los procesos de descomposicién de
restos animales enterrados y sus efectos en su entorno, este trabajo permitio la
construccion de una escala descriptiva de descomposicién aplicable a entierros a baja
profundidad en Chile central; y la identificacion de los especimenes de entomofauna
recolectados en el sitio de estudio a lo largo del experimento, no disponibles en trabajos
previos.

De lo observado en este trabajo es importante destacar que:

— Los datos recabados aportan informacion en cuanto al desarrollo de la descomposicion
de restos animales enterrados, lo que constituye un antecedente valioso al momento
de estimar IPM.

— La escala de descomposicion propuesta presenta la ventaja de una descripcion
detallada de los cambios segun tipo de tejido. Ademas se procuran fotografias de
referencia para cada etapa, a fin de facilitar la clasificacion a futuro por otros
profesionales.

— Laidentificacion de la entomofauna presente entregé informacién sobre los tiempos de
llegada de los coledpteros y dipteros a los restos, lo que puede ser utilizado para
calibrar los intervalos de llegada de las escuadras cadavéricas en la zona.

— Si bien los resultados de este estudio en principio se encuentran circunscritos a
contextos rurales de la zona central de Chile; podria extenderse su uso a otras regiones
gue presenten caracteristicas ambientales semejantes, tanto dentro como fuera del
pais. Del mismo modo podria replicarse la metodologia propuesta en este trabajo en
otras locaciones, para contrastar el desarrollo de estos procesos en distintas
circunstancias ambientales para lograr una mayor precision en las estimaciones a partir
de tales resultados.

Durante la realizacién del experimento se evidencid la necesidad de contar con asistencia
fisica en el proceso de excavacion y harneado, lo que a futuro se recomienda considerar
desde un principio.

También se considera relevante establecer un protocolo de almacenamiento y manejo de
muestras mas estructurado, a fin de mejorar su preservacion; pues la mala preservacion de
las muestras entomoldgicas generd pérdidas de informacion potencialmente relevante.
Ademds, recomendamos considerar el aspecto cuantitativo de la entomofauna, pues la
cantidad de entomofauna presente podria ser de alta relevancia en contextos forenses, pero
no fue examinada en este estudio.

Otros aspectos cuya relevancia se ha evidenciado en el presente estudio, y que se
proyectan como importantes lineas de investigacion son estudios de la diversidad de la
entomofauna en el area estudiada para hacer posible diferenciar entre entomofauna local y
cadavérica. Junto a lo anterior se recalca la importancia de realizar estudios comparativos
entre estaciones en el mismo sitio, a fin de identificar las diferencias existentes en el
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desarrollo de los procesos de descomposicion y la entomofauna, segun las distintas
estaciones para incrementar la precision de la estimacién del IPM a lo largo del afio.

Finalmente se espera que con el paso del tiempo y el incremento del nimero de
profesionales del area forense podamos contar en un futuro cercano con descripciones de
la entomofauna y experimentos cadavéricos en cada uno de los 18 tipos de
macroambientes geoclimaticos del pais. Consideramos que este trabajo y la metodologia
propuesta son relevantes pasos para lograr este obijetivo.
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