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Resumen 

En el presente trabajo se muestran dos casos de estudio de geofísica somera. 

El primero, el caso experimental se realizó con el objetivo de comparar los métodos 

de tomografía de resistividad eléctrica capacitiva (TREC), el radar de penetración 

terrestre (GPR), los sondeos de magnetometría en su modalidad de gradiente 

magnético vertical (GMV) y los sondeos de conductividad electromagnética (CMD). 

Para ello, en un campo de pruebas ubicado en la alcaldía de Milpa Alta en la CDMX, 

se realizaron siete excavaciones someras menores a 1.5 m de profundidad, donde se 

inhumaron seis cadáveres de cerdos. Posteriormente, se caracterizó el cambio de los 

parámetros físicos y químicos de las fosas y su contenido en el subsuelo durante 15 

meses. El monitoreo del subsuelo se llevó a cabo mediante 4 campañas de trabajo. 

Para cada uno de los métodos de prospección empleados se contemplaron 

parámetros como la profundidad, las dimensiones de las fosas y la cantidad de cerdos 

inhumados. Los resultados de cada prospección se compararon y analizaron con la 

finalidad de encontrar patrones o rasgos anómalos, los cuales podrían ser atribuidos 

a perturbaciones naturales o antrópicas. También se evaluó como estás variables 

cambian con el tiempo y la temporada del año. 

El segundo caso de estudio consistió en la caracterización geofísica del 

subsuelo de la fosa común del Parque Funeral El Vergel, en la ciudad de Morelia, 

Michoacán. La caracterización de la fosa común se desarrolló en un contexto 

geológico diferente al caso experimental y con una cantidad mayor de restos de 

cadáveres inhumados. Los métodos utilizados fueron de prospección de tomografía 

de resistividad eléctrica galvánica 2D y 3D (TRE) y radar de penetración terrestre 2D 

y pseudo 3D. Los resultados de cada prospección también se analizaron para 

encontrar patrones o rasgos anómalos atribuibles a perturbaciones naturales o 

antrópicas del sitio.  
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Abstract 
 

In this document, we present two cases of study of near surface geophysics. The 

first case was an experimental work executed to compare the methods of capacitive 

electrical resistivity tomography, ground-penetrating radar, magnetometry soundings 

in its vertical magnetic gradient mode, and electromagnetic conductivity soundings. 

To achieve this goal, we carried out seven shallow excavations, less than 1.5 m deep, 

and buried six corpses of pigs. The test field is in the municipality of Milpa Alta in 

Mexico City. 

Subsequently, we characterized the change in the physical and chemical 

parameters of the trenches and their content in the subsoil for 15 months. The subsoil 

monitoring took place through 4 work campaigns. For each of the used prospecting 

methods, we considered parameters such as depth, pits dimensions, and the number 

of pigs buried. The results were compared and analyzed to find patterns or anomalous 

features, which could be attributed to natural or anthropic disturbances. We also 

evaluated how these variables change with time and the season of the year. 

The second case of the study consisted of the geophysical characterization of 

the subsoil of the common grave of the Parque Funeral El Vergel, in the city of Morelia, 

Michoacán. We developed a characterization of the mass grave in a geological context 

different from the experimental case and with a greater quantity of remains of buried 

corpses. The methods used were 2D and 3D galvanic electrical resistivity tomography 

prospecting and 2D and pseudo-3D ground-penetrating radar. The results of each 

survey were also analyzed to find patterns or anomalous features attributable to 

natural or anthropic disturbances at the site. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La prospección geofísica somera se basa en la medición de contrastes de 

propiedades físicas y químicas debidas a las diferencias que existen en densidad, 

resistividad y conductividad eléctricas, susceptibilidad magnética y composición 

mineralógica de los constituyentes del suelo (Telford et al., 1990; Reynolds, 2011). 

Estás técnicas involucran la localización de estructuras y anomalías complejas por lo 

general subsuperficiales, tanto geológicas como antrópicas (López-Hidalgo et al., 

2002). 

La aplicación de métodos geofísicos de exploración somera son una 

herramienta importante en la búsqueda de estructuras enterradas con valor 

arqueológico, histórico y antropológico, ya que son métodos no destructivos, por lo 

que ayudan a reducir la pérdida de evidencia física y el tiempo de la excavación 

(Santos et al., 2003). Siendo la prospección magnética es la técnica más 

documentada y extendida para su aplicación en sitios arqueológicos. La aplicación de 

ésta inició en 1958 por Aitken (Telford, et al., 1990). Esta técnica se emplea 

comúnmente para el mapeo de cimientos antiguos y localización de hornos y fogatas; 

también es usada para la ubicación de suelos alterados por actividad humana. 

Los métodos geofísicos de exploración se utilizan como estudios previos a las 

excavaciones y en la documentación de los sitios. Su reciente incorporación en las 

técnicas de búsqueda forense hace que aún sea necesario trabajar en mejorar y 

optimizar los resultados que se pueden obtener. En México, los trabajos que 

incorporan esta metodología son escasos (Talavera-González et al., 2000). 

A la fecha, uno de los métodos que más se ha utilizado en arqueología forense 

es el Radar de Penetración Terrestre (GPR, por sus siglas en inglés) (Molina Gallego 

2016); este permite la caracterización de las propiedades físicas del subsuelo y la 

estimación de su distribución espacial en función de la profundidad. Se pueden 

estudiar magnitudes físicas como la permitividad dieléctrica relativa (𝜀𝑟), la 

impedancia eléctrica (z) y la velocidad (v) de propagación de las ondas 

electromagnéticas (EM), asumiendo que el medio geológico se comporta como un 

dieléctrico disipativo (Centeno-Salas et al., 2014). La meseta GPR ocurre 

generalmente en la gama de frecuencias de 1 a 1000 MHz (Annan, 2003). El GPR ha 
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demostrado ser una técnica geofísica recomendable en investigaciones 

arqueológicas, antropológicas y forenses por no ser destructiva ni invasiva (Talavera 

et al., 2000; Pringle et al., 2012; Fenning & Donnelly, 2014; Barone et al., 2015). 

La Magnetometría determina las propiedades magnéticas de los materiales, de 

ahí que se puedan detectar anomalías en función de las diferencias de los contrastes 

debidos a la susceptibilidad magnética (Reynolds, 2011). Las medidas de 

susceptibilidad magnética generan un campo magnético de corriente alterna de baja 

intensidad, que producen cambios de susceptibilidades positivas y negativas. Estas 

lecturas usualmente aumentan con la presencia de minerales ferromagnéticos como 

la magnetita, la roca volcánica y otros materiales hechos por el hombre como la 

cerámica, entre otros (Molina Gallego, 2016). 

La resistividad eléctrica (𝜌) ha sido ampliamente utilizada en casos 

arqueológicos (Jervis et al., 2009; Iriarte-Sierra, 2010, Chavez et al., 2017; Cifuentes-

Nava et al., 2017), para la detección de estructuras y de entierros antiguos, y en 

experimentos controlados. Sin embargo, las principales variables del entorno 

ambiental pueden afectar la detección de los objetivos, incluida la humedad del suelo, 

el tipo de suelo y la salinidad (Molina Gallego, 2016). La resistividad es una importante 

propiedad eléctrica que diferencia distintos tipos de materiales, según la capacidad 

de cada uno de ellos para permitir o resistir el paso de corriente eléctrica. Esta es 

medida para determinar la presencia de agua, sedimentos, minerales, cavidades y 

rocas. El método de resistividad de acoplamiento capacitivo es una técnica que 

inyecta una corriente alterna (AC) en el suelo y mide el potencial resultante a través 

de un sensor capacitivo sin acoplamiento galvánico (Kuras et al., 2005). La 

profundidad de investigación es directamente proporcional con la resistividad del 

medio e inversamente con la frecuencia (efecto Skin-depth) (Qifei et al., 2014).  

La conductividad eléctrica del suelo utiliza corrientes inducidas magnéticamente 

a bajas frecuencias. Es posible mapear la conductividad del terreno a una profundidad 

aproximada de 6 metros, por lo que este método presenta ciertas ventajas en la 

exploración arqueológica (McNeill, 1980); dichas ventajas pueden derivarse de 

trabajar a valores bajos de número de inducción.  
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1.1. Objetivos 
 

Con base con los fundamentos teóricos de los métodos de prospección 

geofísica, se busca:  

• Aplicar diferentes metodologías geofísicas para determinar la presencia y 

posición a profundidad de fosas y restos enterrados cercanos a la superficie a 

partir de la detección de anomalías geofísicas.  

• Identificar rasgos en el subsuelo que permitan asociarse con las fosas, así como 

diferencias entre las fosas con cerdos y las vacías. 

• Evaluar la relación de las anomalías geofísicas con el tiempo y la cantidad de 

lluvia, y los cambios provocados por estas variables exógenas. 

• Comparar los resultados de caracterizar diferentes parámetros físicos de las 

rocas para identificar cuál metodología es la más sensible a cambios generados 

por las fosas.  

• Determinar la viabilidad de los métodos de exploración geofísica somera como 
una herramienta auxiliar en la búsqueda de fosas e inhumación clandestinas. 

 

1.2. Hipótesis 
 

Las estructuras enterradas en el subsuelo alteran las propiedades físicas de los 

materiales en la interfaz suelo-subsuelo, ya sea por la remoción de material o por los 

cuerpos antropogénicos que se depositen. Algunas de estas propiedades físicas son: 

resistividad eléctrica, susceptibilidad magnética, conductividad eléctrica y reflexión de 

ondas de radar. Estas propiedades son susceptibles a variaciones estacionales, 

cambios laterales y de profundidad.  

Por lo tanto, mediante las técnicas de prospección geofísicas propuestas se 

podrían caracterizar las geometrías de los cuerpos enterrados y las anomalías que 

producen en estas propiedades. Estas podrían ser procesadas e interpretadas para 

apoyar los estudios arqueológicos, así como para optimizar los tiempos de búsqueda, 

asegurando la mínima destrucción del contexto arqueológico-forense. Es decir, 

permite observar y preservar las relaciones espaciales de los vestigios enterrados, 

así como brindar una aproximación del estado físico en el que se encuentran; todo 

ello con la finalidad de planear la excavación optimizando recursos y reduciendo el 

daño. 
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2. ANTECEDENTES 

 

La prospección geofísica somera aplicada en arqueología inicia en 1946 con la 

aplicación del método de corriente continua por Atkinson en Inglaterra (Barba P. & 

Rodríguez, 1991). En México estas se aplicaron por primera vez en 1947, permitiendo 

la localización en Tepexpan, Estado de México, de los restos óseos de una mujer 

prehistórica (Matos-Moctezuma, 2014).  

El desarrollo de equipos geofísicos ha permitido el mejoramiento y calidad de 

los resultados y su gradual incorporación en investigaciones arqueológicas, ya que la 

excavación de un yacimiento arqueológico es un proceso meticuloso y lento, para 

tener un registro de toda la información útil, dado que la excavación es destructiva y 

sólo permite una única oportunidad de lectura (Santos, et al., 2003). Por ello, los 

métodos geofísicos permiten saber con antelación la localización de estructuras y 

restos, facilitando de ese modo, el proceso de excavación (Brito & Carreras, 2005).  

Teniendo en cuenta el enorme coste de una excavación a nivel de recursos 

humanos y tiempo, los métodos geofísicos pueden resultar de gran valor, ya que la 

principal aportación de estos es obtener información que permita definir el área a 

excavar ya que encontrar cuerpos que posiblemente fueron asesinados, enterrados y 

ocultados, es problemático, y actualmente tiene bajas tasas de éxito para las agencias 

de aplicación de la ley y colectivos de búsqueda (Pringle, et al., 2020; Sánchez M., 

s/a). 

Por el contrario, se han obtenido interesantes resultados para la arqueología, 

sobre todo en la detección de estructuras soterradas correspondientes a sitios 

históricos (Aguilera, et al., 2006; Buscaglia, 2001; Domenico, et al., 2004; Montes, et 

al., 2012) 

La recuperación de los restos humanos constituye la fase inicial y más 

importante del trabajo de campo en la antropología, metodología bien descrita en 

diferentes protocolos de exhumación, como la Guía Práctica para la Recuperación y 

Análisis de Restos Humanos del del Comité Internacional de la Cruz Roja, la Guía 

Forense para la Investigación, Recuperación y Análisis de Restos Óseos del Equipo 

Argentino de Antropología Forense, y el Protocolo de Minnesota sobre la 

Investigación y Muertes Potencialmente Ilícitas, recomendado por el Alto 
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Comisionado de las Naciones Unidas para los Derechos Humanos (Quiles & Miquel, 

2015), las cuales sugieren la aplicación de los métodos geofísicos someros para la 

ubicación de los potenciales lugares de enterramiento clandestino (Equipo Argentino 

de Antropología Forense (EAAF), 2020; Comité Internacional de la Cruz Roja, 2017; 

Naciones Unidas, 2017). 

En la actualidad y desde hace varias décadas, países como Inglaterra, Estados 

Unidos, Australia, Irlanda, Escocia, Italia, Holanda, Argentina y Colombia vienen 

trabajando e incorporando viarias disciplinas de las Ciencias de la Tierra para ser 

aplicadas en el campo de la arqueología y las ciencias forenses; entre éstas se 

encuentran la geología y la geofísica somera (Sagripanti, et al., 2013;  Barone, et al., 

2015; Fenning & Donnelly, 2014; Pringle, et al., 2012; 2020). 

En Colombia, desde el año 2012, el doctor en Geociencias Calos Molina Gallego 

de la Universidad Antonio Nariño ha desarrollado una metodología para la búsqueda 

de fosas a partir de la interpretación de datos tomados con métodos geofísicos de alta 

resolución, a poca profundidad. Su objetivo a largo plazo es proporcionar soluciones 

científicas al tema de búsqueda de personas desaparecidas en Colombia, sumado a 

la ineficiencia de los métodos empleados por los organismos de investigación del 

Estado (Gallón, 2015). 

Por otro lado, el Equipo Argentino de Antropología Forense y Organismos 

Nacionales de Derechos Humanos de Argentina desarrollan metodologías 

geológicas-geofísicas para la  exploración de sitios potenciales de enterramientos 

clandestinos de personas. De igual forma el doctor en Ciencias Guillermo Sagripanti, 

miembro del Equipo de Geología Forense de la Universidad Nacional de Río Cuarto, 

afirma que “desde hace algunos años, los antropólogos forenses dedicados a la 

búsqueda e identificación de personas desaparecidas e integrantes del Poder 

Judicial, tienen la necesidad de la participación de especialistas en Ciencias de la 

Tierra en la etapa de exploración del subsuelo para la ubicación de sitios de 

enterramientos clandestinos de personas” (Área de comunicación de Ciencias 

Exactas, 2016;  https://www.unrc.edu.ar/unrc/n_comp.cdc?nota=29841). 

En México, la incorporación de las técnicas de prospección geofísicas en los 

trabajos de ámbito forense es muy reciente, por lo que las investigaciones de este 

tipo son escasos y poco estudiados. El experimento “El radar de penetración en 

contextos forenses: una herramienta geofísica para la investigación interdisciplinaria” 
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de Talavera et al. (2000) es, hasta el momento el único caso de estudio documentado. 

Sin embargo, agrupaciónes sociales como el Grupo de Investigación en Antropología 

Social y Forense, en su Guía de Búsqueda de Personas Desaparacidas con enfoque 

en la Verdad y la Justicia (2019), sugieren diferentes herramientas de busqueda para 

fosas clandestinas, como el GPR y las mediciones de resistividad del subsuelo. 

2.1 Geofísica somera 
 

Según Butler (2005), el primer reto de la geofísica somera es definir el rango de 

profundidad que establece el límite entre lo que es considerado somero y profundo. 

Este límite está en función del trabajo de investigación que se esté realizando. Para 

el especialista en geotecnia, la caracterización de los cimientos debajo de estructuras 

críticas o el mapeo de roca puede llegar hasta los 30 metros de profundidad, mientras 

que en una investigación arqueológica rara vez se superan los 10 metros.   

Por otro lado, la escala y resolución espacial a la que se enfrentan los métodos 

geofísicos de prospección somera es muy compleja. Esto se debe principalmente a 

que los trabajos de prospección están enfocados a mapear la parte cuya erosión 

antrópica es muy elevada debido a la intensa actividad humana. En otras palabras, 

sobre la superficie de la corteza, el suelo es asfaltado, perforado y excavado, se 

construyen estructuras y se extienden tuberías subterráneas; es aquí donde se 

sustenta toda la infraestructura humana. Aquí radica la principal dificultad para 

desarrollar trabajos de geofísica somera, ya que las propiedades físicas de los 

materiales que constituyen el subsuelo y que son medibles con las técnicas geofísicas 

son altamente propensas a alterarse con el ruido generado por los objetos antrópicos 

depositados. Esto conduce a desafíos técnicos muy diferentes a los retos enfrentados 

por las aplicaciones tradicionales de la geofísica para el mapeo geológico regional y 

para las exploraciones profundas. Es por esta razón que, mientras más superficial se 

encuentre el objetivo de estudio, más compleja es su caracterización.  

 

2.2 Señal y Ruido 
 

La variación de los campos físicos no sólo se debe a la existencia de un 

contraste de propiedades físicas en el subsuelo, sino también a otras causas como 

las producidas artificialmente por la presencia de líneas de alta tensión (aéreas y 

subterráneas), vías de tren, rejas metálicas, raíces de árboles, tuberías enterradas, 
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muros de piedra con minerales magnéticos y vehículos (Reynolds, 2011) Estas 

perturbaciones indeseadas para los fines de exploración geofísica se denominan 

ruido, mientras que las variaciones que llevan la información generada por la 

presencia de cuerpos o estructuras asociados con el objetivo buscado se denominan 

señal. El ruido puede enmascarar o distorsionar las señales al sobreponerse a éstas 

puesto que, en la práctica, el ruido puede ser parte de la señal. 

El ruido no sólo es generado por las acciones del hombre, denominado ruido 

antrópico, sino que también existe el producido por la presencia de heterogeneidades 

del material superficial o próximo a la superficie, por tormentas eléctricas, tormentas 

magnéticas, ruido instrumental y por perturbaciones de tipo aleatorio. Naturalmente, 

algunas perturbaciones son críticas para algunos métodos y nulos para otros 

(González-Orías, 2003). 

 

2.3 Prospecciones geofísicas aplicadas en ciencia forense 
 

Las primeras investigaciones en geología forense trataban solamente sobre el 

uso del suelo o sedimentos que se adhirieron a los zapatos de un sospechoso y se 

buscaba relacionar con la escena de un delito (Bass & Jefferson, 2004). En la 

actualidad, la aplicación de las diversas disciplinas “geo” incluye otros elementos de 

suelo o roca, utilizando técnicas analíticas para establecer la culpabilidad o inocencia 

de los sospechosos (Sagripanti et al., 2013). 

Por lo tanto, la geología-geofísica forense es la aplicación de conocimientos de 

las Ciencias de la Tierra para aportar pruebas o evidencias válidas a investigadores 

de la escena de hechos delictivos y antropólogos forenses, ya sea para orientar o 

para esclarecer problemas de carácter penal, humanitario, crímenes de guerra y 

medio ambientales. Se aplica en lo que respecta a la búsqueda de la verdad y la 

justicia, ya sea para dar argumentos a la querella o a la defensa (Ruffell & McKinley, 

2008; Molina Gallego, 2016; Grupo de Investigaciones en Antropología Social y 

Forense, 2019). 

De manera más puntual, los métodos geofísicos de prospección somera 

necesitan un contraste físico detectable entre el objetivo y el material de fondo 

(Reynolds, 2011) y aunque se utilizan más habitualmente en aplicaciones 

arqueológicas, estos métodos se han utilizado con diversos grados de éxito para 
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localizar fosas clandestinas de víctimas de homicidio en investigaciones de búsqueda 

criminal (Dupras, et al., 2006; Ruffell & McKinley, 2008; Schultz & Martin, 2012), en 

en tumbas sin marcar en panteones,  (Bevan B. , 1991; Davis, et al., 2000; Koppenjan, 

et al., 2004) y en investigaciones de asesinatos para localizar entierros clandestinos 

poco profundos (Calkin et al., 1995; Nobes, 2000; Santos et al., 2003; Congram, 

2008). 

Existen varios casos de investigación forense muy conocidos, donde equipos 

multidisciplinarios conformados por antropólogos forenses, ingenieros geólogos, 

geofísicos, historiadores y arqueólogos han realizado trabajos de búsqueda para 

localizar los restos de personajes como los de Ernesto “Che” Guevara y sus 

compañeros de guerrilla, quienes fueron inhumados clandestinamente en 

Vallegrande, Bolivia, en 1967. En la búsqueda de sus restos, hecha en 1995, se 

llevaron a cabo diferentes etapas de trabajos de prospección con GPR, 

magnetometría, tomografía de resistividad eléctrica y análisis de imágenes aéreas 

que permitieron reducir zonas cuyas anomalías geofísicas pudieran ser relacionadas 

con un entierro (Pérez-Martínez et al., s/a; Ariet et al., 1996; Ortega et al., 1997).  

La integración de los resultados de los trabajos geofísicos que se ejecutaron en 

las áreas seleccionadas de la región de Vallegrande y a partir de la reconstrucción 

histórica, el procesamiento de imágenes aéreas y de la información fotogramétrica, 

permitieron que el 28 de junio de 1997 fueran hallados los restos del grupo de 

guerrilleros (Georgina-Mayo, 2016). 

Otro caso conocido fue la búsqueda de la tumba del poeta y dramaturgo español 

Federico García Lorca, quien murió fusilado por las autoridades franquistas y su 

cuerpo fue enterrado en una fosa común anónima. La búsqueda de dicha fosa se 

realizó en varias etapas; la última estuvo a cargo de la empresa Cóndor Geo-radar, 

que prospectó la zona que históricamente había sido asociada con el enterramiento 

del poeta; un parque público en Alfacar, donde se cree fueron enterrados los restos 

del poeta (García-Colero, 2009). La empresa Cóndor Geo-radar mostró la existencia 

una anomalía geofísica en el subsuelo que se relacionó con la existencia de una fosa 

que concordaba con los relatos históricos del evento. 

Por otro lado, la Fundación de Antropología Forense de Guatemala realizó en 

2001 diversas investigaciones forenses empleando los métodos geofísicos someros 

de GPR, resistividad eléctrica y localizadores electromagnéticos con el fin de localizar 
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alteraciones estratigráficas en los suelos de los diferentes municipios del país, 

permitiendo comprobar lugares donde se establecieron cementerios clandestinos en 

los cuales fueron sepultadas víctimas del conflicto armado. (Santos et al., 2003). 

Hoy en día, en Argentina un grupo de docentes e investigadores en geología y 

geofísica de las universidades de Río Cuarto y San Luis (UNRC-UNSL) comenzó a 

trabajar por petición de los arqueólogos y antropólogos forenses en la búsqueda e 

identificación de personas desaparecidas durante la dictadura militar. Esto a partir de 

reconocer que el profesional en Ciencias de la Tierra posee aptitudes como el 

conocimiento del medio natural y la capacidad para la interpretación de anomalías en 

el subsuelo, consideradas características básicas para este tipo de búsqueda ya que 

las mismas pueden ser generadas por potenciales enterramientos (Sagripanti et al, 

2013). 

También, se han llevado a cabo estudios geofísicos sobre entierros simulados 

para recopilar datos de control (France, 1992; Pringle, et al., 2012; 2020; Molina 

Gallego, 2016)  y predecir qué respuestas geofísicas podrían obtenerse en los casos 

de búsqueda, aunque la respuesta real varia tanto temporalmente como entre los 

sitios de estudio. Algunas pruebas de control geofísico también han recopilado datos 

repetidos (time laps) (Schultz & Martin, 2012; Molina Gallego, 2016), ya que es 

importante comprender el cambio temporal y las posibles consecuencias que este 

cambio pueden tener en los parametros físicos y químicos del suelo de la fosa, la 

influencia de los productos de descomposición (Pringle, et al., 2015) y las variaciones 

en el contenido de humedad del suelo (Jervis & Pringle, 2014). 

2.4 Variables para considerar en la geofísica forense 
 

Se puede considerar que hay dos tipos de variables en los trabajos de geofísica 

forense: las variables físicas y las variables éticas.  

Las variables físicas están dadas a partir de las consideraciones de resolución 

y profundidad necesaria para iluminar el subsuelo y, con ello, delimitar las anomalías 

prospectadas para hacer la correcta correlación de las dimensiones y las 

características del objeto buscado. Hay que recordar que en el ámbito forense se 

trabaja con lo desconocido y donde es muy importante hacer-conocer la 

reconstrucción del caso de estudio, ya que la decisión de intervenir o no en un lugar 

se basa en la evaluación de todos los datos disponibles. Es por esto por lo que la 
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labor de exploración arqueológica y geofísica forense debe nutrirse de la información 

recolectada en una fase de Investigación Forense Preliminar. Esta debe incluir 

información sobre los eventos a investigar, el universo de víctimas y el tipo y ubicación 

de posibles sitios de interés (ALAF, 2017). 

Por otro lado, Aguilera (2006) explica que, durante la intervención antrópica del 

medio natural, como en el caso de una excavación para el enterramiento de cuerpos, 

se modifican las condiciones naturales de los materiales del subsuelo y su entorno, 

generando alteraciones en el medio físico. Estas pueden ser detectadas y delimitadas 

en forma indirecta mediante la aplicación de técnicas geológicas-geofísicas 

apropiadas, sin provocar alteraciones en el estado en que se encuentran los 

sedimentos. Es por esta razón que para la correcta elección de los métodos geofísicos 

se debe tener muy claro el contexto geológico y urbano, la temporada del año en la 

que se hacen los estudios y la antigüedad de la fosa.  

Los conocimientos y métodos que se aplican en investigaciones geológicas-

geofíscas  convencionales han sido adaptados para colaborar en este tipo de 

búsquedas. Las evidencias de intervención antrópica en la superficie con motivo de 

una excavación son las que pierden su expresión rápidamente, mientras que las que 

afectan la parte superior del perfil del suelo pueden reconocerse aún después de 

varias décadas y ser ubicadas utilizando métodos geológicos-geofísicos. El equipo de 

investigación dedicado a la exploración de sitios potenciales de enterramientos de 

personas debe ser interdisciplinario, ya que contar con la mayor cantidad de datos y 

opiniones aumenta la posibilidad de hallazgo (Área de comunicación de Ciencias 

Exactas, 2016; https://www.unrc.edu.ar/unrc/n_comp.cdc?nota=29841). 

Las consideraciones éticas que se deben tomar ante todo el procedimiento 

deben ser guiado por los protocolos internacionales de manejo de cadáveres, entre 

ellos:  

1) El protocolo de la Organización Panamericana de la Salud (OPS) para el 

Manejo de cadáveres en situaciones de desastre. 

2) El protocolo del Comité Internacional de la Cruz Roja (CICR) para la gestión 

de cadáveres en situaciones de desastre: Guía práctica para equipos de respuesta, 

(Organización Panamericana de la Salud - Organización Mundial de la Salud, 2009). 
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3.   MÉTODOS DE PROSPECCIÓN GEOFÍSICA 
 

El conocimiento de las propiedades físico - químicas de los materiales que 

conforman el subsuelo es la base para que las técnicas de prospección geológica y 

geofísica puedan ser aplicadas a la solución de diversos problemas. 

Para entender la relación entre la geología y las técnicas de prospección 

geofísica es necesario entender el comportamiento de las propiedades 

electromagnéticas de las rocas.  

Un campo electromagnético puede definirse por cuatro campos vectoriales, 

𝑬̅, 𝑩,̅  𝑫̅ y 𝑯̅ donde: 

𝑬̅ es la intensidad del campo eléctrico 𝑉 𝑚⁄ , 𝑩̅ es la inducción magnética 

𝑊𝑏 𝑚2⁄ o 𝑇𝑒𝑠𝑙𝑎, 𝑫̅ es el desplazamiento dieléctrico o densidad de flujo eléctrico. 𝐶 𝑚2⁄  

y 𝑯̅ es la intensidad del campo magnético en 𝐴 𝑚⁄ . 

Por otro lado, el conocimiento de las propiedades electromagnéticas es 

fundamental cuando se trabaja con métodos eléctricos y magnéticos de exploración, 

ya que el comportamiento físico de las rocas depende de las propiedades 

electromagnéticas de ellas. Estas propiedades son controladas principalmente por la 

permitividad dieléctrica (constante dieléctrica), la permeabilidad magnética, la 

conductividad eléctrica o su recíproco la resistividad y la susceptibilidad 

magnética (Saarenketo, 1998) y su relación con los minerales, forma, volumen y 

relleno de los poros (generalmente agua o aire) que contienen las rocas (Orellana, 

1982). 

 

3.1  Tomografía de resistividad eléctrica (TRE)  

 

El estudio de Tomografía de Resistividad Eléctrica (TRE) 2D o 3D, comúnmente 

encontrado en la bibliografía como ERT, abreviación de Electrical Resistivity 

Tomography, es un método que permite investigar la variación a profundidad y 

lateralmente del parámetro físico llamado resistividad (𝜌), la cual depende del 

contenido y clase de minerales, fluidos en los poros de las rocas, saturación, sales 

disueltas y porosidad (Telford et al., 1990). 
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Considerando el sistema conformado por un semiespacio con resistividad infinita 

que representa la atmósfera de la Tierra y subyaciendo está otro semiespacio de 

resistividad 𝜌 que simboliza el subsuelo. Para establecer un campo eléctrico en dicho 

sistema es preciso un generador de corriente que debe estar conectado a dos 

electrodos delgados (varillas metálicas) llamados A y B, considerados electrodos 

puntuales debido a la comparación entre su tamaño y el semiespacio subsuelo; estos 

deben ser clavados en la superficie del terreno, donde una corriente de intensidad 𝐼𝐴 

penetrará por el electrodo 𝐴 en el subsuelo y, después de recorrerlo, saldrá por el 

electrodo 𝐵 con intensidad 𝐼𝐵, volviendo al generador para cerrar el circuito como se 

ilustra en la figura 1.  

Para realizar los estudios de TRE se parte del supuesto de que el subsuelo se 

compone de varias zonas. Dentro de cada una de ellas la resistividad es constante y 

están separadas entre sí por superficies límite planas; es decir, el subsuelo se va a 

considerar un semiespacio homogéneo e isótropo.  

En esta técnica de TRE se emplea un arreglo tetra-electródico AM-NB, también 

llamado cuadripolo, donde A y B son el dipolo de electrodos puntuales que inyecta la 

corriente y M y N son el dipolo de electrodos puntuales que mide la diferencia de 

potencial creada por A y B (figura 1), donde la resistencia es calculada por la Ley de 

Ohm (Edwards, 1977). 

La resistencia medida varía en función de la distancia y la geometría entre los 

electrodos, por lo que se normaliza con un factor de corrección geométrica, 

denominado 𝐾, que convierte la medida de resistencia en resistividad aparente 

(Geometrics, 1999). Existen diferentes arreglos, dispositivos o configuraciones 

electródicas de AM-NB; cada uno de estos diferentes arreglos tiene su factor 

geométrico 𝐾 el cual, como ya se mencionó, depende únicamente de la geometría del 

arreglo electródico en unidades de longitud.  

La fórmula general para el cálculo del factor geométrico de un arreglo tetra-

electródico AMNB se expresa como: 

𝐾 = 2𝜋 (
1

𝐴𝑀
−

1

𝐵𝑀
−

1

𝐴𝑁
+

1

𝐵𝑁
)

−1

           (1) 
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Figura 1. Inyección de corriente por medio de electrodos puntuales para un arreglo tetra-

electródico AB-MN. 

 

Como en la realidad el subsuelo es heterogéneo y anisótropo, la medición de la 

resistividad resultará en una resistividad aparente (𝜌𝑎) que está en función de todos 

los valores de resistividad del sitio y las distancias entre los electrodos AM-NB. En 

general, ésta no corresponde a ninguna resistividad medida de manera puntual y 

depende del grado de fracturación que poseen las rocas y el porcentaje de agua que 

rellena las fracturas del terreno. Es la variable experimental que expresa los 

resultados de las mediciones en la mayoría de los métodos geoeléctricos y es la que 

se toma como base para la interpretación (Constantino-Rodríguez, 2011; Orellana, 

1982). 

Estos arreglos están enfocados a mapear diferentes estructuras que serán 

representadas con contornos en una pseudosección. Los contornos son la 

interpolación de los puntos de medición también llamados puntos de atribución. 

Dichos puntos son las lecturas de la resistividad aparente hecha por el cuadripolo AM-

NB y se calculan al centro del arreglo electródico utilizado. 

Una característica de los métodos eléctricos es que, al aumentar la distancia 

entre AM-NB, también se incrementa la capacidad de penetrar en el subsuelo. En 

función del espacio entre electrodos puede establecerse una relación entre 

profundidad de investigación y resolución como se ve en la figura 2. A mayor 

espaciado de electrodos, la profundidad alcanzada es mayor, pero la resolución 

disminuye. 
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A la pseudosección que presenta la distribución aproximada de la resistividad 

aparente del subsuelo se le aplica un algoritmo de modelación e inversión para 

obtener así una imagen eléctrica, es decir, un modelo de resistividad verdadera del 

subsuelo. 

La profundidad a la que se sitúa cada medida de resistividad es un tema de 

cierta ambigüedad, dado que ésta no solo depende de la disposición de los electrodos 

(más espaciados, mayor profundidad), sino también del modelo geológico y de sus 

propiedades eléctricas, geometría del cuerpo anómalo y contaminación por ruido 

(Dahlin & Zhou, 2004). Por otro lado, factores como la porosidad, el grado de 

saturación de agua y la concentración de sales generan una superposición en los 

valores de resistividad de las diferentes clases de rocas y suelos (López-Hidalgo et 

al., 2002).  

Finalmente, el programa de inversión, además de transformar las resistividades 

aparentes a reales, también situará cada medida de profundidad aparente a una 

profundidad media o real, la cual es determinada al integrar la sensibilidad con la 

profundidad (Edwards, 1977). 

 

3.1.1 Arreglo electródico: dipolo-dipolo 

En principio, los cuatro electrodos AM-NB pueden adoptar cualquier disposición 

geométrica sobre el plano que representa la superficie del terreno, por lo que se han 

desarrollado diversos tipos de arreglos electródicos: lineales, simétricos, asimétricos, 

ecuatoriales y de gradiente o combinaciones de ellos con el objetivo de definir 

características particulares del subsuelo (Dahlin & Zhou, 2004; Vargas, 2015). 

Para cualquier dispositivo es posible calcular la resistividad aparente 𝜌𝑎 

mediante una ecuación como la siguiente: 

𝜌𝑎 = 𝐾
∆𝑉

𝐼
         (2) 

en donde ∆𝑉 [𝑉] es la diferencia de potencial medida entre los electrodos 𝑀 y 𝑁, 𝐼 es 

la corriente en [𝐴] inyectada al terreno por los electrodos A y B, y 𝐾 es el factor 

geométrico que ya se ha explicado anteriormente. 

Las características del arreglo Dipolo-Dipolo están en función del espaciamiento 

𝑎 que es constante y separa a los electrodos que conforman a cada uno de los dipolos 
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(AB y MN), además del factor n que relaciona la longitud de separación de dichos 

dipolos con el número de niveles que dictarán la profundidad de investigación, (figura 

2). 

 

Figura 2. Esquema de configuración electródica para un arreglo AB-MN Dipolo-Dipolo para 

n=5. 

El dispositivo Dipolo-Dipolo posee una profundidad muy somera de investigación 

y buena cobertura de datos horizontales; por ello es muy sensible a cambios de 

resistividad horizontal, pero relativamente insensible a cambios verticales. De este 

modo, es útil en la prospección de estructuras verticales como cavidades o muros 

enterrados, pero es relativamente ineficiente en detectar estructuras horizontales 

como capas sedimentareas (Edwards, 1977; Constantino-Rodríguez, 2011). 

Los valores más importantes de sensibilidad se ubican entre los dipolos de 

potencial y corriente. Esto siginifica que este conjunto es muy sensible entre cada par 

de dipolos. De manera general, los valores más altos de sensibilidad se encuentran 

cerca de los electrodos (López-Hidalgo et al., 2002). 

Las fuentes de ruido en prospección eléctrica se deben al mal contacto entre el 

electrodo y el terreno o a heterogeneidades geológicas de pequeña escala (Dahlin & 

Loke, 1998). A estas fuentes se añaden las disminuciones en la intensidad de la señal 

debidas a la longitud de los cables y a la disminución en la magnitud de los potenciales 

registrados para aberturas muy grandes. 
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3.1.2 Arreglo electródico: ecuatorial dipolo-dipolo 

Como se mencionó anteriormente, los electrodos pueden adoptar cualquier 

disposición geométrica sobre el plano que representa la superficie del terreno. Los 

arreglos están siempre en función de la distancia entre los electrodos y posición de 

los electrodos de corriente con respecto a los de potencial. 

Los dipolos de corriente y potencial están dispuestos en perfiles paralelos y 

alineados, donde A y B quedan ubicados en los extremos de cada uno de los perfiles 

y M y N son los electrodos siguientes a A y B. Los electrodos de potencial se 

desplazarán una posición cada vez hasta llegar al extremo del perfil. Posteriormente, 

se repite el procedimiento avanzando una posición los electrodos de potencial sobre 

sus respectivas líneas. Esta secuencia de medición siempre mantiene la separación 

electródica y va aumentando en factores de  𝑎 (figura 3) (Vargas, 2015).  

 

 

Figura 3. Esquema del arreglo electródico Ecuatorial Dipolo-Dipolo 

 

 

3.1.3 Arreglo electródico: mínimo acoplamiento (MC) 

Esta configuración mantiene dos líneas paralelas igual que el arreglo ecuatorial 

dipolar, pero los electrodos de potencial tienen una secuencia distinta. Mantiene dos 

líneas paralelas entre sí con los electrodos MN estando en la misma línea del 

electrodo de corriente A y avanza una posición hasta terminar. En otras palabras, los 

electrodos A, M, N se encuentran alineados sobre un mismo perfil y en el perfil 
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paralelo sólo se encuentra el electrodo de corriente B. M y N avanzan una posición 

hasta recorrer todo el perfil; posteriormente se cambia el dipolo de potencial al perfil 

paralelo junto a B y se repite el recorrido. Al terminar ambos lados, los electrodos de 

corriente A y B avanzan una posición y se repite el proceso (figura 4) (Vargas, 2015). 
 

 

Figura 4. Esquema del arreglo electródico Mínimo Acoplamiento (AC). 

 

3.2   Tomografía de resistividad eléctrica capacitiva (TREC) 

 

El método de Tomografía Resistividad Eléctrica Capacitiva (TREC) se basa en 

el principio de medición de las técnicas de corriente continua convencionales (TRE). 

Utilizan un arreglo geométrico de cuatro electrodos puntuales para determinar el valor 

de la resistencia, descrito anteriormente, con la excepción de que los electrodos son 

cambiados por sensores de acoplamiento capacitivo, los cuales emplean una 

corriente alterna y cables llamados electrodos de línea que funcionan como un 

electrodo capacitivo (Kura et al., 2005). 

Este método emplea dos tipos de sensores de acoplamiento capacitivo: un 

transmisor con dos cables o electrodos de línea conectados a él que inyectan una 

corriente alterna al subsuelo y otro sensor receptor con sus respectivos electrodos de 

línea que miden la diferencia de potencial 

La única configuración de la TREC es el arreglo en línea Dipolo-Dipolo que 

permite una alta resolución lateral. Al igual que en el método galvánico, mientras más 

lejanos estén los dipolos receptores del dipolo transmisor, se obtiene una mayor 
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profundidad de investigación; es decir, se tiene un nivel de profundidad por cada 

receptor, siendo el dipolo receptor Rx3 el que más profundiza por su mayor separación 

con el dipolo transmisor Tx (figura 5). 

Los dipolos transmisor y receptor están separados por una cuerda no 

conductora de longitud constante, la cual asigna el factor 𝑛𝑎 con el que se asocian 

los niveles y profundidad de investigación. Garman & Purcell (2004) proponen que la 

profundidad máxima a la que se pueden obtener datos es aproximadamente el 15% 

de la longitud del espaciamiento total entre los dipolos y la longitud de los cables.  

Otro parámetro importante que se debe considerar para calcular la profundidad 

de investigación es el efecto skin depth, el cual es directamente proporcional con la 

resistividad del medio e inversamente con la frecuencia. El efecto skin-depth se puede 

considerar una “unidad eléctrica de profundidad” y sus unidades son los metros 

(Nabighiam, 1988; Niu et al, 2014). 

El skin-depth es un criterio comúnmente utilizado para determinar la penetración 

de las ondas electromagnéticas; por lo tanto, representa la atenuación de estas. Una 

onda electromagnética reduce su amplitud por un factor de 1/𝑒 (es decir, 37%) de su 

valor superficial (Telford, 1990). En otras palabras, si la distancia desde el transmisor 

hasta el receptor es mayor que el skin-depth, no hay suficiente señal para ser 

detectada por el receptor. 

Al igual que con el método galvánico, la resistividad aparente se calcula 

multiplicando el factor geométrico (disposición de los dipolos) por el voltaje medido en 

el receptor, normalizando este producto por el valor de corriente del transmisor.  
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Figura 5.  Esquema de configuración Dipolo-Dipolo del resistivímetro capacitivo OhmMapper 

de Geometrics, para 3 niveles de investigación. 

 

3.3  Radar de penetración terrestre (GPR) 

 

El GPR es una técnica de prospección geofísica que emplea pulsos 

electromagnéticos, los cuales son transmitidos en el terreno para caracterizar las 

estructuras del subsuelo, tanto naturales como antrópicas. Por su gran capacidad de 

proveer información de alta resolución, actualmente tiene aplicaciones en la ingeniería 

civil, en geotecnia, en arqueología, en estudios de contaminación del suelo y en la 

determinación de espesores de capas de hielo, entre otras (Blancas-Vázquez, 2000). 

El GPR emplea un sistema de pulsos electromagnéticos de banda ancha que 

está diseñado específicamente para que el medio por el que se propaga la energía 

sea el subsuelo o cualquier otro medio material. Los pulsos electromagnéticos cortos 

emitidos van a incidir en heterogeneidades del medio con contrastes dieléctricos 

(interfaces), provocando reflexiones, refracciones y difracción de las ondas, las cuales 

son captadas por la antena transmisora-receptora (Tx-Rx) para tomar imágenes 

subsuperficiales (Martín-Gutiérrez, 2004), figura 6. 

Los pulsos de la antena transmisora-receptora viajan a velocidades 

proporcionales a las características del material por el que se va propagando. La 

caracterización electromagnética del medio se realiza a través de 3 parámetros: 
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• Permitividad dieléctrica 𝜺 (𝑭 𝒎)⁄  o constante dieléctrica es una constante de 

proporcionalidad entre la intensidad del campo eléctrico externo aplicado y el 

vector desplazamiento.   

• Permeabilidad magnética 𝛍 (𝑯 𝒎)⁄  o constante magnética, este parámetro 

relaciona la inducción magnética con la intensidad de campo magnético; es la 

medida de la capacidad o habilidad de magnetización de un sedimento. Si un 

sedimento contiene pocas partículas magnéticas, la susceptibilidad será baja; 

en caso contrario, será alta. 

• Conductividad eléctrica 𝝈 [𝑺 𝒎⁄ ] caracteriza el movimiento de carga libre 

(creando corriente eléctrica) cuando hay un campo eléctrico presente. La 

resistencia al flujo de carga conduce a la disipación de energía.  

Estos parámetros se definen mediante las denominadas ecuaciones 

constitutivas (Mohr & Taylor, 2000; Lapazaran, 2004). 

𝐽 ̅ =  𝜎𝐸̅      (3) 

𝐷̅ =  𝜀𝐸̅      (4) 

𝐵̅ =  𝜇𝐻̅      (5) 

Las ecuaciones constitutivas (3), (4) y (5) proporcionan una descripción 

macroscópica (o comportamiento promedio) de cómo las moléculas responden en 

masa a la aplicación de un campo EM (Blancas-Vázquez, 2000). 

Otras condiciones como la densidad, porosidad del suelo, contenido de agua, 

temperatura y la cantidad de sal disuelta modifican la velocidad del recorrido de la 

onda y es una propiedad del terreno expresada como la constante dieléctrica relativa 

del material, K (que no es la misma K del factor geométrico de TRE). La atenuación 

de la onda electromagnética en un medio depende directamente de la 𝐾 del material. 

𝐾 es una medida de qué tan bien ese material almacena una carga eléctrica (Lee-

Miller, 2002). 

Cuando el pulso alcanza una interfaz eléctrica, la velocidad del pulso cambia y 

parte de la energía se devuelve a la antena receptora, mientras que el resto avanza 

(figura 6). La cantidad de energía que se refleja en la antena es directamente 

proporcional al cambio electromagnético en la interfaz, y el tiempo de viaje del pulso 

reflejado es proporcional a la profundidad de la interfaz (Doolittle, 1987). En otras 

palabras, a partir de los tiempos de retardo de las ondas reflejadas y de la velocidad 
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de propagación de las ondas en el material por el que se desliza la antena, se deduce 

la profundidad a la que se encuentra el cuerpo reflector. 

 

 

Figura 6. Propagación de las ondas electromagnéticas en el medio. 

 

Cuanto más nítido sea el contraste entre las propiedades dieléctricas de los 

medios, más fuerte será el reflejo. La porción de la onda que progresa se difundirá 

sobre un área más grande, lo que reducirá su energía por unidad de área de 

superficie. La profundidad de penetración y la resolución depende del tipo de antena 

empleada para una adquisición en particular. Las antenas blindadas permiten un 

mejor control del ruido y de las reflexiones y una profundidad media de 5-10 m. Esta 

técnica es relativamente rápida de implementar, lo que a su vez reduce los costos de 

trabajo de campo y puede ser usado para medir el subsuelo desde unos pocos 

centímetros hasta varios metros  (Lee-Miller, 2002). 

 



24 
 

3.4  Conductividad electromagnética (FDEM) 

 

Dentro del conjunto de técnicas electromagnéticas de campo próximo y artificial 

se encuentra el método electromagnético en el dominio de las frecuencias, (FDEM, 

por sus siglas en inglés). Este consiste en un sistema que trabaja con un par de 

bobinas, transmisora (Tx) y receptora (Rx), de ondas electromagnéticas en el dominio 

de frecuencias, donde la profundidad de investigación está en función de la frecuencia 

y cuyo parámetro físico medido es la conductividad (𝜎) (Milsom, 2003; Sansón-Vera, 

2013). 

Dos aspectos importantes que considerar en los métodos electromagnéticos 

son: 

• La naturaleza del campo electromagnético primario, distinguiendo entre los del 

campo natural o artificial (el hombre es quien lo genera). 

• La distancia a la que se encuentre el receptor con respecto al origen del campo 

primario. En este sentido tenemos los de campo próximo o campo lejano.  

Los dispositivos encargados de generar el campo electromagnético primario, es 

decir, donde el operador controla al transmisor, permiten definir las características de 

dicho campo. 

Los FDEM son sistemas que trabajan con un transmisor y un receptor móviles 

de ondas electromagnéticas. A través del transmisor, que es una bobina por la que 

circula una corriente alterna sinusoidal de frecuencia 𝑓 (Hz), se genera un campo 

electromagnético primario 𝑯𝒑 (campo externo, primario o inductor) que se propaga 

libremente tanto por la superficie como por el interior del terreno. Este campo está 

formado por una componente magnética y otra eléctrica ortogonales entre sí, y a su 

vez es perpendicular a la dirección de propagación de la onda, como se ilustra en la 

figura 7. 

En presencia de un cuerpo conductor, la componente magnética del campo 

primario provoca la aparición de unas corrientes inducidas, que a su vez generan un 

campo magnético secundario 𝑯𝒔 o campo inducido (figura 7). 

Este campo secundario, junto con el campo primario que circula libremente por 

la superficie del terreno, serán detectados por la bobina receptora dando lugar a un 

campo resultante diferente tanto en fase como en amplitud con respecto al campo 
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primario, lo que proporcionará información acerca del tamaño y conductividad 

eléctrica del elemento conductor. 

El sistema más común en los métodos electromagnéticos en el dominio de la 

frecuencia consta de dos bobinas coplanares en posición horizontal o vertical 

separados una distancia 𝑆. Las bobinas pueden ser descritas como horizontal, 

vertical, coplanar, coaxial u ortogonal, dependiendo si se sitúan en el mismo plano, 

eje axial o si son perpendiculares entre sí (McNeill, 1980). 

 

 

Figura 7. Esquema de campo electromagnético: (a) campos generados por las bobinas Tx y 

RX, (b) sistema de bobinas. 

 

La respuesta electromagnética observada en el receptor es una fuerza 

electromotriz inducida producto de la suma de la interacción del campo primario  𝑯𝒑 y 

el campo secundario 𝑯𝒔 opuesto al primario. Cuando ese campo penetra en el 

material, induce dentro del mismo una corriente eléctrica que consecuentemente 

genera un campo secundario. Ese campo secundario no está restringido al interior 

del medio y, en general, se extiende más allá del mismo. Sus características 
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dependen tanto del campo primario como de la conductividad eléctrica y la 

susceptibilidad magnética del medio (Martinelli & Osella, 2006). 

En los sistemas FDEM, la corriente transmitida es una onda sinusoidal o 

cuadrada cuya amplitud depende de la impedancia, voltaje y capacidad de la bobina 

transmisora. La fuerza electromotriz es una cantidad compleja que consta de una 

parte real o componente en fase con respecto al campo primario y su parte imaginaria 

o componente en cuadratura, desfasada 𝜋 2⁄  del campo emitido por el transmisor. 

Cuando la resistividad del medio es muy alta, la intensidad de las corrientes 

inducidas es poca y domina la parte imaginaria, la cual está relacionada 

proporcionalmente con la conductividad del subsuelo (límite resistivo). 

El caso contrario ocurre cuando el medio posee una conductividad elevada o, 

en su defecto, se trabaja con altas frecuencias. En este escenario sólo existe la 

componente en fase y la función de respuesta, inversamente proporcional a la 

conductividad, tiende a la unidad; es decir, el campo magnético secundario alcanza 

la máxima respuesta que es capaz de producir (límite inductivo). Entonces, la 

respuesta en el receptor estará definida por los parámetros geométricos del sistema 

(Butler, 2005; Sansón-Vera, 2013). 

 

3.5 Magnetometría 

 

Debido a su estructura, la Tierra se comporta como un dínamo que genera un 

campo eléctrico que a su vez induce un campo magnético, dirección norte-sur 

coincidente con el eje de rotación de la Tierra (Lanza & Meloni, 2006). El campo 

magnético inducido por corrientes eléctricas, lo que implica que pueden ser 

caracterizados por sus líneas de flujo o líneas de fuerza, variando en intensidad de 

los polos al ecuador. Los diferentes materiales que componen el subsuelo, estructuras 

y objetos varían en su capacidad de ser magnetizados, debido principalmente por la 

cantidad de elementos ferromagnéticos (Telford et al, 1990; Argote-Espino, 2002). 

El grado al cual un material es magetizado por un campo magnético se le 

denomina susceptibilidad magnética (𝝌), que es la medida de un material susceptible 

de ser magnetizado (Reynolds, 2011), de ahí que se puedan dectectar anomalías en 
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función de las diferencias o contrastes debidos a la susceptibilidad magnética de cada 

material.  

Al presentarse un campo magnético, además del de la Tierra, se produce un 

alineamiento parcial de los electrones. Esta inducción magnética debida a la 

aplicación de un campo externo permite medir directamente la fuerza magnética con 

un magnetómetro de tipo precesión protónica (PPM, por sus siglas en inglés), (Telford 

et al, 1990). En las investigaciones arqueológicas, el magnetómetro mide la suma 

vectorial de los campos magnéticos local y terrestre, que están en función del 

contraste magnético que se genera entre un objeto y el contexto que lo encierra 

(Argote Espino, 2002), (figura 8). 

Las lecturas magnéticas usualmente aumentan por combinación de minerales 

magnéticos como la magnetita y minerales ferromagnéticos, sino que también pueden 

reflejar alteraciones que han sido causadas por la actividad humana (Reynolds, 2011; 

Molina Gallego, 2016).  

 

Figura 8. Medición en modo gradiente magnético vertical. 

 

La efectividad de los estudios magnéticos en la arqueología depende de la 

alteración de las propiedades magnéticas en los suelos ocasionada, por ejemplo, por 

la presencia de hornos o materiales con metales férricos. Los restos arqueológicos 

usualmente presentan anomalías magnéticas que van de 1 a 20 nT. Antiguas 

estructuras calcinadas presentan anomalías magnéticas que van de los 10 a los 1000 
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nT. Anomalías magnéticas de objetos ferrosos, incluyendo escoria por fundición de 

hierro pueden llegar a presentarse en el orden de los 20 a los 2000 nT (Weymouth , 

1986; Godio A., 2005). 

El magnetómetro puede ser usado en modo diferencial, utilizando dos 

magnetómetros, o en modo gradiométrico, donde un solo instrumento toma medidas 

simultáneas usando dos sensores en una configuración vertical de manera que se 

mide el gradiente magnético entre los sensores. El objetivo de ambos modos es el 

remover los efectos de fuertes gradientes locales y la variación diurna. El gradiente 

vertical ofrece una mejor manera de detectar fuentes magnéticas cercanas a la 

superficie a diferencia de las mediciones de campo total (Scollar et al. 1990). 

 

 

4. CASOS DE ESTUDIO 

 

4.1 Caso experimental: campo de pruebas 

 

En el caso experimental se diseñó un campo de pruebas, en que se utilizaron 

cadáveres de cerdos para simular siete entierros clandestinos, cada uno de ellos 

contó con características diferentes, como: dimensiones, profundidad, cantidad de 

cadáveres y condiciones de estos. Durante 15 meses se realizaron perfiles de 

tomografía de resistividad eléctrica capacitiva (TREC), sondeos de conductividad 

electromagnética, radar de penetración terrestre (GPR) y mediciones de 

magnetometría, con lo que se caracterizaron 4 diferentes parámetros físicos del 

subsuelo y la alteración de estos debido al proceso de descomposición del material 

orgánico de los cadáveres, teniendo lecturas antes de realizar las inhumaciones y 

posterior a ellas. Mediante los resultados obtenidos se analizó y evaluó el uso de 

estas técnicas de prospección somera. 
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Metodología del estudio 

 

 

4.1.1 Localización y descripción del campo de pruebas 

El caso experimental se planeó en el predio de San Bartolomé Xicomulco, en la 

alcaldía de Milpa Alta, CDMX. En este sitio se diseñó un campo de pruebas con un 

área de 462 m2, donde se excavaron siete fosas con diferentes dimensiones y 

profundidades, simulando entierros clandestinos (Tabla 1, figuras 9 y 10). Para ello, 

se utilizaron e inhumaron cadáveres completos de cerdos domésticos, todos muertos 

por eutanasia. 

En las siete fosas simuladas se distribuyeron e inhumaron un total de seis 

cadáveres de cerdos (figuras 9 y 10). Según Tibbett & Carter (2008), los cerdos tienen 

una composición química similar, tamaño corporal, tejido del cuerpo, proporciones de 

grasa y tipos de piel y pelo similar al de los seres humanos, lo que semeja el proceso 

de descomposición del cuerpo humano. Por otro lado, la utilización de cerdos es 

común en este tipo de experimentos (Molina-Gallego, 2016).  

La variación de los contenidos de las fosas se dispuso de la siguiente forma: hay 

fosas con dos cadáveres, fosas con un cadáver y fosas vacías o de control. Otros 

parámetros importantes en este experimento son los utilizados para reproducir 

diferentes contextos; para ello, se empleó ropa y cal (óxido de calcio), quedando de 

la siguiente manera: 

• Obtención de los resultados de TREC, GPR,  
FDEM y Magnetometría

• Análisis y procesamiento de los resultos
• Interpretación de los resultados

Caracterización 
geofísica del 

subsuelo

• Registro de las condiciones de los cadáveres y 
fosas

Excavación e 
inhumación de los 

cadáveres

• Obtención de los resultados de TREC, GPR,  
FDEM y Magnetometría

• Análisis y procesamiento de los resultos
• Interpretación de los resultados

Caracterización 
geofísica del 

subsuelo
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Tabla 1. Contenido y distribución de las fosas. 

 

Fosa 

 

Contenido 

Dimensiones                               

(ancho, largo, profundidad) 

[m] 

 

Coordenadas (lat-long) 

1 Vacía (control) 1.5 x 2.5 x 0.85 19°12'26.94"N - 99° 3'24.72"O 

2 ropa (control) 1.2 x 2.5 x 1.2 19°12'26.90"N -  99° 3'24.46"O 

3 2 cerdos 1.2 x 2.5 x 0.9 19°12'27.12"N -  99° 3'24.65"O 

4 Vacía (control) 1.1 x 2.4 x 1.4 19°12'27.07"N -  99° 3'24.45"O 

5 Cerdo con ropa 1.7 x 2.7 x 1.4 19°12'27.25"N -  99° 3'24.41"O 

6 Cerdo con cal  1.5 x 2.4 x 1 19°12'27.45"N -  99° 3'24.31"O 

7 2 cerdos con cal 1.2 x 3.5 x 1.3 19°12'27.51"N -  99° 3'24.65"O 

 

Con el propósito de caracterizar las variaciones químicas, físicas y geológicas 

que se generen debido a los diferentes contendidos antrópicos depositados en las 

fosas, se buscó generar diferentes entornos en los entierros, intentando cubrir las 

condiciones más comunes en las cuales se han detectado las fosas en México. Cada 

fosa tenía diferente contenido y cantidad de cuerpos; además, cada una de ellas 

variaba en sus dimensiones y profundidad (con un rango de entre los 0.8 m y 1.4 m), 

por lo que todas superan los 0.5 m reportados en trabajos similares en Reino Unido 

(Hunter & Cox, 2005). Es muy importante mencionar que todas las fosas se rellenaron 

con el mismo material excavado. 

Geológicamente, la alcaldía de Milpa Alta se encuentra dentro de la Formación 

Chichinautzin, la cual está conformada por un conjunto de conos monogenéticos y 

productos volcánicos asociados a una formación reciente, es decir, del Cuaternario 

(Rodríguez & López, 2006).  

El grupo Chichinautzin se define como flujos de lava, brechas y capas de ceniza. 

Debido a lo antes mencionado, gran parte de los casi 280 Km2 del territorio de Milpa 

Alta está conformado principalmente por rocas de origen volcánico, divididas en cinco 

unidades geológicas: a) ígnea extrusiva básica - Cuaternario, b) volcanoclástico - 

Neógeno, c) ígnea extrusiva básica - Neógeno, d) ígnea extrusiva ácida - Cuaternario 

y e) aluvión -Cuaternario (depósitos recientes) (Mora-Chaparro, 2011). El pueblo de 

San Bartolomé Xicomulco se localiza sobre flujos andesitícos (Guilbaud et al, 2015). 



31 
 

En el norte de la delegación se presentan suelos clase Feozem Háplico y Litosol. 

El suelo está formado básicamente por depósitos de lavas escoráceas, aglomerados 

y piroclásticos gruesos y finos que presentan alta permeabilidad (Órgano de Difusión 

del Gobierno de la Ciudad de México, 2016). 

 

Figura 9. Croquis de ubicación de las fosas simuladas. 
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Figura 10. Contenido de cada una de las fosas. 
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4.1.2 Muestro y adquisición de los datos 

Se realizaron 4 etapas de prospección (tabla 2) combinando las 4 técnicas 

geofísicas descritas anteriormente (figura 11), con el propósito de caracterizar el 

subsuelo del campo de pruebas para obtener datos en diferentes temporadas del año. 

El día 27 de junio de 2017, previo a la realización de las fosas experimentales, 

se realizó una primera campaña de medición con las 4 técnicas de prospección, con 

el objetivo de tener un modelo geofísico del subsuelo del campo de pruebas sin las 

perturbaciones generadas por las fosas. Posteriormente, ya con las fosas excavadas 

se realizaron 3 series de mediciones, lo que generó una matriz de datos con la que 

se construyó una curva de mediciones en relación con el tiempo. 

Dichas campañas de prospección se realizaron durante el periodo de tiempo de 

15 meses, en cada una de estas campañas se caracterizó el subsuelo del campo de 

pruebas con la combinación de los 4 métodos que se describen a continuación y se 

ilustran en la figura 11. 

La excavación e inhumación de los cerdos se realizó el jueves 14 de septiembre 

de 2017. Se buscó que las campañas de trabajo posteriores correspondieran a 

diferentes estaciones del año, para así recabar datos con diferente respuesta debido 

a la temporalidad y poder comparar cada una de ellas, observando así sus posibles 

cambios. Cada una de estas campañas de trabajo se nombraron como: Campaña 0, 

Campaña 1, Campaña 2 y Campaña 3. 

 

Tabla 2. Calendario de trabajo. 

CAMPAÑA MAGNETOMETRÍA TREC GPR CMD 

0 22 de junio de 2017 22 de junio de 
2017 

22 de junio de 
2017 

22 de junio de 2017 

     

1 9 de octubre de 2017 9 de octubre 
de 2017 

27 de septiembre 
de 2017 

27 de septiembre de 
2017 

2 18 de abril 2018 22 de febrero 
de 2018 

22 de febrero de 
2018 

22 de febrero de 
2018 

3 6 de diciembre de 
2018 

27 septiembre 
de 2018 

27 de septiembre 
de 2018 

2 de agosto de 2018 

 

14 de septiembre de 2017, excavación e inhumación 
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Figura 11. Técnicas de prospección geofísica somera empleadas: 1) Resistivímetro OhmMapper modo Tx-Rx3, 

modelo G-858 de Geometrics Inc. 2) Magnetómetro de Cesio modo gradiente vertical, modelo G-858 de 

Geometrics Inc., 3) Radar de penetración terrestre con antena 400 MHz, SIR 3000 de GSSI, 4) FDEM 

Conductivímetro de inducción electromagnética CMD-2 de Gf-Instruments. 

 

 

 

• Perfiles de tomografía de resistividad eléctrica capacitiva (TREC) 

La TREC miden la variación de la resistividad (ρ) eléctrica en función de la 

profundidad y la distancia. Los perfiles se realizaron empleando el resistivímetro 

capacitivo OhmMapper modelo G-858 de la marca Geometrics, cuya única 

configuración electródica es la dipolo-dipolo (Geometrics, 1999). Durante las 

campañas de trabajo se usaron los mismos parámetros de configuración del 

resistivímetro, muestreo en modo discreto a un intervalo de 0.5 m y con 1 s de 

medición, 3 dipolos receptores y longitud de 0.5 m entre el dipolo transmisor y el 

primer receptor. Además, cada perfil bidimensional de TREC se midió siempre sobre 

el mismo lugar, de tal manera que los perfiles 2, 4, 6 y 8 en dirección este-oeste se 

realizaron sobre las fosas y los perfiles restantes 1, 3 ,5, 7 y 9 sobre los espacios 

vacíos entre ellas. También se realizaron sondeos en dirección sur-norte, donde los 

sondeos 2 y 4 se realizaron sobre las fosas como se ilustra en la figura 12. 
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Figura 12. Dirección de los sondeos de TREC. 

 

 

• Radar de penetración terrestre (GPR)  

Para los sondeos realizados de GPR se utilizó el equipo SIR 3000 de la marca 

Geophysical Survey System con una antena blindada de 400 MHz en modo mono-

estático para permitir que la energía electromagnética penetre en su totalidad, con 

una ventana de tiempo de observación de 50 ns 

Como ya se mencionó, el GPR transmite ondas de radiofrecuencia a través del 

subsuelo. Cuando éstas llegan a una interfase de dos materiales con propiedades 

electromagnéticas diferentes, como la constante dieléctrica (ε) y permeabilidad 

magnética (μ), parte de estas ondas electromagnéticas se reflejan, refractan y otras 

se difractan. Esta sucesión de eventos se repite en intervalos de tiempo formando el 

radargrama (Ponce, et al. 2004). 
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Los sondeos de GPR se realizaron en 4 perfiles con dirección este – oeste, que 

se midieron sobre las secciones con fosas. En la dirección sur - norte se realizaron 5 

perfiles, donde el perfil 1 pasa sobre la fosa 6, el perfil 2 pasa sobre las fosas 1, 3 y 

6; y el perfil 4 pasan sobre las fosas, 2, 4, 5 y 7 (figura 13). 

 

Figura 13.  Dirección de los sondeos de GPR. 

• Sondeos de prospección magnetométrica 

Se realizaron en un mallado de líneas paralelas con dirección sur - norte a un 

metro de separación entre ellas (figura 14). Los sondeos consistieron en medir el 

componente vertical del campo magnético dentro del área de estudio y separar las 

perturbaciones que producen estructuras o cuerpos sobre el campo preexistente y, 

con esto, poder conocer el campo magnético debido exclusivamente a la 

susceptibilidad magnética (𝜒) que las estructuras subsuperficiales o cuerpos 

antrópicos enterrados generan (Bossuet et al., 2001). Para el levantamiento de los 

datos magnéticos se utilizó un magnetómetro MagMapper modelo G-858 de la marca 

Geometrics en su modalidad de gradiente magnético vertical (GMV), con sensores de 

Cesio y una separación entre sensores de 1 m. El objetivo era medir la diferencia del 
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valor absoluto magnético total entre dos posiciones sobre la superficie del terreno, 

además de reducir las variaciones temporales del campo magnético, las señales de 

alta frecuencia, y el ruido antropogénico producto por los materiales ferromagnéticos, 

objetos metálicos y campos eléctricos.    

• Sondeos de conductividad electromagnética, FDEM 

Las mediciones se basan en la cuantificación de un campo magnético inducido 

(orientado). El campo magnético medido está conformado por una parte imaginaria, 

proporcional a la conductividad del subsuelo, y una parte real determinada por las 

propiedades magnéticas mostradas en el campo primario (Sansón-Vera, 2013). Se 

dispuso de un conductivímetro de inducción electromagnética CMD de la compañía Gf 

Instruments, Geophysical Equipment and Services, con el objetivo de obtener 

mediciones puntuales de conductividad (σ) aparente del subsuelo y conocer la 

distribución espacial de dicha propiedad del campo de pruebas a través de una 

visualización en planta. Se trabajó en líneas paralelas con dirección norte-sur a un 

metro de separación entre ellas (figura 14), con la configuración de bobinas verticales 

coplanares (VCP) a una distancia de separación entre transmisor y receptor de 1.89 

m (CMD-2), con una frecuencia de muestreo de 0.5 s y adquisición en forma continua. 

El equipo se usó a una altura promedio de 1.2 m por encima del nivel del terreno.  

 

4.1.3   Análisis y procesamiento de los datos 

 

• Tomografía de resistividad eléctrica capacitiva TREC 2D 

El primer software que se empleó para analizar los datos de la TREC fue el 

MAGMAP v 5.04 de la empresa GEOMETRICS (figura 21), el cual permite: 

➢ visualizar los archivos .BIN de datos de resistividad medidos, 

➢ ajustar la cantidad y la longitud de los dipolos empleados, 

➢ ajustar el tamaño de muestreo con el que se realizó el sondeo TREC,  

➢ genera imágenes de resistividad aparente o pseudo perfiles de resistividad y 

➢ permite exportar el archivo .BIN a un archivo .DAT. 
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Figura 14. Dirección de los sondeos de magnetometría y FDEM. 

 

Los datos de la TREC se analizaron y trabajaron con el formato .DAT, que 

contienen la información de la posición de las lecturas, su profundidad y su valor de 

resistividad aparente medido de cada uno de los puntos de medición (figura 15).  

Para obtener una mayor resolución de los datos de TREC, la separación entre 

los sensores TX y RX1 se dispuso a 0.5 m ya que entre más corta sea esta distancia 

es mayor su resolución, pero la relación señal-ruido se ve afectada por ruido que es 

inducido por el mismo transmisor (Quiroz, 2016). Por otro lado, la geología del sitio 

(principalmente ígnea) arrojó valores de resistividad altos más los errores de 

medición, asociados a la rugosidad del terreno y al muestreo, además de la existencia 

de valores extremos o atípicos (outliers). Por esta razón, se aplicó un filtro de media 

móvil para suavizar los datos y tener una imagen más delimitada de las estructuras 

(Aguirre & Esteves, 2014), figura 16. 
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Figura 15. Visualización de secuencias TREC y de resistividad aparente con el software 

MAGMAP. 

 

Figura 16. a) distribución de datos de resistividad aparentes con valores extremos o atípicos 

(outliers), b) distribución de datos de resistividad aparente sin outliers, c) distribución de datos 

sin outliers y con filtro de media móvil. 
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La finalidad de la inversión de los datos para una TREC es hallar un modelo de 

distribución de resistividades reales de una sección del subsuelo que se ajuste con 

las mediciones de resistividad obtenidas sobre el subsuelo (Loke & Baker, 1996b). 

Para calcular una imagen de resistividad real de datos mediante el método de 

TREC, hay que llevar a cabo un procedimiento de inversión que produce un modelo 

que da un ajuste “óptimo” para los datos y satisface cualquier restricción prescrita en 

el modelo. Desafortunadamente, un ajuste óptimo puede ser interpretado como 

“subjetivo” (Constantino-Rodríguez, 2011). 

Para obtener el modelo de distribución de resistividades invertido, se necesita 

definir una función objetivo que reproduzca las mediciones hechas en campo para un 

cierto nivel de incertidumbre de los datos (% de error). Así, el procedimiento numérico 

requiere tres elementos: 

• un modelo directo que calcula la resistencia para secciones 2D o 3D, 

• una función objetivo que indica los criterios del modelo de ajuste que será 

adoptada, 

• y un algoritmo de búsqueda que determina la forma en la cual el modelo óptimo 

de resistividad es encontrado. 

La inversión 2D esta basada en el criterio de mínimos cuadrados que divide la 

superficie del subsuelo en un número de bloques rectangulares. La resistividad de 

estos bloques se ajusta de una manera iterativa para minimizar la diferencia entre los 

valores medidos y los calculados de la resistividad (Loke & Baker, 1996b). 

Dahlin et al. (2002) mencionan que el método de mínimos cuadrados se utiliza 

para determinar la resistividad de los bloques en el modelo de inversión para los datos 

adquiridos en campo. Este método se basa en la siguiente ecuación: 

(𝐽𝑖
𝑇𝐽𝑖 + 𝜆𝑖𝐶)∆𝑟𝑖 = 𝐽𝑖

𝑇𝑔𝑖 − 𝜆𝑖𝐶𝑇𝐶𝑟𝑖−1 

donde 𝒊 es el número de iteración, 𝑱𝒊 es la matriz Jacobiana de las derivadas parciales,  

𝒈𝒊 es el vector que contiene la diferencia entre los algoritmos de los valores medidos 

y calculados de la resistividad aparente,  𝝀𝒊 es el factor de amortiguamiento,  ∆𝒓𝒊 es 

el vector que contiene los cambios en los valores del modelo de resistividad para cada 

iteración, y 𝒓𝒊−𝟏 son los valores del modelo de resistividad previos en cada iteración. 
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El filtro de rugosidad 𝑪 es usado para el ajuste suavizado del modelo de 

resistividad resultante con el fin de impedir soluciones inestables y extremas. El factor 

de amortiguamiento determina la importancia relativa dada para reducir el desajuste 

de datos y la suavidad del modelo (Ellis & Oldenburg, 1994). El método de diferencia 

finita (Dey & Morrison, 1979) se utilizó para calcular los valores de resistividad 

aparente, así como los elementos de la matriz Jacobiana (McGillivray & Oldenburg, 

1990) para el modelo de inversión. 

La inversión de los datos TREC se realizó con el software RES2DINV de Geotomo 

(figura 17), donde también se hizo un pos-filtrado eliminando spikes o puntos malos. 

Lo anterior se realiza con el fin de suavizar las líneas y evitar que estos picos 

enmascaren los valores más bajos o altos, según sea el caso.  El método de inversión 

robusto se utilizó ya que es el que mejor funciona para datos ruidosos (Urbieta-

Gómez, 2001). 

 

 

Figura 17. Proceso de inversión para datos de la Campaña 1, línea 2 dirección Este-Oste, 

realizado con el software RES2Dinv de Geotomo. El modelo de resistividad real se obtuvo con 

5 iteraciones y con un error del 6.0 %. 
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• Radar de penetración terrestre 

El software empleado para procesar los datos de GPR fue el MatGPR R3.1 de 

distribución libre, el cual tiene las herramientas necesarias para trabajar y analizar la 

información de los sondeos realizados con el GPR.  

Como ya se mencionó anteriormente, la presencia de material heterogéneo en 

el subsuelo va a generar ruido en las señales emitida y recibida por la antena del GPR, 

lo que deriva en una distorsión de dicha señal. Por consiguiente, la información 

obtenida tendrá aberraciones que deben ser corregidas, eliminadas o minimizadas. 

La primera corrección que se aplicó a los sondeos o radargramas de GPR fue de 

corrección estática, ya que idealmente todas las trazas deben comenzar su registro 

en el mismo instante de la emisión del pulso electromagnético, aunque en la realidad 

las trazas no siempre tienen un comienzo uniforme. El propósito de esta corrección 

es ubicar a todas las trazas en el mismo origen de tiempo.  

 

 

Figura 18. Corrección Estática: a) radargrama sin corrección estática, b) radargrama con un 

corte de 8.329 ns de corrección estática. 
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En la figura 18 (a) se observa las perturbaciones de las trazas, las cuales son 

originadas por diferentes causas como son las variaciones bruscas de topografía que 

afectan el acoplamiento de la antena con el suelo y retardos esporádicos en el disparo 

del pulso, por mencionar algunas. 

Otra corrección que se aplicó a estos sondeos es la eliminación DC. 

Habitualmente los datos de GPR presentan una componente continua, conocida 

como desplazamiento DC. La saturación que produce la gran amplitud de ondas 

directas recibidas genera una ondulación a lo largo de cada traza, que decae 

lentamente. Esto aporta al espectro de la traza una componente de baja frecuencia 

adicional a la continua, misma que se debe eliminar (figura 19). 

 

Figura 19. Corrección por DC, a) radargrama sin eliminación DC, b) radargrama con 

eliminación DC. 

  

Una vez que se aplicaron estas correcciones, se procedió al filtrado con el 

propósito de eliminar del radargrama todo ruido posible, buscando conservar el 

margen de frecuencias donde la señal domina y optimizando la relación señal-ruido. 
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El software MatGPR cuenta con diferentes filtros en frecuencia: pasa bajas, pasa 

bandas, pasa altas, rechaza banda y NOTCH; estos sirven para extraer o eliminar 

ciertas frecuencias no deseadas, dejando solamente frecuencias de señales con 

sentido geológico. 

El filtro que se empleó fue el pasa bandas; este elimina los extremos superior e 

inferior del espectro, dejando sólo la banda central de la onda del pulso electromagnético 

que contiene la mayor cantidad de información, como se ilustra en las figuras 20. 

 

 

Figura 20. Filtro pasa bandas. 

Este software tiene la herramienta Fit Diffraction Hyperbola con la cual se puede 

conocer la profundidad de los materiales u objetos reflectores. Está transformación de 

tiempo en ns a profundidad en m se logra ajustando una hipérbola a un difractor puntual 

u objeto de sección transversal circular. Los parámetros que se involucran en el proceso 

de ajuste de la hipérbola son la velocidad del semiespacio, el radio del objetivo y su 

ubicación (figura 21).  La forma de la hipérbola depende de la profundidad (o el tiempo) y 

de la velocidad de propagación de la onda en el medio; con estos parámetros es posible 

calcular la profundidad real alcanzada (Lapazaran Izargain, 2004). 
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Figura 21. Ajuste por hipérbola de difracción. 

 

Una vez que las señales del radargrama se filtraron, se procedió a realizar otro paso 

de procesamiento; se aplicó una función de ganancia empírica con la función Inverse 

Aplitude Decay que compensa exactamente la atenuación media o mediana observada 

en los radargramas del GPR (figura 28). El procedimiento es el siguiente: 

• Calcula la señal analítica para todas las trazas en la sección GPR, de ahí su amplitud 

instantánea.  

• Calcula una función de atenuación de amplitud media y mediana; es decir, la amplitud 

instantánea media y mediana de todas las trazas en la sección, respectivamente. 

• Calcula modelos empíricos de atenuación, los que se ajustan aumentando o 

disminuyendo el grado de la función para obtener una curva de ganancia óptima. 

•  La función de ganancia es el inverso normalizado del modelo de disminución de 

amplitud y produce una serie de ruido blanco prácticamente real, al tiempo que 

conserva las amplitudes de señal relativas; es decir, la función inversa se aplica a 



46 
 

cada traza, manteniendo la variación de amplitud lateral y mejorando las 

amplitudes en una traza. 

 

Figura 22. Ganancia, con método de Inverse Amplitude Decay. 

 

Este proceso se realizó a cada uno de los radargramas hechos en las 4 etapas.  

 

• Método FDEM 

Como ya se mencionó anteriormente, equipo utilizado fue el CMD-2 con una 

configuración de muestreo cada 0.5 s y arreglo de bobinas VCP. Este equipo es muy 

sensible a la contaminación de su señal por perturbaciones o fuentes de ruido. Por 

esta razón, el primer paso para analizar estos datos fue seleccionar y eliminar los 

valores de conductividad negativas que pueden ser generados por objetos metálicos 

muy pequeños que se encuentran en la superficie o muy cercana a ella. Otro tipo de 

valores que se eliminaron fueron los picos, valores extremadamente altos o bajos 

(outliers) que salen de rango y que son generados por cambios de velocidad cuando 

el operador camina o por balancear el equipo al medir. 

Posterior a la eliminación de los valores extremos, se aplicó un filtrado de tipo 

media móvil que remueve el ruido y conserva la señal, lo que nos ayuda a suavizar 

los datos (Aguirre & Esteves, 2014), figura 23. 

Una vez filtrados, los datos se interpolaron con el método geoestadístico de 

Kriging, el cual está basado en modelos estadísticos que incluyen la autocorrelación, 
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es decir, las relaciones estadísticas entre los puntos medidos. Gracias a esto, no solo 

se tiene la capacidad de producir una superficie de predicción, sino que también 

proporcionan alguna medida de certeza o precisión de las predicciones. 

Este método presupone que la distancia o la dirección entre los puntos de 

muestra reflejan una correlación espacial que puede utilizarse para explicar la 

variación en la superficie. El método Kriging ajusta una función matemática a una 

cantidad especificada de puntos o a todos los puntos dentro de un radio específico 

para determinar el valor de salida para cada ubicación.  

 

Figura 23. Filtrado de datos de CMD-2 

 

 

• Magnetometría 

Como se ha mencionado anteriormente, los datos obtenidos durante la 

exploración magnética son el resultado de la suma de diferentes fuentes, entre las 

que destacan: 
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o campo magnético terrestre, 

o campo magnético externo (efectos en la ionosfera), 

o efecto de cuerpos profundos, 

o efecto de cuerpos someros, 

o ruido, 

o efecto de la estructura o cuerpo de interés (objetivo) 

Los datos obtenidos mediante esta técnica deben ser corregidos y/o reducidos 

para ir quitando estás fuentes o efectos que acompañan la señal magnética del 

cuerpo de interés.  

La primera corrección que se aplicó a los datos fue por variación diurna, que es 

la expresión de la contribución cortical del campo geomagnético. Para hacer esta 

corrección se debe tener una estación base que este midiendo los valores del campo 

geomagnético durante un tiempo mayor al levantamiento, es decir, antes de comenzar 

a realizar los perfiles. Para este proyecto, por su cercanía, se utilizaron como base 

los datos del observatorio magnético de Teoloyucan (OMT). Con estos datos se hizo 

un modelo matemático de la forma: 

𝐹 = (𝑚 ∗ 𝑡) + 𝑏 

Se efectuó una regresión lineal con el método de mínimos cuadrados, 

posteriormente, a los resultados del modelo matemático (figura 24) se sumaron 

algebraicamente los datos de la base (OMT), para cada tiempo de lectura del 

levantamiento magnético; este valor se expresa como: 

𝛿𝐹 = 𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 

Otra corrección que se aplicó a los datos fue por latitud, que es la corrección 

geomagnética que remueve el efecto del campo geomagnético de referencia. El 

método más riguroso es con el uso del Campo Geomagnético de Referencia 

Internacional (IGRF, por sus siglas en inglés), que expresa el campo geomagnético 

no perturbado en términos de 120 coeficientes armónicos esféricos de orden 𝑁 = 10 

e incluye términos temporales para corregir la variación secular (Simón-Velázquez, 

2019). El IGRF predice los valores del campo, extrapolando ascendentemente los 

esféricos armónicos derivados de los datos de un observatorio. 
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Figura 24. Datos de campo magnético de la base y su regresión lineal. 

 

Este valor de IGRF se obtuvo de la página de la National Oceanic and 

Atmospheric Administration, (NOAA) dentro de la sección Magnetic Field Calculators 

(figura 25). 

 

Figura 25. Calculadora de campo magnético de la NOAA. 

 

Por último, para obtener el mapa de anomalía magnética o campo total, se 

realizó una corrección más, dónde se hizo otra suma algebraica de modo que la 

anomalía de campo total se obtiene de la siguiente forma: 

∆𝐹 = 𝐹𝑜𝑏𝑠 − 𝐹𝐼𝐺𝑅𝐹 − 𝛿𝐹 
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donde 𝐹𝑜𝑏𝑠 es el valor de los datos observados, 𝐹𝐼𝐺𝑅𝐹 es el valor por obtenido por IGRF 

y 𝛿𝐹 es la corrección por variación diurna.  

Posterior a esta etapa de correcciones, se empleó el software Oasis Montaj 8.3.3 

de Geosoft, con el cual se aplicó la reducción al polo magnético (RTP, por sus siglas 

en inglés) a los datos de campo total. Este procedimiento matemático se utiliza para 

remover el efecto de distorsión de la variabilidad de la inclinación y declinación del 

vector de magnetización a los datos de la anomalía magnética. Es decir, convierte los 

datos de campo magnético a la forma en que los datos se verían si la magnetización 

fuera vertical. Así las anomalías magnéticas serán reubicadas sobre sus respectivos 

cuerpos causativos y los cuerpos simétricos producirán anomalías simétricas (Bevan, 

2006; Escorza-Reyes, 2010).  

La aplicación del filtro de RTP recalcula la anomalía de campo total que sería 

observado sobre un polo norte magnético, donde el campo de inducción y 

magnetización están orientados verticalmente hacia el centro de la Tierra. Las 

anomalías ubicadas en latitudes magnéticas bajas tienen un comportamiento dipolar 

y un desfase de sus fuentes causantes. El proceso de la reducción al polo transforma 

la anomalía a un monopolo que se encuentra sobre la fuente causante, reduciendo el 

nivel de complejidad al momento de interpretar este tipo de anomalía (Simón-

Velázquez, 2019). 

Como se mencionó anteriormente, la forma que se empleó durante la 

adquisición de los datos fue de gradiente magnético vertical (GMV), el cual mide la 

diferencia en la intensidad total del campo magnético entre dos sensores idénticos 

separados por un metro de distancia. El resultado de esta diferencia (resta) entre los 

sensores es el punto medio entre ellos que reduce los efectos de ruido de 

características de longitud de onda larga y se enfatizan las anomalías de fuentes poco 

profundas (Reynolds, 2011). 

Por lo tanto, los datos que se emplearon en el software Oasis Montaj fueron los 

valores del sensor superior (TOP1), los valores del sensor inferior (bottom1), el valor 

de su GMV (VTR_GRAD_1) y el valor de las coordenadas (X, Y) de cada punto de 

lectura (figura 26). 
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Figura 26. Matriz de datos empleado en el software Oasis Montaj. 

 

Con los datos se realizaron 3 mapas de campo total, uno con los valores del 

sensor superior, otro con los datos del sensor inferior y un mapa más con el GMV. 

Esto se realizó para cada una de las 4 fechas de trabajo, figura 27 (a). 

 

 
Figura 27. a) Mapa de gradiente magnético vertical, para valores de campo total. b) Mapa de 

gradiente magnético vertical y reducción al polo magnético para valores de campo total.  
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A los mapas de campo total que resultaron de ingresar los datos de la figura 27 

(a) en el software Oasis Montaj, se procedió a aplicar la reducción al polo magnético 

(RTP), explicado anteriormente, figura 27 (b). 

A los mapas que resultaron de la aplicar la RTP, se les hizo el proceso de 

continuación Analítica Ascendente de campos potenciales, que consiste en trasladar 

la información 𝑔0(𝑥, 𝑦, 𝑧 = 0) definida en el plano 𝑆1 al plano 𝑆2 localizado arriba del 

plano original 𝑆1. En el caso de que no existan fuentes entre las dos superficies, la 

nueva función potencial 𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) satisface a la ecuación de Laplace 𝛻2𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 

(Grant & West, 1965). 

Este proceso de continuación ascendente elimina las anomalías más 

superficiales y ruidos, dando como resultado un mapa más suavizado que el original 

y puede usarse en la separación de anomalías. El resultado de esta transformación 

facilita la identificación de las anomalías y estructuras regionales, como principales 

cuerpos magnéticos, lineamientos regionales (figura 28). 

La continuación ascendente se probó para varías alturas a 0.75 m, 1.25 m, 1.75 

m, 2.25 m y 3 m, esto con el objetivo de encontrar un modelo magnético óptimo. 

Otra corrección que se aplicó a los mapas fue el denominado Señal Analítica, 

figura 29 (a), que se define como una combinación del gradiente horizontal y vertical 

de la anomalía magnética. La señal analítica tiene la forma de las fuentes que 

producen los cuerpos, pero no de la dirección magnetizante (Blakely, 1996). 

La señal analítica puede ser útil para localizar los bordes de los cuerpos con 

magnetización remanente y en áreas de latitud magnética bajas (Hilario-Huerta, 

2017). 
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Figura 28. Mapa de gradiente magnético vertical y reducción al polo magnético con 

continuación ascendente a 0.75 m para valores de campo total. 

 

La señal analítica de un perfil se define como: 

𝑠𝑎 = √(𝑑𝑧 ∗ 𝑑𝑧 + 𝑑𝑥 ∗ 𝑑𝑥) 

donde 𝑑𝑧 es la derivada vertical y 𝑑𝑥 es la derivada horizontal. 

La derivada vertical se calcula usando la FFT (Transformada Rápida de Fourier). 

La derivada horizontal se calcula mediante la aplicación de un filtro de convolución en 

el dominio del espacio. La señal analítica se evalúa a partir de estos dos conjuntos de 

datos. 

También se calculó la anomalía residual, que se expresa como la suma de dos 

componentes: el campo regional (algunas ocasiones se refiere a este campo como 

“no deseado”) y el residual (conocido como el campo que produce el objetivo de 

interés). Este proceso busca diferenciar el efecto provocado por fuentes profundas y 

dimensiones extensas (regional), de fuentes someras y de dimensiones relativamente 
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pequeñas (residual). Este valor se obtiene al sustraer el regional de los datos 

observados (Simón-Velázquez, 2019), figura 29 (b). 

 

 

 

Figura 29. a) Mapa de gradiente magnético vertical y reducción al polo magnético con 

continuación ascendente a 0.75 m y seña analítica. b) mapa de anomalía residual. 

 

En las tablas 3 y 4 se muestran el resumen de las correcciones, filtros y 
reducciones aplicados a los datos de prospección magnetométrica. 
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Tabla 3. A) y B) Resumen de correcciones, filtros y reducciones realizadas para las fechas 22 

de junio de 2017, 9 de octubre de 2017 y 6 de diciembre de 2018. 

A) 

Mapa completo de 
GMV Campo Total 

Mapa del sensor 
inferior, BOTTOM, 

Campo Total 

mapa del sensor 
superior, TOP 
Campo Total 

Mapa de GMV 
sección NORTE 

Campo Total 

Mapa de GMV 
sección SUR 
Campo Total 

Mapa GMV + RTP Mapa BOTTOM+ 
RTP 

Mapa TOP + RTP Mapa GMV 
NORTE + RTP 

Mapa GMV SUR + 
RTP 

Mapa GMV + RTP 
+ CA 0.75 

Mapa BOTTOM + 
RTP + CA 0.75 

Mapa TOP + RTP 
+ CA 0.75 

Mapa GMV 
NORTE + RTP + 

CA 0.75 

Mapa GMV SUR + 
RTP + CA 0.75 

Mapa GMV + RTP 
+ CA 1.25 

Mapa BOTTOM + 
RTP + CA 1.25 

Mapa TOP + RTP 
+ CA 1.25 

Mapa GMV 
NORTE + RTP + 

CA 1.25 

Mapa GMV SUR + 
RTP + CA 1.25 

Mapa GMV + RTP 
+ CA 1.75 

Mapa BOTTOM + 
RTP + CA 1.75 

Mapa TOP + RTP 
+ CA 1.75 

Mapa GMV 
NORTE + RTP + 

CA 1.75 

Mapa GMV SUR + 
RTP + CA 1.75 

Mapa GMV + RTP 
+ CA 2.25 

Mapa BOTTOM + 
RTP + CA 2.25 

Mapa TOP + RTP 
+ CA 2.25 

Mapa GMV 
NORTE + RTP + 

CA 2.25 

Mapa GMV SUR + 
RTP + CA 2.25 

Mapa GMV + RTP 
+ CA 3 

Mapa BOTTOM + 
RTP + CA 3 

Mapa TOP + RTP 
+ CA 3 

Mapa GMV 
NORTE + RTP + 

CA 3 

Mapa GMV SUR + 
RTP + CA 3 

Mapa completo de 
GMV Campo Total 

+ SA 

Mapa del sensor 
inferior, BOTTOM + 
Campo Total + SA 

mapa del sensor 
superior, TOP 

Campo Total + SA 

Mapa de GMV 
sección NORTE 

Campo Total + SA 

Mapa de GMV 
sección SUR 

Campo Total + SA 

Mapa GMV + RTP 
+ SA 

Mapa BOTTOM + 
RTP + SA 

Mapa TOP + RTP 
+ SA 

Mapa GMV 
NORTE + RTP + 

SA 

Mapa GMV SUR + 
RTP + SA 

Mapa GMV + RTP 
+ CA 0.75 + SA 

Mapa BOTTOM + 
RTP + CA 0.75 + 

SA 

Mapa TOP + RTP 
+ CA 0.75 + SA 

Mapa GMV 
NORTE + RTP + 

CA 0.75 + SA 

Mapa GMV SUR + 
RTP + CA 0.75 + 

SA 

Mapa GMV + RTP 
+ CA 1.25 + SA 

Mapa BOTTOM + 
RTP + CA 1.25 + 

SA 

Mapa TOP + RTP 
+ CA 1.25 + SA 

Mapa GMV 
NORTE + RTP + 

CA 1.25 + SA 

Mapa GMV SUR + 
RTP + CA 1.25 + 

SA 

Mapa GMV + RTP 
+ CA 1.75 + SA 

Mapa BOTTOM + 
RTP + CA 1.75 + 

SA 

Mapa TOP + RTP 
+ CA 1.75 + SA 

Mapa GMV 
NORTE + RTP + 

CA 1.75 + SA 

Mapa GMV SUR + 
RTP + CA 1.75 + 

SA 

Mapa GMV + RTP 
+ CA 2.25 + SA 

Mapa BOTTOM + 
RTP + CA 2.25 + 

SA 

Mapa TOP + RTP 
+ CA 2.25 + SA 

Mapa GMV 
NORTE + RTP + 

CA 2.25 + SA 

Mapa GMV SUR + 
RTP + CA 2.25 + 

SA 

Mapa GMV + RTP 
+ CA 3 + SA 

Mapa BOTTOM + 
RTP + CA 3 + SA 

Mapa TOP + RTP 
+ CA 3 + SA 

Mapa GMV 
NORTE + RTP + 

CA 3 + SA 

Mapa GMV SUR + 
RTP + CA 3 + SA 
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B) 

Mapa Completo Residual 
GMV – CA 0.75 

Mapa Residual NORTE 
GMV – CA 0.75 

Mapa Residual SUR 
GMV – CA 0.75 

Mapa Completo Residual 
GMV + RTP – CA 0.75 

Mapa Residual NORTE 
GMV + RTP – CA 0.75 

Mapa Residual SUR 
GMV + RTP – CA 

0.75 

 

Para la fecha del 15 de abril de 2018, el trabajo de magnetometría no se realizó 

en la modalidad de gradiente, por lo que sólo se trabajó con un solo sensor de cesio 

del equipo MagMapper modelo G-858, y se resume en la Tabla 6. 

 

Tabla 4. Resumen de correcciones, filtros y reducciones realizadas para la fecha 15 de abril 

de 2018. 

Mapa completo - sensor 
superior Campo Total 

Mapa Sección Norte – 
Campo Total 

Mapa Sección Sur – 
Campo Total 

Mapa completo CT + RPM Mapa Sección Norte CT + 
RPM 

Mapa Sección Sur CT + 
RPM 

Mapa completo CT + RPM 
+ CA a 1.75 m 

Mapa Sección Norte CT + 
RPM + CA a 1.75 m 

Mapa Sección Sur CT + 
RPM + CA a 1.75 m 

Mapa completo CT + RPM 
+ CA a 2.25 m 

Mapa Sección Norte CT + 
RPM + CA a 2.25 m 

Mapa Sección Sur CT + 
RPM + CA a 2.25 m 

Mapa completo CT + RPM 
+ CA a 3 m 

Mapa Sección Norte CT + 
RPM + CA a 3 m 

Mapa Sección Sur CT + 
RPM + CA a 3 m 

Mapa completo - sensor 
superior CT + SA 

Mapa Sección Norte – CT 
+ SA 

Mapa Sección Sur – CT + 
SA 

Mapa completo CT + RPM 
+ SA 

Mapa Sección Norte CT + 
RPM + SA 

Mapa Sección Sur CT + 
RPM + SA 

Mapa completo CT + RPM 
+ CA a 1.75 m + SA 

Mapa Sección Norte CT + 
RPM + CA a 1.75 m +SA 

Mapa Sección Sur CT + 
RPM + CA a 1.75 m +SA 

Mapa completo CT + RPM 
+ CA a 2.25 m + SA 

Mapa Sección Norte CT + 
RPM + CA a 2.25 m + SA 

Mapa Sección Sur CT + 
RPM + CA a 2.25 m + SA 

Mapa completo CT + RPM 
+ CA a 3 m + SA 

Mapa Sección Norte CT + 
RPM + CA a 3 m + SA 

Mapa Sección Sur CT + 
RPM + CA a 3 m + SA 
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Mapa completo Residual 
CT – CT + RPM + CA 1.75  

Mapa Sección Norte 
Residual CT – CT + RPM 

+ CA 1.75 

Mapa Sección Sur 
Residual CT – CT + RPM 

+ CA 1.75 

Mapa completo Residual 
CT + RPM – CT + RPM + 

CA 1.75 

Mapa Sección Norte CT + 
RPM – CT + RPM + CA 

1.75 

Mapa Sección Sur CT + 
RPM – CT + RPM + CA 

1.75 

 

4.1.4 Resultados 

La nomenclatura empleada para llamar, ubicar e identificar a cada sondeo de 

TREC y GPR, es C# de campaña, L# número de línea y EO-SN que indican la 

dirección con la que se midió. Y para las campañas de CMD y magnetometría sólo se 

empleó C# de campaña. 

En el Anexo 1 se muestra el intervalo de valores de resistividad para rocas y 

minerales. 

• Tomografía de resistividad eléctrica capacitiva (TREC) 
 

Las secciones de TREC que se midieron en las C0, C1, C2 y C3, se levantaron 

en las direcciones de este – oste y sur - norte como se muestra en las figuras 12 y 

30. 

 

Figura 30. Dirección de los sondeos de TREC. 
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Los resultados que se presentan en la figura 31 corresponden al timelapse de la 

línea 2 dirección este-oeste (L2 EO) durante las 4 campañas. Se observa que esta 

sección geoeléctrica pasó sobre 2 fosas: 6 y 7.  

Como ya se ha explicado anteriormente, los sondeos realizados durante la C0 

se midieron antes de las inhumaciones, por lo que los recuadros rojos sitúan a las 

fosas 6 y 7 en la posición donde se excavaron posteriormente. En el perfil C0 L2 EO 

se observan los contornos geoeléctricos que corresponden al material geológico sin 

las perturbaciones antrópicas, los cuales se encuentran dentro del rango de valores 

de resistividad de 102.5 a 103 ohm*m. 

 

 

Figura 31. Timelapse comparativo de la línea 2 con dirección este-oeste para las 4 campañas 

de trabajo. 

En el perfil C1 L2 EO de la figura 31, se observan cortes o discontinuidades en 

los contornos geoeléctricos, que pueden ser asociadas a perturbaciones que se 
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generaron por los cortes en el subsuelo hechos durante las inhumaciones. Estas 

perturbaciones corresponden en posición a las fosas 6 y 7. 

Para el sondeo C2 L2 EO también se observan más evidentes las 

perturbaciones asociadas a los cortes en el subsuelo relacionadas a la fosa 7, cuyas 

dimensiones eran mayores a las de la fosa 6, además de tener un mayor contenido 

de cerdos (tabla 3). Ambas anomalías corresponden en posición a las fosas como en 

los perfiles anteriores. 

En el perfil C3 L2 EO también existe una correspondencia de las anomalías 

geoeléctricas con los cortes en subsuelo que se enmarcan en los recuadros rojos. 

Los 4 perfiles de la figura 31 muestran rasgos geoeléctricos similares que se 

asocian tanto a las fosas como a las estructuras geológicas que no fueron alteradas 

con las excavaciones. Estas secciones inalteradas, además de la similitud en su 

forma, también mantuvieron los valores de resistividad mayores a 103.6 ohm*m. 

 

 

Figura 32. Timelapse comparativo de la línea 2 con dirección sur-norte para las 4 campañas 

de trabajo. 
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La figura 32 muestra el timelapse de la linea 2 con dirección sur-norte (L2 SN) 

durante las 4 campañas.  

Estos sondeos se realizaron de modo que los perfiles de TREC atravesaron las 

fosas por su cara más angosta, cuyo promedio de ancho es de 1.2 m (tabla 3). 

El perfil C0 L2 SN no caracterizó el sitio donde se excavó posteriormente la fosa 

6. 

Los perfiles C1 L2 SN y C2 L2 SN presentan similitudes en los contornos 

geoeléctricos, pero presentan una débil señal que se puede asociar a la fosa 1 con el 

sitio de las excavaciones.  

Por otro lado, el perfil C3 L2 SN muestra con más claridad las anomalías 

geoeléctricas en la posición donde se localizan las fosas. Las variaciones observadas 

en estos perfiles muestran valores menores a 103 ohm*m para las anomalías 

asociadas a las fosas y mayores a este valor para los sitios inalterados. 

En la figura 33 se observan las 9 líneas de TREC hechas para la campaña 3 con 

dirección este-oeste. En recuadros rojos se muestran las anomalías geoeléctricas que 

se asocian a las 7 fosas excavadas; estas anomalías, así como las anteriores, se 

caracterizan por tener valores de resistiviadad más bajos que los que se encuentran 

en los materiales de su entorno. Además, existe cierta geometría que pude deberse 

a corte del subsuelo hecho por la máquina que realizó las fosas. 

Por otro lado, las anomalías geoeléctricas se observan con claridad en las 

tercera y última campaña de trabajo. 
 

 



61 
 

 

Figura 33. Comparación de las 9 líneas de la campaña 3 en dirección este-oeste. 
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• Radar de penetración terrestre 

Para las campañas de GPR se obtuvieron un total de 4 radargramas en dirección 

este – oeste y 5 en dirección sur – norte, para cada una de las campañas de trabajo 

caracterizando los sitios marcados como fosas, como se ilustra en las figuras 13 y 34.  

Al igual que los sondeos de TREC, los radargramas realizados durante la C0 se 

midieron antes de las inhumaciones, por lo que los recuadros rojos del perfil C0 L2 

EO de la figura 35 sitúan a las fosas 6 y 7 en la posición donde se excavaron 

posteriormente. En este radargrama se observan los rasgos que corresponden al 

material geológico sin las perturbaciones antrópicas. 

En el radargrama C1 L2 EO de la figura 35, se observan cortes o 

discontinuidades en los contornos geológicos que pueden ser asociadas a 

perturbaciones generadas por los cortes en el subsuelo hechos durante las 

inhumaciones; también se nota una pérdida de energía EM en la parte central de 

ambas fosas. Estas perturbaciones corresponden en posición a las fosas 6 y 7. 

 

 

Figura 34. Distribución de radargramas para las cuatro campañas de trabajo. 
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Figura 35. Timelapse comparativo de la línea 2 con dirección este - oeste para las 4 campañas 

de trabajo. 
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Para los radargrama C2 L2 EO y C3 L2 EO también se observan las 

perturbaciones asociadas a los cortes en el subsuelo, además de la pérdida de EM. 

Estas anomalías corresponden en posición a las fosas como en los radargramas 

anteriores. 

El timelapse de la figura 35 muestra 4 radargramas para la L2 EO, los cuales 

presentan rasgos geológicos similares que se asocian tanto a las fosas como a las 

estructuras geológicas que no fueron alteradas con las excavaciones. Los recuadros 

rojos en cada uno de estos radargramas enmarcan a las fosas 6 y 7 haciendo notar 

tanto los cortes en el subsuelo como la pérdida de EM. 

 

 

 

Figura 36. Timelapse comparativo de la línea 2 con dirección sur-norte para las 4 campañas 

de trabajo. 

 

La figura 36 muestra el timelapse para L2 SN, donde se observan los cortes de 

la excavación y los cambios generados por estos, correspondiendo en posición y 

dimensiones a las fosas 1, 3 y 6. Los recuadros rojos se sitúan en cada fosa y tienen 
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las dimensiones establecidas en la Tabla 2; además, están a escala según cada 

radargrama. 

 

• Método FDEM 

Los sondeos de la Campaña 0 de CMD se realizaron en dirección sur- norte en 

ambos sentidos (figuras 14 y 37). El perfil de resistividades aparentes (𝜌𝑎) está en un 

rango de 400 a 1050 Ohm*m y análogamente se observan los valores de 

conductividad que están dentro del rango de 0.0009 a 0.003 S*m, a una profundidad 

aproximada de 1.5 m. Por último, se representa la componente en fase de la 

respuesta electromagnética; ésta es una respuesta relacionada con la susceptibilidad 

magnética de los materiales  (Sansón-Vera, 2013). Estos mapas resaltan los efectos 

superficiales del terreno; la componente es una cantidad adimensional, por lo que se 

mide en parte por miles (ppt, por sus siglas en inglés). 

 

Figura 37. Dirección de los sondeos CMD y GMV. 

 

En la figura 38 se muestran los mapas de resistividad y conductividad a una 

profundidad promedio de 1.5 m, para la campaña 0. Se observan los contornos 

geoeléctricos de la geología antes de las excavaciones, así como el mapa de la 

componente en fase. En los recuadros rojos se señalan las posiciones de las 7 fosas. 
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La Campaña 1 de CMD se realizó con la misma configuración y se hizo el mismo 

recorrido hecho en la C0 (figura 39). Este perfil de resistividades aparentes tiene un 

rango de valores de 280 a 640 Ohm*m y una profundidad aproximada de 1.5 m. 

 

Figura 38. Comparación de sondeos de CMD para valores de conductividad, resistividad y 

componente en fase para la campaña cero. 

 

En la figura 39 se muestran los contornos geoeléctricos correspondientes a los 

valores de resistividad, conductividad y a la componente en fase para la campaña 1. 

Se observa una similitud con los principales cuerpos geológicos de la C0, pero no se 

observan anomalías que puedan asociarse a cada una de las 7 fosas. 
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En la Campaña 2 de CMD se repitió el mismo procedimiento de las campañas 

C0 y C1, y los valores obtenidos de resistividad aparente están en el rango de 350 a 

590 Ohm*m y una profundidad aproximada de 1.5 m. 

En la Campaña 3 también se repitió el mismo procedimiento de las campañas 

C0, C1 y C2, y los valores obtenidos de resistividad aparente están en el rango de 

300 a 500 Ohm*m y una profundidad aproximada de 1.5 m. 

 

 

Figura 39. Comparación de sondeos de CMD para valores de conductividad, resistividad y 

componente en fase para la campaña uno. 
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• Magnetometría 

Los sondeos de GMV se realizaron en dirección sur-norte en ambos sentidos 

(figuras 14 y 37). Como se explicó anteriormente, se aplicaron varios filtros y 

correcciones con la intención de eliminar la señal magnética no deseada, producto de 

fuentes de ruido, y de resaltar las anomalías producidas por las excavaciones.  

Los resultados de la caracterización del subsuelo para la C0 se muestran en la 

figura 40, donde se aplicó la corrección por campo total y la reducción al polo 

magnético a los datos de GMV.  

En la parte central de este mapa de la C0 se observa un dipolo con un alto 

contraste de valores de susceptibilidad magnética que van -490 a 426 nT y otro más 

en la parte sur del mismo. 

Los recuadros en gris indican la posición de las 7 fosas. 

La figura 41 muestra los resultados de aplicar la corrección por campo total y la 

reducción al polo magnético, continuación ascendente a 0.75 m y señal analítica a los 

datos de GMV. En esta figura se muestran las anomalías magnéticas que resultaron 

por aplicar la señal analítica a los dipolos vistos en la figura 40. 

Para la C1 de magnetometría se repitió el mismo proceso de adquisición y 

procesamiento empleado en la C0; los resultados no muestran cambios en los valores 

magnéticos con respecto a la C0. 

Los resultados que se muestran en la figura 42 corresponden a la C2; estos se 

obtuvieron con un sensor, por lo que no es un GMV y su rango de valores de 

susceptibilidad magnética se encuentra entre los -1223 a 1005 nT. En este mapa 

también se observan dos dipolos magnéticos, uno en la parte central del campo de 

pruebas y otro más en la parte sur, ambos con una alta correspondencia a los dipolos 

de la C0 (figura 40). 

En la figura 43 se muestra el mapa con las correcciones de continuación 

ascendente a 0.75 m y señal analítica aplicados a los datos del mapa de campo total 

con reducción al polo magnético de la C2 (figura 42). En este mapa también se 

observan las anomalías provocadas por los dipos magnéticos que se observaron en 

la C0. Dichas anomalías tienen un alto valor de susceptibilidad magnética. 
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Figura 40. Mapa de gradiente magnético vertical con corrección por campo total más 

reducción al polo magnético para la campaña cero. 
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Figura 41. Mapa de gradiente magnético vertical con corrección por campo total más 

reducción al polo magnético más continuación ascendente a 0.75 m y señal analítica para la 

campaña cero. 
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Figura 42. Mapa de anomalía magnética obtenidas con un sensor, con corrección por campo 

total más reducción al polo magnético para la campaña dos. 
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Figura 43. Mapa de anomalía magnética obtenidas con un sensor, con corrección por campo 

total más reducción al polo magnético más continuación ascendente a 0.75 m y señal analítica 

para la campaña dos. 

 

Para los datos de la C3 se repitió el mismo proceso de adquisición y 

procesamiento empleado en la C0. Los resultados no muestran cambios en los 

valores magnéticos con respecto a la C0. 

Después de aplicar a los datos de magnetometría todas las combinaciones de 

filtros y correcciones que se establecieron en las tablas 3 y 4, no fue posible detectar 

alguna respuesta magnética que se pueda asociar a las fosas excavadas. 
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4.1.5 Discusión de los resultados 

 

• Tomografía de resistividad eléctrica capacitiva   

En el análisis de los perfiles de TREC se buscaron patrones que permitieran 

identificar los rasgos de las fosas, como: anomalías o cambios en los valores de 

resistividad, que estás mantengan una distancia entre ellas que corresponda a la 

distancia de las fosas para hacer una asociación con los cortes en el subsuelo. Estos 

rasgos nos indican un cambio de interfaz en el medio.  

En la figura 44 se muestra el perfil C0 L2 EO, el cual presenta valores de 

resistividad que van de 102.8- 103.7 ohm*m y que corresponden a rocas de tipo 

andesítico, material geológico abundante en la zona (anexo 1). Los contornos 

geoeléctricos de este perfil se observan casi de manera horizontal los cuales 

aumentan su valor de resistividad con la profundidad. Esto se debe a que, entre más 

se profundiza, los cuerpos rocosos son de mayor tamaño; esta relación se comprobó 

durante las excavaciones, (anexo 2, imagen 1). 

 

Figura 44. Comparación entre la L2 de la C0 y C1. 

 

El perfil C1 L2 EO de la figura 44 muestra variaciones geoeléctricas que se 

pueden asociar las fosas 6 y 7, ya que estas variaciones se localizan en la posición 
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de dichas fosas. Además, muestran una interrupción en los contornos geoeléctricos 

de mayor resistividad; estos cambios no son visibles en el perfil C0 L2 EO. 

Como se mencionó anteriormente, los sondeos de TREC hechos en dirección 

sur-norte tienen una pobre respuesta para detectar las fosas. Esto se debe a la 

resolución que tiene el resistivímetro empleado y las dimensiones de las fosas. De la 

tabla 2 se sabe que la fosa 1 es una fosa vacía y tiene un ancho de 1.5 m y 0.85 m 

de profundidad lo que dificulta que sea detectada por el resistivímetro, como se 

observa en los perfiles C1 L2 SN y C3 L2 SN de la figura 32 y 45, respectivamente. 

En contraste, la fosa 3 (con 2 cerdos y dimensiones de 1.2 m de ancho por 0.9 m de 

profundidad) fue detectada con esta metodología, al igual que la fosa 6 (con un cerdo 

y dimensiones de 1.5 m de ancho por un metro de profundidad). 

 

 

Figura 45. Líneas con dirección sur-norte para la campaña 3. 
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El perfil C3 L4 SN de la figura 45 muestra una ligera variación de la resistividad 

en la posición de la fosa 2, la cual es una fosa vacía y tiene una profundidad de 1.2 

m por 1.2 m de ancho. En la posición de la fosa 4 tampoco se observa un contraste 

claro de los valores de resistividad; esta fosa es de control, por lo que está vacía y 

tiene una profundidad de 1.4 m por 1.1 m de ancho. La fosa 5 sí generó un contraste 

en los valores de resistividad; esta fosa cuenta con un cerdo en su contenido y 

dimensiones de 1.7 de ancho por 1.4 m de profundidad. La fosa 7 también generó un 

contraste en los valores de resistividad; ésta tiene 2 cerdos en su contenido y cuenta 

con dimensiones de 1.3 m de ancho por 1.2 de profundidad.  

Las fosas 1, 2 y 4, menos profundas y vacías, son las que generaron un 

contraste o variación en los contornos geoeléctricos casi nulo. Esta respuesta se 

observó tanto en dirección sur – norte como en dirección este – oeste para las 3 

campañas posteriores a las inhumaciones (figuras 32 y 45). 

Las fosas 3, 5, 6 y 7 que contienen cerdos generaron un contraste o variaciones 

en los contornos geoeléctricos claros, principalmente en los perfiles con dirección este 

– oeste y los perfiles en dirección sur – norte, mostrándose una débil variación 

geoeléctrica para estas fosas (figura 31 y 33). 

Por lo tanto, las fosas que contienen cerdos generaron una anomalía detectable. 

Además, estas variaciones fueron más claras para los sondeos de TREC de la 

campaña 3 (27 de septiembre de 2018). Esto puede estar relacionado con la cantidad 

de lluvia acumulada para ese momento (anexo 3), 120 mm de precipitación siendo el 

segundo mes más lluvioso para el año 2018 (Servicio Meteorológico Nacional, 2020), 

y las fosas probablemente tuvieron una dinámica hídrica diferente en comparación 

con las zonas inalteradas.  
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• Radar de penetración terrestre 

En el análisis de los radargramas se buscaron patrones que permitieran 

identificar los rasgos de las fosas, como: los cortes en el subsuelo con las 

dimensiones de las fosas y la pérdida o saturación de la señal EM (figura 46). Estos 

rasgos nos indican un cambio de interfaz en el medio.  

 

En la figura 35, el radargrama C0 L2 EO tiene una longitud de 15.27 m y una 

profundidad de 1.6 m. Se muestra en línea punteada el sitio donde se localizan las 

fosas 6 y 7 antes de ser excavadas. En este perfil se observan los reflectores 

asociados a las rocas que de manera natural se encontraban ahí.  

En la misma figura, el radargrama C1 L2 EO (posterior a las inhumaciones) tiene 

una longitud de 15.75 m y una profundidad de 2.2 m, superior a la profundidad de las 

fosas. En los recuadros rojos se muestran cortes en el subsuelo con una profundidad 

mayor a un metro y una separación entre los cortes cercana a los 3 metros, que 

corresponden a las dimensiones de la fosa 7. En el otro recuadro rojo es posible 

observar otro par de cortes a una distancia mayor a 2 metros entre ellos con una 

profundidad de un metro que corresponden a las dimensiones de la fosa 6; también 

se observa una pérdida de la señal EM al centro de las fosas. Las zonas no excavas 

e inalteradas muestran reflectores que se asocian a la geología local.  

En el radargrama C2 L2 EO de la misma figura (35) tiene una longitud de 15.8 

m y 1.8 m de profundidad. También muestra los cambios de velocidad de la onda EM 

asociados a los cortes en el subsuelo que se observan en los recuadros rojos; estos 

tienen las dimensiones de cada una de las fosas 6 y 7. En este radargrama también 

Figura 46. Rasgos de identificación de las fosas. 
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es visible la pérdida de señal EM. Las anomalías asociadas a los cortes del subsuelo 

corresponden en posición a las anomalías reportadas en C1 L2 EO. 

El último radargrama C3 L2 EO de la figura 35 tiene una longitud de 15.2 m y 

una profundidad de 1.8 m. Este perfil también muestra los rasgos del corte en el 

subsuelo que corresponden en dimensiones y posición a las fosas 6 y 7, 

correspondiendo a las anomalías reportadas en C1 L2 EO y C1 L2 EO, pero el efecto 

por la pérdida de la señal es menor. Por otro lado, las zonas no excavadas muestran 

rasgos similares. 

Los perfiles L4, L6 y L8 con dirección EO de las campañas 1, 2 y 3 también 

mostraron anomalías en los radargramas que se asocian a las fosas siendo evidentes 

lo cortes en los estratos como los que se muestran en la figura 35.  

 

 

Figura 47. Campaña 1, líneas 1, 2, 3, 4 y 5 dirección sur-norte. 
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En la figura 36 se muestran los perfiles con dirección sur-norte de la línea 2 de 

las campañas 0, 1, 2, y 3 que cruzan las fosas 1, 3 y 6. De igual manera, se observan 

los rasgos originados por la excavación.  

El radargrama C0 L2 SN tiene una longitud de 27.9 m y una profundidad de 1.95 

m. En el recuadro rojo se muestran las dimensiones de las 3 fosas y su posición 

correspondiente y también se observan los reflectores asociados a las rocas que de 

manera natural se encontraban ahí. 

Por otro lado, en el radargrama C1 L2 SN (de 28 m de longitud y una profundidad 

de 2 m) es posible observar dentro de los recuadros rojos los cortes hechos en el 

subsuelo. También hay perdida de la señal, principalmente en la fosa 3 que contiene 

2 cerdos y un poco en la fosa 6 que contiene 1 cerdo. 

El radargrama C2 L2 SN tiene 28.5 m de longitud y una profundidad de 2.4 m y 

muestra los rasgos de las fosas; se observan los cortes en el subsuelo y la pérdida 

de la energía en las fosas 3 y la 6. 

Por último, el radargrama C3 L2 SN tiene una longitud de 23.9 m y muestra con 

mayor contraste los cortes en el subsuelo; sólo bajo la fosa 3 se observa una pérdida 

de energía. 

Las figuras 35 y 36 muestran el cambio en el tiempo de la L2 EO y L2 SN, 

respectivamente. En ellas se observan cortes claros en el subsuelo que corresponden 

a cada una de las fosas, además en la mayoría de estás es posible notar una pérdida 

o saturación EM.  

En la figura 47 se muestran los radargramas de la campaña 1 en dirección sur 

– norte, donde también es posible notar los cortes en el subsuelo y las anomalías que 

producen las excavaciones. Estos cortes son visibles en las otras campañas y en 

ambas direcciones como se ha mencionado. Al igual que los sondeos TREC, las 

anomalías son más claras en las campañas 2 y 3. 
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• Método FDEM 

La figura 48 muestra los resultados de conductividad eléctrica de las 4 etapas 

de trabajo. En las imágenes se observa el contraste del material geológico, el 

predominantemente de baja conductividad en tonos fríos y en tonos más cálidos el 

material de mayor valor de conductividad. 

Los resultados de la campaña 1 de CMD muestran una similitud con los 

contornos geoeléctricos de la campaña 0. Los recuadros rojos señalan la posición de 

las fosas; se observa que las fosas 1, 3 y 6 se localizan en el material de baja 

conductividad y las fosas 2, 4, 5 y 7 en el material de mayor conductividad.  

El mapa de la campaña 2 también muestra una correspondencia en la 

distribución de los materiales geológicos que se observaron en las campañas 

anteriores. Asimismo, los resultados de la campaña 3 muestran esta relación con los 

valores de conductividad y su distribución. 

Estos perfiles de conductividad muestran los contornos geoeléctricos asociados 

a la geología del sitio; los valores particularmente bajos se pueden asociar al material 

andesítico (tabla 1) del lugar. La profundidad de investigación que se alcanzó es de 

aproximadamente 1.5 m, sobrepasando las profundidades de todas las fosas del 

campo de pruebas, por lo que no fue posible observar algún indicio o un posible reflejo 

geoeléctrico de las mismas.  

En las figuras 38 y 39 se pueden ver los resultados para la resistividad eléctrica 

y la componente en fase, los cuales son similares a los resultados de conductividad 

escritos anteriormente, ya que no presentan variaciones geoeléctricas que puedan 

ser asociadas a las 7 fosas excavadas. 
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Figura 48. Timelapse de los perfiles de conductividad eléctrica 

 

• Magnetometría 

En los resultados de la prospección magnetométrica, mostrados anteriormente 

en las figuras 40, 41, 42 y 43, se observa una anomalía magnética al centro y sur del 

campo de pruebas. Estas anomalías de alto valor magnético cubren una región 

considerable del sitio y no permiten observar una perturbación magnética que se 

pueda asociar a las fosas.  
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Con el objetivo de eliminar la anomalía central de las figuras 41 y 43, se procedió 

a cortar en 3 secciones la información de los mapas: norte, central y sur, descartando 

la sección central. De este modo, la sección norte del mapa quedó sólo con las fosas 

6 y 7 y la sección sur con las fosas 1, 2 y 4; con esto se intentó suprimir el efecto de 

la anomalía que se encuentra en la sección central. En las figuras 49, 50, 51 y 52 se 

muestran amabas secciones para la C0 y la C2; en ellas se observa la disminución 

del valor máximo de susceptibilidad y el reajuste de las anomalías magnéticas. 

 

 

 

Figura 49. Mapa de anomalía magnética, sección norte del campo de pruebas, para la 

campaña cero. 
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Figura 50. Mapa de anomalía magnética, sección sur del campo de pruebas, para la campaña 

cero. 

 

Las figuras 55 y 56 corresponden a la caracterización magnética de la zona norte 

y sur respectivamente de la campaña 0 de trabajo. Ambas figuras redujeron su 

intervalo de valores de susceptibilidad en aproximadamente 100 nT en comparación 

con la figura 47. 

En las figuras 51 y 57 se muestran las secciones norte y sur, respectivamente, 

del mapa de anomalía magnética de la figura 43. En ellas también hubo una reducción 

a los valores de susceptibilidad magnética: 200 nT para la sección norte y 100 nT 

para la sección sur.  

En la figura 51 se señalan las fosas 6 y 7. Sin embargo no es posible observar 

una perturbación magnética que se pueda asociar a ellas, ya que los nuevos máximos 
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magnéticos siguen siendo valores altos que posiblemente enmascaran las 

perturbaciones generadas por las excavaciones. 

 

Figura 51. Mapa de anomalía magnética, sección norte del campo de pruebas, para la 

campaña dos. 

 

En la figura 52 se muestra el mapa de la sección sur del mapa de la figura 43. 

En esta figura tampoco es visible alguna perturbación magnética asociada a alguna 

de las 3 fosas de la sección sur de la zona de estudio. 

Al igual que en los sondeos realizados con el CMD, la geología del sitio está 

conformada principalmente por material ígneo y minerales ferromagnéticos, lo que 

influyó en los sondeos de prospección magnética con un sensor o en su modalidad 

de GMV. Otras metodologías de investigación en la búsqueda de fosas reales y 

simuladas, han utilizado con éxito tanto el CMD como el GMV (e.g. Molina Gallego, 

2016; Sagripanti et. al., 2013; Juerges et. al., 2010; Pringle et al., 2012; Fenning & 
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Donnelly, 2014), lo que sugiere que este material con valores de susceptibilidad altos 

enmascaró las respuestas con valores de susceptibilidad bajos, no permitiendo 

distinguir las anomalías producidas por las fosas. 

 

Figura 52, Mapa de anomalía magnética, sección sur del campo de pruebas, para la campaña 

dos. 
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4.2 Caso real: Parque Funeral el Vergel 

El caso real se diseñó en una de las fosas comunes del Parque Funeral El 

Vergel, donde, por normativa se inhuman 5 cadáveres apilados dentro de una fosa.   

El contexto de estas inhumaciones permitió hacer un estudio donde se combinaron 

las metodologías de tomografía de resistividad eléctrica (TRE) en las modalidades 2D 

y 3D y radar de penetración terrestre (GPR), con esto se obtuvieron resultados de alta 

resolución, que permiten complementar las pruebas realizadas en el caso 

experimental (sección 4.1 Caso experimental: campo de pruebas).  

 

Metodología 

 

 

 

 

4.2.1 Localización y descripción del Parque Funeral 

 

El Parque Funeral El Vergel se localiza al suroeste de la zona limítrofe de la 

ciudad de Morelia, Michoacán (14Q 2,176,556 N - 14Q 264,887 E). El Parque Funeral 

está asentado en una planicie aluvial del cuaternario con roca ígnea extrusiva del 

Plioceno-Cuaternario y del Neógeno. Tiene lluvias en verano y es de humedad media 

(INEGI, 2009).  El lugar ha servido de panteón por varios años, lo que ha resultado 

• Obtención de los resultados de TRE 2D y 
3D, GPR 2D y 3D

Caracterización 
geofísica del 

subsuelo

• Registro de las condiciones de los 
cadáveres y fosas

Exhumación de los 
cadáveres

• Análisis y procesamiento de los resultos
• Interpretación de los resultados

Análisis de los
resultados 
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en la remoción de las rocas, dejando sedimentos poco consolidados dentro del 

Parque Funeral. 

En la parte sur del Parque Funeral se localiza una zona que sirve como fosa 

común; en ella se depositan los cadáveres que no son identificados o que nadie 

reclama. 

Las dimensiones promedio de las fosas son de 2 metros de largo por 1.1 metro 

de ancho y 1.5 metro de profundidad con una separación entre fosas de 1.4, donde 

son inhumados 5 cuerpos apilados, cada uno dentro de una bolsa plástica. 

 

 

Figura 53. Localización del Parque Funeral el Vergel. Croquis de la rejilla de trabajo. 

 

 

El Parque Funeral presenta condiciones geológicas distintas a las que se 

tuvieron en el campo de pruebas. Así mismo, las fosas tienen dimensiones menores 

y mayor cantidad de cadáveres humanos.   

La caracterización geofísica del sitio se llevó a cabo con los métodos geofísicos 

de Tomografía de Resistividad Eléctrica galvánica en sus modalidades bidimensional 

y tridimensional y de Radar de Penetración Terrestre, también en modalidad 
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bidimensional y pseudo – tridimensional, lo que permitió investigar y comparar la 

fiabilidad de estos métodos de prospección. 

Para esto se delimitó una zona de trabajo o rejilla de 5.5 metros x 2 metros, de 

tal manera que la fosa con los cinco cadáveres quedó casi al centro, como se ilustra 

en las figuras 53 y 54.  

Sobre esta rejilla se dispusieron dos líneas paralelas de electrodos de acero con 

los cuales se realizaron cuatro tomografías de resistividad eléctrica tridimensional. 

Dos de ellas con una separación entre electrodos de 0.25 m y dos más a una 

separación de 0.5 m en la modalidad de roll-along al 50%. 

 

Figura 54. Rejilla de trabajo dentro del Parque Funeral El Vergel. 
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4.2.2 Muestreo y adquisición de los datos. 

 

▪ Tomografía de resistividad eléctrica 2D (TRE 2D)  

La técnica TRE 2D que se utilizó en este caso de estudio fue en su forma 

galvánica; es decir, se utilizaron 24 electrodos de acero que inyectan de manera 

puntual la corriente eléctrica (𝐼), la cual se ha descrito anteriormente. 

También se realizó un tendido de TRE 2D con separación electródica de 0.4 

metros y con 23.6 m de longitud a lo largo y sobre 13 fosas que integran la fosa común 

del Parque Funerario el Vergel, como se ilustra en la figura 55. 

Cabe destacar que, para este estudio, se utilizó la técnica de multi – electrodo 

llamada roll-along, la cual permite medir perfiles de mayor longitud. La técnica se basa 

en ir desplazando electrodos en segmentos desde la parte inicial del mismo hacia la 

parte central (traslape al 50%). En otras palabras, de los 24 electros, se mueven los 

primeros 12, quedando el electrodo 13 como el electrodo 1 y el segmento de 12 

electrodos se coloca al final del tendido, y así sucesivamente hasta alcanzar la 

longitud deseada. 

De esta manera se buscó que el perfil de TRE 2D mapeara la 13 fosas. 

 

 

Figura 55.  configuración electródica en modalidad de roll-along. 
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Mientras mayor sea el traslape en la modalidad de roll-along, la densidad de 

datos o puntos de atribución es también mayor, reduciendo las zonas sin información 

(figura 56). 

 

Figura 56.  Puntos de atribución de TRE 2D en modalidad de roll-along. 

 

 

▪ Tomografía de resistividad eléctrica tridimensional (TRE 3D)  

La técnica TRE 3D que se utilizó también fue en su forma galvánica, la cual se 

ha descrito anteriormente. Únicamente se empleó para mapear la rejilla de trabajo de 

la figura 60, esto con la finalidad de obtener las lecturas con una menor distancia entre 

ellas.  

De acuerdo con las ecuaciones de potencial para un semiespacio homogéneo 

es posible utilizar cualquier disposición de electrodos para mapear el subsuelo 

(figuras 57 y 58), permitiendo crear nuevos arreglos o combinaciones de ellos con el 

objetivo de definir características particulares del subsuelo. Es por este motivo por lo 

que se usaron las siguientes configuraciones electródicas: Ecuatorial Dipolo-Dipolo 

(figura 3) descrita en la sección 3.1.2 y la configuración de mínimo acoplamiento 

(figura 4) también descrita en la sección 3.1.3. 
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Figura 57. Arreglo electródico 3D. 

 

Al sumar las cuatro combinaciones de las dos configuraciones electródicas EQ 

y MA se obtuvieron puntos de medición en diferentes lugares y profundidades dentro 

de la rejilla, y directamente sobre la fosa con cadáveres (figura 58). 

 

Figura 58. Puntos de atribución de TRE 3-D. 
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▪ Radar de penetración terrestre 2D y pseudo 3D 

La otra técnica que se empleó fue Radar de Penetración Terrestre. Al igual que 

en el caso teórico, se empleó el equipo GSSI Sir 3000 con la antena de 400 MHz. 

Se midió un perfil de 25.5 m de longitud que atravesó 13 fosas con restos de 5 

cadáveres en cada una de ellas. Este perfil de GPR pasó por el mismo lugar por el 

que se midió el perfil de TRE 2D (figura 59). 

También se realizaron 5 líneas de radar paralelas dentro de la rejilla o zona de 

estudio; cada línea se localizó a una distancia de 0.5 m, coincidiendo con líneas de 

las lecturas hechas con el TRE. 

 

Figura 59. Sondeo de GPR sobre la fosa común. 

 

4.2.3 Análisis y procesamiento de los datos 

 

▪ Tomografía de resistividad eléctrica galvánica TRE 2D y 3D 

Los datos de los perfiles de TRE 2D y 3D se trabajaron con archivos .URF 

(Universal Resistivity data File) que contiene la información de número y posición de 

los electrodos, secuencia de mediciones, valor de resistividad aparente medida, valor 

de corriente inyectada y la desviación estándar. 
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Una vez creados estos archivos, se empleó software EarthImager 2D y 3D, de 

Advanced Geosciences, Inc. (AGI), para aproximar un modelo de resistividades reales 

del subsuelo a partir de los valores de resistividad aparente medidas in situ. 

Los parámetros empleados para la inversión 2D de los datos fueron establecidos 

con base en el contenido de ruido de estos (valores muy altos o bajos de resistividad 

aparente, outliers). Debido al bajo número de outliers, se utilizó el modelo suavizado 

de inversión. Además, se modeló empleando el método de elemento finito para 

obtener modelos más exactos. Por otro lado, se empleó un número de divisiones de 

malla de 3. Se utilizaron 8 iteraciones para obtener un error cuadrático medio (RMS) 

menor o igual a 10 %; por otra parte, se estableció un intervalo de resistividad mínima 

y máxima de entre 5 y 60 ohm*m. 

▪ Radar de Penetración Terrestre 

Los datos de GPR fueron tratados con el software GPRsoft de Geoscanners AB 

y procesados de manera individual a partir de una secuencia convencional que 

consiste principalmente en: la corrección por posición, filtrado en frecuencia, 

ganancia, deconvolución y, en algunos casos, migración. 

Se aplicó la corrección por posición o corrección estática, ya que la mayoría de 

las trazas no comienzan su registro en el mismo instante de la emisión del pulso. Las 

correcciones estáticas consisten en la unificación de un origen de tiempos, 

ubicándolas en el instante correcto. Con esta corrección se ajustan todas las trazas 

para mantener el mismo instante de inicio.  

El filtrado consistió en eliminar del radargrama todo el ruido posible. El filtro debe 

conservar el margen de frecuencias donde la señal domina, optimizando la relación 

señal-ruido. De forma genérica puede realizarse una clasificación de los filtros en 

filtros unidimensionales y filtros bidimensionales.  

El filtro unidimensional se aplica sobre cada traza de manera individual, 

realizando en todas ellas la misma operación. Son, por tanto, filtros que afectan 

exclusivamente a la dimensión vertical. 

Filtros bidimensionales, filtrados en las dimensiones horizontal y vertical, aunque 

el filtro horizontal también se cataloga dentro de este grupo. Con este filtro se elimina 

del radargrama aquello que resulte común a todas las trazas y pueda ser considerado 
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como ruido sistemático que provenga del propio GPR. Esto se realiza mediante la 

sustracción de la traza media de todo el perfil (background removal). 

También se aplicó la corrección por ganancia. En los datos de GPR, el pulso 

transmitido se atenúa y sufre los efectos de divergencia esférica según atraviesa el 

subsuelo, por lo que es necesario aplicar una ganancia a los datos de modo que 

restablezca las amplitudes en función de la profundidad. De este modo, además se 

consigue que la amplitud de las ondas de interés aumente respecto a las más 

superficiales. Los tipos más usuales de ganancia son automatic gain control, que 

pretende establecer un valor cuadrático medio a lo largo de la traza aumentando así 

la amplitud de las señales más débiles, y la ganancia exponencial, que multiplica la 

amplitud por un factor que crece exponencialmente con el tiempo de trayecto. 

El proceso de deconvolución que se aplicó a los registros se utilizó para 

incrementar su resolución vertical comprimiendo en las trazas la forma de onda del 

pulso emitido.  

La deconvolución se utiliza para transformar 𝑦(𝑡) (señal de salida), con la 

intención de que se asemeje a la secuencia reflectiva ℎ(𝑡) (impulso) y, por tanto, 

incremente la resolución vertical de la traza. Sin embargo, no siempre resulta positivo 

el uso de la deconvolución ya que, en ocasiones, factores como el desconocimiento 

real del pulso y la no linealidad del sistema la afectan. 

Por último, el proceso de migración es una operación de inversión que reajusta 

las posiciones de los elementos del radargrama para que las reflexiones y 

difracciones se trasladen a su posición real, incrementando la resolución espacial. 

Este proceso corrigió las distorsiones geométricas inherentes al propio método, 

haciendo que el radargrama sea más parecido a la imagen del subsuelo. 
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4.2.4 Resultados 

 

▪ Resultados de TRE y GPR  

Esta campaña de trabajo se realizó en 10 de noviembre de 2017, y en la figura 

60 se muestran los resultados de los perfiles bidimensionales de GPR y TRE. Estos 

perfiles se realizaron atravesando 13 fosas y se midió sobre la misma línea para poder 

realizar una comparación entre ellos. 

Los datos de TRE 2D muestran un rango de valores muy reducido, que va de 

los 100.65 - 101.75 ohm*m, siendo los valores de resistividad más bajos los que se 

asocian a las fosas. 

Los contornos geoeléctricos de mayor resistividad se asocian a material 

geológico más consolidado, es decir, al material que ha sido poco alterado en las 

excavaciones. 

En la figura 60, los resultados de TRE muestran 13 anomalías con valores bajos 

de resistividad a una profundidad promedio de 1 m y una separación entre ellas 1.5 

m aproximadamente. 

Los resultados del perfil de GPR muestran perturbaciones en el subsuelo que 

se asocian en posición y profundidad a las 13 fosas, las cuales corresponden con las 

anomalías de TRE. Además, se observan anomalías verticales o cortes en el 

subsuelo como la que se señala en las líneas rojas. 

 



95 
 

 

Figura 60. Comparación entre los perfiles bidimensionales de TRE y GPR. 
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▪ Resultados de GPR pseudo 3D 

La campaña de trabajo para los sondeos 3D se realizó el 29 de septiembre de 

2017. En la figura 61 se muestran los resultados correspondientes a 5 perfiles 

paralelos que se realizaron sobre la rejilla de trabajo y se muestran como un cubo 

pseudo 3D. Este se generó de la interpolación de los 5 radargramas de GPR. En el 

a) se observa el cubo pseudo 3D; en el b) se muestra el plano XZ de este cubo, siendo 

el eje X de 5.5 m y el eje Z superior a los 2 m de profundidad. Entre las líneas verdes 

se pueden ver cortes verticales o discontinuidades en el subsuelo con una separación 

aproximada de 2 metros. En el c) se observa el plano XY, donde el eje Y supera los 

1.8 m de longitud. Las líneas verdes tienen la misma posición que en el b), y entre 

ellas es posible notar un contraste de superficies reflectoras. El plano YZ del d) se 

observan entre las líneas rojas y, de manera poco clara, las discontinuidades en el 

subsuelo. 

▪ Resultados de TRE 3D 

En la figura 62 se muestran los resultados de TRE 3D. En ella se observa que 

el rango de valores de resistividad en escala lineal corresponde a los valores del perfil 

2D. El cubo 3D del a) muestra las caras exteriores de dicho cubo y, por ello, los 

contornos geoeléctricos sólo se aprecian de manera superficial. 

Para obtener información al centro del cubo, se suprimieron los valores 

resistividad mayores a 7 Ohm*m y mantuvieron los valores menores a este, como se 

ilustra en el b). En este inciso se puede observar el material de muy baja resistividad 

que se encuentra distribuido al centro de la rejilla con preferencia hacia el oeste. 

 

 

 



97 
 

 

Figura 61. Pseudo 3D de GPR. 
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Figura 62. Resultados de tomografía de resistividad eléctrica 3D. 
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4.2.5 Discusión de los resultados 
 

Como se ha mencionado anteriormente, cada fosa contiene restos de 5 

cadáveres apilados dentro de ella, donde la profundidad de los cadáveres oscila entre 

los 0.4 y 1.5 m de profundidad para los restos más someros y el más profundo, 

respectivamente. 

El contexto geológico del Parque Funeral a diferencia del campo de pruebas de 

Milpa Alta no contiene rocas ígneas de gran tamaño con alto contenido 

ferromagnético, por lo que existe una reducción considerable al ruido y a valores de 

resistividad altos. Por otro lado, el alto contenido de materia orgánica dentro de las 

fosas puede ser un factor que acentúe los contrastes de resistividad.  

En los resultados de TRE 2D de la figura 60 se observan variaciones 

geoeléctricas que van de 100.85 - 101.75 ohm*m. Estas zonas de baja resistividad se 

asocian a las fosas, ya que existe una correspondencia en posición con estas y 

alcanzan una profundidad de hasta 1.5 m. Los valores de resistividad altos (tonos 

cálidos) se localizan en la parte más superficial y rodeando los contornos 

geoeléctricos de tonos fríos. Este material resistivo se encuentra más consolidado y 

se relaciona con material poco alterado al momento de realizar las excavaciones. 

En la figura 60 también se tiene el perfil de GPR que se realizó sobre la misma 

línea de TRE 2D. Este radargrama muestra anomalías verticales en el material 

geológico, señaladas en el recuadro rojo. Estos son un indicio de cortes o cambios de 

interfaz en el medio, como los que se observaron en los radargramas del campo de 

pruebas (figura 46).  

Las anomalías del radargrama de la figura 60 son observables desde la 

superficie y tienen una mayor concentración entre el metro y el 1.5 m de profundidad. 

Además, tienen una correspondencia con las anomalías de resistividad del perfil TRE 

2D. Esta correspondencia de las anomalías aumenta la certidumbre en los resultados 

y confirma que la combinación de estás metodologías mejora la calidad de estos. 

En b) de la figura 61 se muestra el plano XZ donde se observan con más claridad 

los cortes o cambios de interfaz en el medio enmarcados con las líneas verdes. Estos 

cortes tienen dimensiones muy cercanas a las dimensiones de la fosa que se mapeó. 

El c) muestra la anomalía en el plano XY, la cual está enmarcada entre las líneas 
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verdes. Se observa que la anomalía está descentrada con respecto al centro de la 

rejilla de trabajo y es más evidente en la parte inferior de la imagen. 

La imagen del d) no es muy clara y no se puede precisar la anomalía de la fosa 

como en los incisos anteriores. Pero las tres imágenes en su conjunto permitieron el 

análisis de los radargramas en diferentes perspectivas y mejoran la interpretación de 

los resultados. 

En la figura 62 se muestran los resultados de TRE 3D. En ella se observa que 

el intervalo de valores de resistividad corresponde a la escala que se obtuvo en la 

TRE 2D (figura 60).  

En la sección sur del plano superficial del cubo de resistividades del a), se 

distingue un material geológico con valores de resistividad entre los 22 y 44 Ohm*m 

en escala lineal que contrasta con los valores menores a 11 Ohm*m que se 

distribuyen en la parte oeste y sur del cubo en el mismo plano. 

Al excluir los valores de alta resistividad de los resultados obtenidos con la 

metodología TRE 3D, se mostraron los contornos geoeléctricos más conductores. En 

el b) se muestran los materiales menores a 7 Ohm*m, los cuales en su mayoría se 

localizan en profundidad y con un sesgo en dirección oeste, por lo que esta anomalía 

corresponde a la fosa que se mapeó y que se describió en las figuras 53 y 54. Esta 

anomalía en conjunto con los resultados del cubo pseudo 3D de GPR, confirman la 

existencia de materiales con propiedades electromagnéticas diferentes a las de su 

entorno.  

 La correspondencia de las anomalías detectadas con ambos métodos aumenta 

la certidumbre en los resultados y confirma que la combinación de estás metodologías 

mejora la calidad de los mismos.  
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

En este capítulo se presentan las conclusiones que se obtuvieron del análisis de 

los resultados que se mostraron anteriormente. Con estas conclusiones se puede 

tener una visión clara de las características de cada una de las metodologías 

empleadas en este trabajo. 

La primera parte de este capítulo corresponde a las conclusiones y 

recomendaciones del trabajo hecho en el campo de pruebas. Posteriormente, se 

muestran las conclusiones y recomendaciones correspondientes a los resultados del 

trabajo hecho en el Parque Funeral El Vergel. 

 

▪ Conclusiones del campo de pruebas 

Los resultados que se analizaron del método de tomografía de resistividad 

eléctrica capacitiva (TREC) demuestran lo siguiente: 

▪ La anomalía geoeléctrica que produjeron las fosas se detectó con mayor 

claridad en los sondeos dirección este – oeste que en los sondeos dirección sur 

– norte. Esto se debe a que la resolución del equipo empleado no fue suficiente 

para detectar las fosas con dimensiones pequeñas. 

▪ La cantidad materia orgánica es otro factor que permitió identificar las 

anomalías, ya que, a mayor cantidad de cerdos contenidos, el contraste 

geoeléctrico de la fosa y su entorno fue más claro. Además, se observó que este 

contraste se acentúa en los meses con mayor cantidad de lluvia; análogamente 

los meses secos muestran contrastes geoeléctricos ligeros y poco claros.  

▪ No hay una evidencia para determinar que el tiempo que transcurrió entre la 

campaña 1 de trabajo y la campaña 3 afectó o atenuó la respuesta geoeléctrica 

de las fosas. 

▪ Los perfiles de TREC muestran un gradual aumento en los valores de 

resistividad a partir de los 0.5 m. 

▪ Los altos valores de resistividad eléctrica detectados en el sitio corresponden a 

valores de material ígneo muy consolidado, el cual generó ruido natural en las 

secciones de la TREC y probablemente enmascaró el contraste que las 

anomalías de las fosas generaron, evitando que éstas sean más claras. 
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Los resultados que se analizaron del método de radar de penetración terrestre 

(GPR) demuestran lo siguiente: 

▪ Los radargramas permitieron la identificación clara de líneas verticales de 

pliegues o superficies refractoras en el subsuelo que señalan el contorno de 

las fosas. 

▪ Estas líneas verticales son visibles desde la superficie y se van atenuando con 

la profundidad debido a que la energía EM se va perdiendo por la cantidad de 

ruido geológico. Estas líneas son visibles en las 3 campañas de trabajo. 

▪ Algunas fosas mostraron una pérdida de la energía EM al fondo de estas. Esto 

se relaciona con la saturación o acumulación de líquido en el fondo de la fosa 

ya que el material rocoso del fondo puede propiciar a que la filtración se haga 

más lenta. 

▪ El GPR permitió observar un aumento de superficies refractoras a partir de los 

0.5 m de profundidad, asociadas a la gran cantidad de rocas ígneas que de 

manera natural se encuentran depositadas en el sitio. Estas señales se 

asumen como ruido geológico. 

▪ La resolución obtenida con el GPR permitió observar las anomalías producidas 

por las excavaciones, las que se precisan con más claridad que en los perfiles 

de TREC. 

 

Los resultados que se analizaron de los sondeos de conductividad 

electromagnética (CMD) demuestran lo siguiente: 

▪ Los sondeos de conductividad electromagnética mostraron un plano de 

contornos geoeléctricos a una profundidad aproximada de 1.5 m. Estos 

sondeos mostraron la misma tendencia de valores geoeléctricos en todas las 

campañas y no mostraron una respuesta o perturbación por las fosas o su 

contenido.  

▪ Los resultados de la componente en fase muestran una relación en la 

distribución de los contornos con los cuerpos conductores y/o resistivos. Esta 

distribución de contornos geoeléctricos tiene una ligera variación que depende 

de la cantidad de lluvia o saturación en el subsuelo. 

▪ Con este método de exploración no fue posible observar una anomalía 

geoeléctrica que se pueda asociar a las excavaciones de las fosas en ninguna 
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de las 3 campañas de trabajo. Esto se debe a los altos valores de resistividad 

eléctrica (o valores bajos de conductividad) del sitio y que la profundidad del 

sondeo sobrepaso las profundidades de las fosas. 

 

Los resultados que se analizaron de los sondeos de magnetometría demuestran 

lo siguiente: 

▪ La caracterización de la susceptibilidad magnética del subsuelo mostró un 

intervalo de valores muy amplio en todas las campañas de trabajo alcanzando 

valores muy altos debido al contexto geológico. 

▪ Los mapas completos de GMV y los que se realizaron con un solo sensor 

mostraron la existencia de un cuerpo geológico que genera una fuente 

magnética con altos valores de susceptibilidad, la cual no fue posible filtrar o 

atenuar. El dipolo que generó dicho cuerpo geológico enmascaró contrastes o 

valores bajos de susceptibilidad magnética. 

▪ Los mapas que se cortaron para eliminar esta fuente magnética con altos 

valores de susceptibilidad tampoco mostraron una fuente o perturbación que 

se pueda asociar a las excavaciones. 

▪ La geología local, principalmente rocas ígneas andesíticas, dificultó la 

identificación de perturbaciones magnéticas de baja intensidad. 

 

Es importante resaltar que la geología del sitio complicó las lecturas de las 

metodologías geofísicas aplicadas, generando ruido geológico. La temporalidad tuvo 

una influencia en los métodos electromagnéticos, acentuando los contornos 

geoeléctricos y las anomalías asociadas a las fosas.  

La TREC mostró resultados satisfactorios para mapear las fosas de mayores 

dimensiones y poco satisfactorios para las fosas más someras o de dimensiones 

pequeñas. Se recomienda usar una distancia menor entre los dipolos para mejorar la 

resolución de los perfiles. 

En el contexto geológico del campo de pruebas, los sondeos de conductividad 

electromagnética no lograron mapear una respuesta que se pueda asociar con las 

fosas. Se sugiere hacer pruebas de esta metodología en lugares con condiciones 
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geológicas diferentes y con una distancia más corta entre las bobinas del equipo para 

prospectar un plano más somero. 

Los sondeos de magnetometría con un sensor o con la modalidad de GMV no 

lograron mapear una respuesta que se pueda asociar con las fosas. Se sugiere hacer 

pruebas de esta metodología en lugares con condiciones geológicas diferentes. 

La caracterización de dos o más propiedades físicas – químicas del subsuelo 

aumenta la certidumbre y reduce los errores de los resultados, además de facilitar la 

interpretación. Por esto, se recomienda emplear la combinación de al menos dos 

métodos de exploración geofísica somera que sean los más adecuados según las 

exigencias de la geología del sitio. 

 

▪ Conclusiones del Parque Funeral el Vergel 

 

Con los resultados que se obtuvieron para los datos de tomografía de 

resistividad eléctrica 2D (TRE), se concluye lo siguiente: 

▪ Los perfiles TRE 2D muestran las anomalías que generan los fosas. En los 

contornos geoeléctricos se observan de manera clara las variaciones en los 

valores de resistividad. 

▪ La geología del sitio, sin rocas y con el subsuelo húmedo, permitió tener valores 

de resistividad muy bajos en el subsuelo. 

▪ La resolución que alcanzó el equipo y la metodología empleada permitieron 

diferenciar con claridad las anomalías geoeléctricas que generan las fosas del 

resto de su entorno. Además, las anomalías corresponden en profundidad a 

las fosas y son equidistantes entre sí; también se observa que los valores de 

resistividad más altos se localizan en la superficie o cercana a ella y rodean los 

valores bajos. 

 

Con los resultados que se obtuvieron para los datos de radar de penetración 

terrestre (GPR), se concluye lo siguiente: 

▪ El GPR mostró con claridad anomalías en los radargramas que corresponden 

a las fosas. 



105 
 

▪ Las anomalías se identifican por líneas o cortes verticales en el subsuelo y 

corresponden a los límites de las fosas, además de ser equidistantes entre sí 

y tener la misma profundidad. 

▪ Por otro lado, al no encontrarse rocas en el sitio, hay una considerable 

reducción de ruido, por lo que las fosas generan el mayor contraste en el 

radargrama haciéndose más evidentes. 

 

Con los resultados que se obtuvieron para los datos de radar de penetración 

terrestre (GPR) pseudo 3D, se concluye lo siguiente: 

▪ La construcción del cubo pseudo 3D de GPR permitió observar la anomalía 

que producen los 5 cuerpos apilados dentro de la fosa en 3 diferentes 

perspectivas. En el plano XZ de este cubo se observan con claridad los cortes 

del subsuelo y la profundidad que estos alcanzan. El plano XY no muestra las 

anomalías tan claras debido a la interpolación de los radargramas, pero logra 

mostrar la anomalía de la fosa en la posición donde ésta se localiza. El plano 

YZ es poco claro debido a la interpolación de esta perspectiva. 

 

Con los resultados que se obtuvieron para los datos tomografía de resistividad 

eléctrica (TRE) 3D, se concluye lo siguiente: 

▪ La construcción del cubo 3D de resistividad eléctrica mostró con más claridad 

la anomalía que produce la fosa, debido a que los puntos de atribución 

quedaron distribuidos dentro de ella.  

▪ Se observa también que los valores de resistividad están en un rango muy bajo 

que corresponden a la misma escala del perfil TRE 2D.  

▪ En el cubo 3D se observa una anomalía de bajo valor de resistividad que tienen 

una forma alargada en dirección sur norte y que está ligeramente desplazada 

al oeste. Esta anomalía se asocia a los restos de los 5 cuerpos apilados dentro 

de ella. 

En este caso de estudio, la geología del Parque Funeral el Vergel permitió 

obtener resultados de las lecturas de TRE y GPR en sus modalidades 3D y pseudo 

3D con muy poco ruido geológico. 
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La TRE 2D mostró resultados óptimos debido a su mayor resolución y a las 

condiciones de humedad y la geología favorable que se encontró. 

El cubo pseudo 3D de GPR muestra en el plano XZ los cortes del subsuelo con 

mucha claridad. Se recomienda que se realicen los perfiles de GPR más cercanos 

entre sí para mejorar los valores en la interpolación y tener imágenes más claras en 

sus 3 planos. 

Los resultados del cubo 3D de resistividad mostraron imágenes más claras de 

las anomalías y de su contenido. Los resultados de alta resolución se deben a la 

densidad de puntos de atribución que genera esta metodología. 

La combinación de 2 métodos de prospección geofísica, bidimensionales o 

tridimensionales, aumenta la certidumbre de los resultados. 

En resumen: 

Este trabajo demuestra que los métodos de prospección geofísica somera son 

una herramienta no invasiva ni destructiva que se puede emplear en la caracterización 

del subsuelo para la localización de fosas e inhumaciones clandestinas.  

La elección del método debe estar en función del objetivo de búsqueda, de la 

geología del sitio ya que componentes presentes en el subsuelo, como minerales 

impermeables o ferromagnéticos pueden alterar las señales emitidas y recibidas por 

los equipos de prospección geofísica, como sucedió en los métodos de gradiente 

magnético vertical (GMV) y conductividad magnética (FDEM) en el caso experimental, 

por otro lado, la temporada del año en la que se realizan los sondeos, es un factor 

importante.  

Los resultados obtenidos sugieren que se emplee al menos dos métodos que 

caractericen diferentes parámetros físicos de las rocas y el subsuelo con el fin de 

disminuir las ambigüedades en los resultados. 

Por la urgencia en la labor de buscar fosas y el alto riesgo que se tiene al realizar 

esta actividad, se recomienda combinar estás técnicas geofísicas con técnicas 

percepción remota y fotogrametría. Además, es importante seguir haciendo pruebas 

con otros métodos de exploración geofísica en otras regiones que tengan diferentes 

condiciones geológicas y climáticas. 
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El propósito de los métodos prospección geofísica somera es reducir un área de 

búsqueda grande a un número manejable de áreas de interés más pequeñas que 

luego pueden someterse a un examen más completo. En consecuencia, una buena 

encuesta geofísica debe reducir las potenciales áreas de hallazgo sin excluir ninguna 

característica razonable de interés forense. 
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ANEXOS 

1 
 

 Valores típicos de Conductividad y Resistividad para diferentes materiales. Modificado de 

Telford et al., 1990. 

MATERIAL CONDUCTIVIDAD             
[S/m] 

RESISTIVIDAD            
[Ω*m] 

Granito 0.001 - 0.00001 1000 - 100 000 

Gabro 0.001 - 0.00001 1000 - 100 000 

Basalto 0.1 - 0.0001 10 - 100 000 

Andesita 0.001 - 0.00001 1000 - 100 000 

Arena y Grava 0.05 - 0.002 20 - 5000 

Caliza 0.002 - 0.00001 5000 - 100 000 

Arenisca 0.1 - 0.001 50 - 1000 

Dolomita 0.001 - 0.0002 1000 - 50 000 

Conglomerado 0.01 - 0.0001 100 - 10 000 

Aluvión 0.00125 - 0.1 10 - 800 

Carbón 0.1 - 0.001 10 - 1000 

Lutita 0.001 - 1 50 - 1000 

Arcilla 0.05 - 0.01 20 - 100 

Grafito 100 - 0.01 0.01 - 100 

Sulfuros masivos 1000 - 1 0.001 - 1 

Agua Salada 10 - 1 0.1 - 1 

Agua Salobre 1 - 0.1 1 - 10 

Agua Dulce 0.1 - 0.01 10 - 100 

Permafrost 0.02 - 0.00001 500 - 100 000 

Hierro 1.1 x 10 7 9 x 10 -8 
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Imagen 1. 

Exhumación de la fosa 7.  

Imagen 2. 

Exhumación en el Parque 
Funeral el Vergel.  
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3 

 

 

Datos de precipitación (mm) para la Ciudad de México. https://www.gob.mx/conagua 
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4 
Radargramas  
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