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Resumen

El ocultamiento de los cuerpos de personas desaparecidas por medio de su arrojo a rios es un
desafio para la investigaciéon forense, la cual debe conducir a su busqueda, recuperaciéon e
identificacion. Dadas las complejidades de este entorno acuatico, se hace necesario el desarrollo
de estrategias innovadoras que desde un enfoque interdisciplinario permitan abordar cada una
de las variables que intervienen en el proceso de traslado y depédsito de los cuerpos, a fin de
plantear estrategias de busqueda y recuperacién. Este articulo presenta los resultados de
investigacion de un proyecto desarrollado entre 2017 y 2021 en el rio La Miel, departamento de
Caldas, Colombia, en donde se combinaron metodologias y técnicas provenientes de la
investigacion social, la hidroinformatica, la geografia fisica y la arqueologia subacuatica, para
establecer dreas de interés forense en donde puedan desarrollarse acciones que conduzcan a la
bldsqueda y hallazgo de las personas desaparecidas. El resultado es una metodologia para la
busqueda de personas en rios de cinco pasos que incluye la definicién y caracterizacion de las
zonas potenciales de busqueda, la construccion de modelos hidrodinamicos y de seguimiento
de objetos flotantes, la delimitacién de unidades geomorfolédgicas de interés forense (UGIF) y
unidades minimas de busqueda (UMB), y el desarrollo de prospecciones subacuédticas no
intrusivas.

Palabras clave: personas desaparecidas, busqueda acudtica, ciencias forenses,
metodologias interdisciplinarias, contextos fluviales
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Abstract

The concealment of bodies of missing persons by dumping them in rivers is a challenge for
forensic investigators, who are focused on the search, recovery and identification of these
persons. Given the complexities of this aquatic environment, it is important to design innovative
search and recovery strategies using an interdisciplinary approach that address each of the
variables involved in the process of transferring and depositing the bodies. This article presents
the results of a research project carried out between 2017 and 2021 in La Miel river, located in
the department of Caldas, Colombia. The study combined methodologies and techniques from
social research, hydroinformatics, physical geography and underwater archaeology to identify
areas of forensic interest where actions can be undertaken that lead to the search and location
of missing persons. The research team developed a five-step methodology when searching for
missing persons in rivers that includes: the definition and characterization of potential search
areas; the construction of hydrodynamic and floating objects tracking models; the delimitation of
geomorphological units of forensic interest (GUFI) and minimum search units (MSU); and
conducting non-intrusive underwater surveys

Keywords:  missing persons, aquatic search, forensic sciences, interdisciplinary
methodologies, fluvial contexts
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METODOLOGIA INTERDISCIPLINARIA PARA LA BUSQUEDA FORENSE DE CUERPOS DE
PERSONAS DESAPARECIDAS DISPUESTAS EN CONTEXTOS FLUVIALES EN COLOMBIA

En Colombia, la desaparicion de personas ocurrida en el contexto del conflicto armado y de la
violencia sociopolitica implica grandes retos en materia de investigacién, ya que el proceso
incluye establecer el paradero de la victima, y en caso de fallecimiento, recuperar el cuerpo. De
acuerdo con el informe de la Comisidn para el Esclarecimiento de la Verdad, al menos 121.768
personas fueron desaparecidas forzosamente en el pais entre 1985 y 2016 (Comision de la
Verdad Colombia, 2022). En los casos en los que las investigaciones han determinado que la
persona desaparecida también fue asesinada, los cuerpos fueron depositados en fosas
clandestinas, cementerios, rios, hornos crematorios, entre otros (Centro Nacional de Memoria
Historica, 2018), por lo que los escenarios de blsqueda pueden ser tan diversos como los
paisajes que existen en el territorio colombiano.

El contexto fluvial es uno de los escenarios mas complejos para la busqueda y recuperacion de
los cuerpos dado que el agua genera condiciones adversas para la localizacion relacionadas con
factores intrinsecos y extrinsecos (Camacho et al., 2020) que derivan en el transporte de los
elementos y provocan alteraciones tafonémicas que dan lugar a la pérdida de elementos
asociados y tejidos corporales fundamentales para los procesos de anélisis forense (Evans,
2021). Si bien la inquietud por la bisqueda de personas desaparecidas dispuestas en corrientes
de agua no es una preocupacion reciente ya que se conocen estudios desde la década de los 80
tanto el ambito especificamente forense como de otras disciplinas afines, conducentes a
entender los procesos de transporte, descomposicion, alteracion y depdsitos de cuerpos o restos
6seos (Bassett & Manhein, 2002; Behrensmeyer, 1982; Boaz & Behrensmeyer, 1976; Dilen, 1984;
Ebbesmeyer & Haglund, 1994; Guatame-Garcia, 2007; Lunetta et al., 2014; Nawrocki et al., 1997,
Pokines et al., 2018), en Colombia no se han realizado investigaciones que permitan entender los
contextos acuaticos en los que se han depositado los cuerpos de las victimas y a evaluar desde
una perspectiva cientifica su potencial de busqueda y hallazgo.

Es asi como el Centro Forense EQUITAS ha liderado desde el afio 2017 un macroproyecto de
investigacion interdisciplinar e interinstitucional en el que se han vinculado centros de
investigacion universitarios e independientes, para el desarrollo de metodologias de busqueda
que permitan dar respuesta a los familiares de las victimas sobre las posibilidades de trabajo en
estos escenarios. Este manuscrito presenta los resultados del proceso de investigacion
adelantado en el marco de las acciones contempladas en la propuesta de Plan regional integral
de busqueda de las personas desaparecidas en la region del Magdalena Caldense (EQUITAS et
al., 2020), especialmente en referencia a las desapariciones asociadas al rio La Miel en el tramo
comprendido entre el sector “la fuga” ubicado aguas abajo de la represa Hidromiel, y Ila
desembocadura de este afluente en el rio Magdalena (Figura 1). Su objetivo fue desarrollar una
metodologia interdisciplinar y construir herramientas que faciliten el proceso de busqueda de
personas desaparecidas en rios que puedan ser aplicadas por organismos del orden
gubernamental y privado que requieran implementar acciones concretas de bisqueda en lugares
en donde haya reportes de personas desaparecidas que fueron arrojadas a rios.
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Figura 1
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Mapa del tramo de estudio. Los triangulos indican los limites del transecto ubicados entre el
embalse Hidromiel (municipio de Norcasia) y la desembocadura del rio La Miel en el rio Magdalena

(municipios La Dorada-San Miguel)
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Esta investigacion se planted desde una perspectiva experimental que vincul6 personal experto
en el campo de la investigacién forense, hidrodinamica, geograficay arqueoldgica, y se desarrollé
a través de tres componentes: 1) la consolidacién y andlisis de informacién de personas
desaparecidas cuyo escenario de disposicion fuera el rio; 2) la comprension de las dindmicas
fisicas del rio que contribuyen al transporte y depdsito de los cuerpos en areas a lo largo del
cauce; y 3) la valoracion de métodos y técnicas de la arqueologia subacuéatica que permiten
entender la formacién de los sitios de depdsito y su consecuente localizacion por medio de
tecnologias de sensoramiento remoto.
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Componente 1. Consolidacion y andlisis de informacién de personas desaparecidas arrojadas
alrio

Este componente consistio en la seleccion, depuracién, normalizacién y codificacién de
informacién primaria y secundaria para identificar las desapariciones asociadas a disposicidén en
rios, asi como la informacién de contexto relevante para la busqueda. Se consultaron 187
entrevistas antemortem realizadas a familiares de personas desaparecidas’ ; talleres de
cartografia participativa adelantados con comunidades de donde se obtuvo informacidon sobre
sitios de disposicion de cuerpos, lugares asociados a la actuacion criminal, y caracteristicas del
paisaje; y finalmente, bases de datos del Observatorio de Memoria y Conflicto del Centro
Nacional de Memoria Histérica (CNMH) y el Registro de Solicitudes de Blsqueda de la Unidad de
Busqueda de personas dadas por Desaparecidas (UBPD)? .

Esta informacion fue normalizada y codificada en una base de datos geogréfica construida bajo
un modelo conceptual que incorpora variables especificas de interés para la busqueda en rios.
En el caso de la informacion primaria de entrevistas y talleres de cartografia, esta fue revisada
manualmente e introducida en el esquema de datos. En el caso de las bases de datos, se realizd
una busqueda automatica por palabras clave a través de un algoritmo desarrollado en el
programa R (R Core Team, 2018) para identificar los casos posiblemente asociados a una
disposicion enrios. Estos casos fueron revisados manualmente con el fin de excluir aquellos que
no presentaban ninguna relacion con disposicidn de la victima en cuerpos de agua. La base de
datos geografica final fue procesada y visualizada con los softwares ArcGIS® y QGIS.

Componente 2. Modelacion hidrodinamica, hidrolégica y analisis geomorfolégico

Este componente inicié con la caracterizacién de unos tramos del rio La Miel, de la cual se
obtuvieron los insumos para la construccion de un modelo numérico usado para simular la
dindmica del agua en dichas secciones. El ejercicio de modelacién permitié identificar la
distribucién de velocidades al interior del rio, y por lo tanto, las zonas en donde hay mayor y menor
capacidad de arrastre; estas Ultimas corresponden a las zonas con mayor potencial de
acumulacién o estancamiento. Este modelo se complementé con un modulo de transporte de
objetos flotantes que permitié establecer la trayectoria de los cuerpos o fragmentos de cuerpos,
y las zonas con mayor frecuencia de acumulacién. Este modelo se complementé con un ejercicio
de modelacién y andlisis hidrolégico que permitié construir escenarios en los que un cuerpo pudo
ser arrastrado por el rio en el pasado.

Para el desarrollo de la caracterizacion hidrica de los tramos de estudio, se realizé la
georreferenciacion de los accidentes hidraulicos presentes en el tramo de estudio (remansos,
moyas y chorros), se hicieron levantamientos topobatimétricos, aforos de caudal liquido,
determinacion de la altura y pendiente de la superficie libre del agua, y se realiz6é una primera
jornada de seguimiento de la trayectoria de dummies que representaban el cuerpo de un
individuo.

! Estas entrevistas fueron realizadas entre 2017 y 2019 en el marco de proyectos adelantados por La
Fundacidn para el desarrollo comunitario de Samana -FUNDECOS-, el Centro de Estudios sobre Conflicto,
Violencia y Convivencia social -CEDAT- y EQUITAS (EQUITAS; FUNDECOS; CEDAT, 2020). Esta informacidn
fue aportada por la UBPD bajo estrictos protocolos de anonimizacidn y confidencialidad

2 Esta informacion fue aportada por la UBPD bajo estrictos protocolos de anonimizacién y
confidencialidad.
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La georreferenciacién de los accidentes hidraulicos realizada en campo se complementé con
imagenes satelitales y el conocimiento experto de los habitantes de la zona. Para el
levantamiento topobatimétrico, aforos de caudal liquido y altura de la superficie libre del agua,
se utilizé una ecosonda monohaz articulada a medidas de precision topografica tomadas con un
dispositivo GNSS de tipo RTK; un perfilador acustico de corrientes (ADCP); aerofotografias
propias tomadas con dron, e imagenes satelitales y aerofotografias histéricas obtenidas de
portales publicos de informacién (Figura 2). Adicionalmente se desarrolld un modelo
computacional para un analisis no supervisado de imagenes satelitales para establecer el angulo
de defleccién, ancho y abscisado del rio a fin de identificar los accidentes hidraulicos previo al
desarrollo de las actividades de campo.

El modelo matematico para simular el movimiento del agua en los tramos del rio se basé en los
principios fundamentales de conservacion de masa y de momentum lineal, simplificados en las
Ecuaciones de Aguas Someras (Kundu et al., 2016). Estas ecuaciones permiten analizar el flujo
en la dimensién horizontal (bidimensional) y resuelven el flujo promediado en la vertical bajo una
suposicioén de presion hidrostatica. Para incluir los efectos de la fricciéon con el lecho del rio se
utilizo el coeficiente de friccion de Manning (Hervouet, 2007).

Figura 2

Proceso de levantamiento de informacién batimétrica con ecosonda

Para identificar los patrones de transporte de los cuerpos se implementé la metodologia de
seguimiento de particulas (particle tracking), que consiste en seguir la trayectoria de un objeto
depositado en el agua y registrar las velocidades de transporte y las trayectorias descritas
(Hervouet, 2007). Se realizaron ensayos en campo con 2 tipos de modelos fisicos, el primero, un
maniqui de madera con una longitud aproximada de 1.45 m y un peso seco de 45,57 Kg, y el
segundo, un maniqui de salvamento acuatico con un peso seco de 40 Kg. Estos modelos se
arrojaron en puntos especificos del rio asociados a sitios de presunta disposicion de cuerpos de
personas desaparecidas, y se monitorearon haciendo uso de un navegador GPS y un dron para
obtener los datos base para el analisis de velocimetria de imagen de particulas. Estos resultados
fueron empleados para verificar que los resultados del modelo representaban correctamente el
transporte de objetos en el rio.

Por su parte, para la modelacién hidroldgica se consideraron variables hidroclimatologicas
multitemporales disponibles en la Base de datos Hidrometereolégicos del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), datos satelitales sobre precipitacion, informacién
sobre evotranspiracién y condiciones geomorfoldgicas de las subcuencas asociadas al area de
estudio. Esta informacidn permitié establecer la relacién entre las medidas de precipitacion y el
caudal del rio, y por lo tanto, aportar informacién de su comportamiento en épocas anteriores.
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Componente 3. Arqueologia experimental para el monitoreo de formacion de un sitio antrépico
sumergido de interés forense

Esta etapa consistio en el desarrollo de un ejercicio experimental que se basé en el
reconocimiento de las afectaciones que experimenta el cadaver en las etapas de flotacion y re-
suspension, concentrandose en la situacion de hundimiento en el medio fluvial y la posible
formacién de un sitio antrépico.

El experimento consistié en el seguimiento y documentacion del proceso de transformacion y
depdsito de 3 biomodelos porcinos (Sus scrofa) en diferentes estados de descomposicién y con
variaciones en la distribucion de las lesiones y presencia de artefactos asociados que simularan
las condiciones de arrojo de personas al rio. Se establecié como supuesto que la manera de
muerte fuera violenta-homicida ocurrida en el exterior del medio acuatico, por lo que la
descomposicion y transformaciéon cadavérica inicio previo al ingreso al agua, en un marco
aproximado de seis horas entre muerte e ingreso al rio.

Los biomodelos 1y 2 fueron un macho y una hembra de un peso aproximado de 40 kg de 5 meses
de edad que fueron sometidos a eutanasia previo a la inmersién de acuerdo con lo establecido
por la Resolucién No. 8430 de 1993. El biomodelo 3 fue obtenido después de su sacrificio y
dejado en condiciones ambiente para iniciar su proceso de descomposicion en tierra.

Previo al depodsito de los biomodelos en el agua se realizé una caracterizacion subacuatica no
intrusiva del drea de estudio por medio de una Ecosonda Humminbird Side Imaging DualBeam,
con el objetivo de determinar las principales caracteristicas del lecho del rio en funcién de los
elementos naturales o antrépicos depositados (troncos, rocas, etc.), la fauna y flora, y las
variaciones del fondo acuatico. Teniendo en cuenta esta informacion, se establecié un poligono
de estudio en el sector referido, con un area de 10 x 5 mts, con una profundidad méxima de 2
mts. Los limites del poligono fueron demarcados y georreferenciados con 6 lastres de concreto
de 50kgs que fueron depositados en el fondo del lecho, y observados en superficie con boyas.
Estos bloques sirvieron como puntos de control para triangular las mediciones de los
desplazamientos de los biomodelos.

Los tres biomodelos se depositaron de forma controlada dentro del poligono y anclados a los
lastres; adicionalmente se dispuso una malla de control sobre la zona para evitar su
desplazamiento fuera del area de observacion. El seguimiento de los biomodelos sumergidos se
realizé durante 27 dias durante los cuales se documentaron sus movimientos, transformaciones
e interaccién con el medio acuatico por medio de inmersiones de una camara de video GoPro y
prospecciones subacuaticas por medio de transectos paralelos con la ecosonda, usando
frecuencias de 455 y 800 kHz. En algunas ocasiones se realizaron inmersiones de buzos para
confirmar la informacion obtenida por los otros medios. Esta informacion fue sistematizada en
fichas de registro, y la posicion de los biomodelos procesada por medio del software
SiteRecorder, usado para levantamientos planimétricos subacuaticos. Durante las primeras 48
horas de inmersién este seguimiento se realizé cada 4 a 6 horas.
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RESULTADOS
Componente 1

La revision de fuentes permitio referir 51 personas cuyo relato de desaparicion indica que el
cuerpo fue dispuesto en los rios Tenerife, Samana, Manso y La Miel, todos ubicados en la region
de estudio. Para el rio La Miel se identificaron 13 casos. La construccién del sistema de
informacién geografica incluyé la georreferenciacién de puntos asociados a la “ruta de
desaparicién” de las personas. Se obtuvieron coordenadas concretas de 3 lugares disposicion,
mientras que en 8 casos se aproximo la coordenada de acuerdo con la informacién contextual
recopilada. Esta informacién fue utilizada para definir el area para la modelacién hidrodinamica.

Componente 2

El reconocimiento inicial del rio permitié identificar tres tipos de accidentes hidraulicos que
obedecen a cambios geomorfolédgicos asociados al relieve del fondo y bordes del rio, que afectan
la direccién y velocidad del agua, dando lugar a zonas en de depésito o transporte de cuerpos
flotantes o sumergidos. Estos accidentes hidraulicos son: remansos que se caracterizan por su
baja o nula velocidad asociados a poca pendiente o a la presencia de elementos de control
hidraulico; chorros o radpidos en donde hay un aumento de velocidad por cambios en la
profundidad, pendiente, ancho o cambios en la direccion o bifurcacién del rio; y moyas, zonas de
recirculacion o remolinos, en donde se evidencian vortices producidos por un cambio en la
direccion de la velocidad como resultado de los gradientes de velocidad, y cambios bruscos en
el lecho. Tanto las zonas de remanso como las zonas de moyas son aquellas en donde los
cuerpos pueden experimentar mayores posibilidades de atrapamiento o disminucién de su
velocidad, lo que conduciria a su depdsito o recuperacion por parte de los pobladores de las
riberas. Dado que estas areas se convierten en zonas potenciales de bulsqueda, fueron
denominadas Unidades Geomorfoldgicas de Interés Forense (UGIF).

La identificacion automatica de UGIF se dio a través del analisis de imagenes satelitales
disponibles en bases de datos abiertas, mediante el uso de herramientas estadisticas y de
inteligencia artificial, que permitieron la correcta clasificacion de UGIF y no UGIF. Este ejercicio,
que se hizo con de mas de 600 secciones del rio analizadas, arrojé que en el 88% de los casos el
algoritmo acertaba con la clasificacién de los accidentes

Para la estimacidn de trayectorias aproximadas de las particulas en el rio (proxy de cuerpos
humanos) se considerd el andlisis de las fuerzas libres de flotacién, peso del objeto, inercia y
arrastre observadas en los experimentos en campo que fueron respresentadas en un modelo
conceptual (Figura 3). Adicionalmente, se tuvieron en cuenta los datos de caudal, topografia,
batimetria y pendiente de la lamina de agua. Esta informacién fue introducida en un modelo
numeérico hidrodinamico que fue calibrado para que sus resultados coincidieran con los datos
reales medidos en campo. Una vez se calibr6é el modelo se procedié a activar el modulo de
transporte de particulas y se hicieron comparaciones de su trayectoria con respecto a las
trayectorias de los dummies observadas en campo. Después de un ejercicio de ajuste, se logré
replicar la tendencia de la trayectoria medida con los ejercicios de transporte de particulas, con
lo cual se tuvo certeza de que el modelo representaba la tendencia medida.
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Figura 3

Modelo conceptual de fuerzas libres que actuan sobre el cuerpo dispuesto del agua y movimientos
experimentados por los cuerpos en los diferentes accidentes hidrdulicos
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Teniendo en cuenta que las desapariciones de las que se tiene reporte de disposicion en el rio
ocurrieron en el pasado, fue necesario hacer un andlisis hidrolégico que permitiera saber el
régimen y condiciones de caudal y nivel que tuvo el rio en el momento de los hechos. Este
ejercicio permitié identificar las dinamicas de precipitacion intra anuales y sus variaciones
asociadas a fendmenos meteorolégicos, identificando dos temporadas humedas y dos épocas
de verano en el afio. Los andlisis permitieron establecer las variaciones asociadas al efecto ENOS
(fendmeno de “El Nifio”), y la variacion en caudales maximo y minimos en periodos previos y
posteriores al momento de construccién de la represa, evidenciando su influencia en la
regulacion del régimen del caudal.

A partir de estos escenarios hidrologicos se construyeron modelos hidrodinamicos que
representaron la dindmica del rio en el pasado. Para cada escenario se modeld
computacionalmente el transporte de 10.000 particulas en los tramos de rio de interés, con el fin
de establecer las zonas con mayor frecuencia de atrapamiento. Esto resulté en la construccion
de mapas de calor que indican areas de priorizacién para la busqueda (Figura 4)
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Figura 4

Mapa de calor para el subsector Moya de Jorge — Moya de Lucrecia. Las dreas azules son las de
menor atrapamiento y las zonas amarillas — rojas las de mayor atrapamiento, indicando mayores

probabilidades de depdsito de cuerpos
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Componente 3

Una vez los 3 biomodelos fueron sumergidos se observaron diferencias sustanciales en su
comportamiento. En relacién con su ubicacién en la columna de agua, el biomodelo 1y el tronco
del biomodelo 2 experimentaron una flotacion positiva reforzada por la acumulacién de gases
intestinales, manteniéndose muy cerca de la superficie del agua, mientras que los fragmentos
del biomodelo 3 y fragmentos restantes del biomodelo 2 describieron una flotacién negativa,
depositandose sobre el lecho. Estas ubicaciones verticales se mantuvieron constantes durante
los primeros 15 dias de observacion. Se evidencié un ataque de fauna acuatica (peces) sobre los
segmentos descompuestos del biomodelo 3 y las zonas de sangrado de los biomodelos 1y 2.
En el caso de los biomodelos 2 y 3 la presencia de fauna contribuy6é sustancialmente al
desplazamiento horizontal de los fragmentos, algunos de los cuales fueron transportados fuera
de la zona de observacion y su destino final no pudo ser determinado. La posicién de los
fragmentos al interior del area de observacion fue establecida por su asociacién con anomalias
identificadas en las imagenes generadas con el ecosonda, teniendo como puntos de referencia
los anclajes en cemento (Figura 5).

Figura 5

Imdgenes remotas tomadas con ecosonda Side Imaging. La linea punteada sefiala la sombra
generada por 3 anclajes de cemento previamente georreferenciados. La Linea continua indica las
anomalias correspondientes a los biomodelos dispuestos en el drea de estudio

File Settings Tools Help

S eyt S

-
t
~

AR N Depth: 15 ™ Soaw 00 m Crep from: B ™ View: BI S TRTDGE)
G5 Lon T8 & NN Ok boat ~J5m Time GO N 7Y Ceo o lidm Color Kl Brown

Entre los dias 1 y 5 del experimento, el biomodelo 1 presenté un proceso de descomposicion
lento, lo que generd cierta estabilidad del cuerpo en materia de volumen y localizacién en la
columna de agua. Entre los dias 6 y 7 se observé un proceso de aceleraciéon de la descomposicion
que atrajo fauna carrofiera, lo que se reflejé en las observaciones con la ecosonda, en donde las
anomalias se empezaron a percibir cada vez con menor tamafio y formas mas distorsionadas.

El tronco del biomodelo 2 siguié el mismo patrén del biomodelo 1 aunque un poco mas acelerado,
dado que tenia mayor nimero de zonas expuestas para el ataque de la fauna local. Una vez
agotados los tejidos blandos se inicié un periodo de estabilizacién debido a la falta de interés por
parte de fauna local en los restos 6seos.
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Tras los primeros 15 dias se inici6 la desarticulacion del biomodelo 1, iniciando con el
desprendimiento de la cabeza; y posteriormente de las extremidades. Una vez estos fragmentos
se desarticularon fueron arrastrados por la corriente fuera del drea de observacién, por lo cual
las imagenes con la ecosonda reflejaron sélo la ubicacion de los anclajes de cemento. Durante
los dias posteriores se amplié la zona de barrido a fin de localizar los fragmentos transportados,
con resultados negativos. En el caso del biomodelo 3, la ecosonda no logré captar la localizacion
de los fragmentos debido a su tamafio.

Durante toda la temporada de observaciéon se presentaron intensas lluvias, lo que produjo
aumentos repentinos y sustanciales del caudal del rio, lo que dificulté durante algunos dias el
seguimiento de los biomodelos dada la imposibilidad de sumergir la cdmara y tener una
visibilidad adecuada por el aumento de la turbidez del agua, asi como hacer inmersiones con
buceo. El experimento de campo finalizé una vez todos los biomodelos fueron trasladados fuera
del area de estudio y no fue posible su rastreo en el cauce del rio.

DISCUSION

Todo proceso de investigacion para la busqueda de personas desaparecidas debe iniciar con el
establecimiento de quiénes son las personas buscadas y las circunstancias alrededor de la
desaparicién (Comision de busqueda de personas desaparecidas, 2007). En este sentido, la
compilacién de informacién de diferentes fuentes y su transformacién en una base de datos
geografica mostré ser de gran utilidad para delimitar tramos de interés para la busqueda a lo
largo del rio, establecer el marco temporal de las desapariciones, y tener una linea de base frente
ala cantidad de personas desaparecidas; esto permite racionalizar los esfuerzos de blusqueda al
orientar el andlisis sobre dreas especificas. No obstante, la informacién registrada en bases de
datos aportd pocos datos, por lo que es preciso que las personas que participan de su
construccion profundicen en aspectos asociados a la descripcidn detallada del lugar de los
hechos, y que el proceso de documentacion se apoye en mapas, bosquejos, y otras ayudas
cartograficas que permitan afinar la ubicacién de los cuerpos de agua, sectores, referencias del
paisaje, puntos de desapariciéon o de posible destino de las personas desaparecidas.

Los casos en donde no se contd con dicha informacién se designaron preliminarmente como
casos complejos, en donde la estrategia complementaria para el abordaje de estos casos
considera la ampliacion de documentacion, mediante la consulta a casos que puedan compartir
elementos del contexto de desaparicion asociados a la ruta de desaparicion y al modus operandi
del presunto perpetrador.

Las modelaciones hidraulica e hidrolégica permitieron realizar ejercicios tedricos de simulacion
de la disposicién de una particula desde cientos o miles de puntos diferentes del rio y en
diferentes momentos o bajo diferentes escenarios de caudal. Como resultado, se cuenta con un
mapa de calor que indica los posibles sitios en donde los cuerpos se estancan o en donde se
generan patrones de recirculacién, los cuales son puntos de referencia para la definicion de areas
de busqueda que tendran que ser intervenidas con técnicas arqueolégicas subacuaticas como
las utilizadas durante el ejercicio experimental de prospeccion no intrusiva y verificacion con
buceo.

Por otro lado, si bien los patrones de transporte modelados no reflejan exactamente las
trayectorias de los dummies observadas en campo, si representan las tendencias de transporte.
Por tanto, la utilidad de esta aproximacién radica en la posibilidad de “arrojar” cuerpos/particulas
en el modelo numérico desde cientos o miles de puntos diferentes, en diferentes momentos, o
bajo diferentes escenarios de caudal. En consecuencia, la aplicacion del modelo permite
identificar los posibles sitios en donde los cuerpos se estancan o en donde se generan patrones
de recirculacién marcados que pueden responder a zonas de interés para la busqueda.
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Por otro lado, la identificacion de UGIF de manera automatizada no solo demostr6 ser una
herramienta de apoyo para la definicion de dreas sobre las que se pueden priorizar labores de
campo para la busqueda de los cuerpos, sino que se constituye como una herramienta que
permite triangular o complementar informacion testimonial sobre sitios de avistamiento y
depdsitos de cadaveres alo largo del rio. Ademas, en ausencia de informacion testimonial, puede
ser una de las pocas fuentes de informacién para el inicio de labores de busqueda en sectores
especificos.

El ejercicio de arqueologia experimental para la identificacion de sitios (depdsitos) sumergidos
de interés forense estuvo marcado por diferentes retos metodoldgicos vinculados al
mantenimiento y adecuacion del area de observacién, asi como a la permanencia de los
biomodelos en la zona de observacién por factores naturales y antrépicos. No obstante, el
comportamiento de los biomodelos que logré ser monitoreado permitié identificar que la
formacioén de un sitio antrépico sumergido en condiciones controladas se desarrolla en varias
etapas que inician con los procesos de descomposicién, desarticulacién y traslado del cuerpo
generados por el agua, la faunay los agentes antrépicos, y que finaliza con el depdsito de algunos
de los restos 6seos en el lecho del rio. Asi, aunque se produce la formacion de un sitio, éste debe
entenderse como un contexto residual de cardcter temporal. La posibilidad de permanencia del
sitio obedecerd a la presencia de obstaculos como empalizadas, rocas de gran tamaiio, etc., que
actuan como trampas para las estructuras oseas. En el experimento, los restos 6seos que
alcanzaron la etapa de depdsito temporal fueron los huesos largos, el craneo y la mandibula, los
cuales se ubicaron de diferentes maneras obedeciendo a su morfologia, densidad, y al efecto de
resistencia asociado con la direccion de la corriente.

La prospeccion subacuatica con sensores remotos permitio la observacion de los biomodelos
en sus primeras etapas de depdésito tal como ha sido evidenciado en ensayos experimentales en
otros cuerpos de agua (Healy et al., 2015), pero no fue suficiente para identificar la disposicién
final de los restos 6seos o de sus elementos asociados. Sin embargo, permitié la identificacion
de zonas de depdsito de otros tipos de materiales asociados a areas de menor velocidad, que
pueden constituirse en sitios de atrapamiento de los restos 6seos. Estas areas fueron verificadas
de manera preliminar por medio de inmersiones y tendran que ser abordadas a profundidad en
posteriores ejercicios investigativos en los que se cuente con tecnologias que mejoren las
condiciones de visibilidad y permitan la observacion a mayores profundidades (p.e. ecosondas
multihaz, sonares de barrido lateral y drones subacuaticos).

A partir de esta experiencia de investigacién, la metodologia interdisciplinaria para abordar la
busqueda de personas desaparecidas arrojadas a rios se resume de la siguiente manera:

1. Definicién de areas preliminares de interés para la busqueda:

a. Analisis de fuentes testimoniales y de archivo, primarias y secundarias, que
permitan la identificacién de posibles lugares de arrojo, avistamiento y depdsito
de cuerpos a lo largo de un rio, asi como de las condiciones de arrojo de los
cuerpos al agua (completitud, embalaje, elementos asociados) y las
temporalidades de los hechos.

b. Identificacion de UGIF a partir de analisis automatizado de imdagenes de
sensores remotos.

c. Georreferenciacion de sitios, construccion de sistema de informacion
geografica, y delimitacion de areas preliminares de interés.

d. Andlisis multitemporal de los cambios en el curso del rio, zonas de
sedimentacion, y cambios en el caudal de las areas preliminares de interés.

2. Caracterizacion hidrica de las dreas preliminares de interés:

a. Levantamiento de informaciéon batimétrica, velocimétrica y topografica en
campo.

b. Obtenciény analisis de informacion hidrolégica multitemporal.

c. Ajuste de los modelos hidrodinamicos e hidrolégicos.
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3. Modelacién del transporte de particulas en escenarios particulares de tiempo y lugar e
identificacion de zonas de atrapamiento (hotspots — unidades minimas de blsqueda).
4. Delimitacién de unidades minimas de busqueda -UMB- (areas priorizadas):
a. Priorizacién de zonas de acuerdo con la informacion obtenida en cada una de
las etapas anteriores.
b. Caracterizacion de navegabilidad, profundidad, visibilidad y actividad antrépica
de las UMB.
c. Disefio de operacién de prospeccion subacuaticay de ribera, de acuerdo con las
UMB.
5. Prospeccion de UMB:
a. Caracterizacién de condiciones del fondo por medio de sensoramiento geofisico
(ecosondas).
b. Identificacién de anomalias consistentes con zonas de atrapamiento y posible
depésito.
c. Verificacién de anomalias con drones subacuaticos e inmersiones con buceo.

De acuerdo con los resultados que se obtengan del momento 5, se deberan disefar las
operaciones de rescate de los elementos observados teniendo en cuenta sus condiciones de
hallazgo y conservacion en caso de recuperacion, a la vez que se garantiza su integridad para
posteriores procesos de andlisis de laboratorio. A la fecha de publicaciéon de este articulo el
proceso para el rio La Miel se encuentra en el momento No. 4.

CONCLUSIONES

La complejidad de la busqueda de personas desaparecidas en contextos fluviales requiere una
aproximacion multi e interdisciplinaria que permita la integracidon de conocimientos y saberes
que se encuentran fuera del ambito estricto de las ciencias forenses, pero que pueden dar una
respuesta objetiva a la posibilidad de hallar y recuperar los cuerpos. Esta apuesta requiere del
desarrollo de proyectos de investigacion y experimentacién cientifica que incorporen métodos y
técnicas innovadoras que puedan ser aplicados posteriormente al analisis e intervencién de
casos reales.

Las aproximaciones metodoldgicas, los modelos matematicos y las tecnologias incorporadas en
este proyecto de investigacién no solo cuentan con un fundamento tedrico, sino que fueron
probadas con ejercicios experimentales que permitieron la validacién de los modelos, asi como
la aproximacion a los desafios técnicos, antropicos y ambientales que pueden presentarse en el
abordaje de este tipo de entornos. Dado que se plantea una propuesta genérica para disefar
estrategias de busqueda en rios, los aprendizajes derivados de esta investigacién pueden ser
considerados como base para el abordaje de otro tipo de contextos acuaticos de disposicidn de
cuerpos.

En tanto se trata de un ejercicio de investigacion que se mantiene activo, el equipo de
investigacion se encuentra en un constante proceso de actualizacién para mejorar la
sistematizacion y automatizacion de los procesos de analisis documental; refinar lacomprension
de las dinamicas de transporte de segmentos corporales; caracterizar los procesos de
sedimentacion en las zonas de interés; e incorporar tecnologias complementarias para la
prospeccion detallada de estos sitios tanto en superficie como bajo el agua.

Estos esfuerzos cientificos e investigativos son un trabajo necesario para dar respuesta a las
familias que buscan a sus seres queridos desaparecidos que han sido arrojados a los rios. Si
bien no es posible garantizar la posibilidad de su hallazgo, constituyen una alternativa que ha
sido poco explorada y que hace parte de la obligacién de agotar todos los medios disponibles
para la bdsqueda.
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