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Resumen: En este articulo se evaltian la relacién entre la secuencia de desarticulacién
de un ejemplar de Equus caballus) y el intervalo postmortem (IPM). Para tal efecto, se
propone la ecuacién de regresion lineal de Megyesi, Nawrocki y Haskell (2005) en la que
se utilizan los datos de temperatura local y estado de conservacién de Eguus caballus para
obtener el ADD (°C) acumulados por dfa) y asi inferir el IPM. La utilizacién de datos
comparativos forenses sobre restos animales y humanos obtenidos en otros contextos
ambientales nos permite concluir que, pese al isomorfismo existente entre diferentes
especies, los factores locales, principalmente la temperatura, producirfan en Eguus
caballus un retraso significativo en la desarticulacidon durante los primeros siete meses
postmortem. Aunque este estudio es preliminar, y son necesarias mds investigaciones
a nivel regional y microrregional, se concluye que entre el IPM esperado, derivado de
la ecuacién de Megyesi, y el IPM real no habria diferencias significativas, por lo que se
espera que este tipo de mediciones puedan ser aplicadas en contextos discretos en donde
las variables ambientales sean identificadas y cuantificadas. Rev Arg Antrop Biol 21(1),
2019. doi:10.17139/raab.2019.0021.01.07

Palabras clave: tafonomia forense, temperatura acumulada, secuencia de
desarticulacién, intervalo postmortem.

Abstract: This paper presents the results on the relationship between the disarticulation
sequence of Equus caballus) and the postmortem interval (PMI). For this purpose, we
proposed the linear regression equation developed by Megyesi, Nawrocki and Haskell
(2005) in which the local temperature data and state of conservation of Equus caballus
are used to obtain the ADD (accumulated degree (°C) days) and infer the PMI. The
use of forensic comparative data on animal and human remains recovered in other
environmental contexts allows us to conclude that, despite the isomorphism between
different species, local factors, mainly temperature, may produce a significant delay in the
sequence of disarticulation of Equus caballus during the first seven months postmortem.
Although this study is preliminary and further research at regional and micro-regional
level is required, it can be concluded that there are no significant differences between
the PMI expected, derived from Megyesi’s equation, and the real PMI, so this type of
measurements can be expected to be applied in discrete contexts in which environmental
variables are identified and quantified. Rev Arg Antrop Biol 21(1), 2019. doi:10.17139/
raab.2019.0021.01.07

Keywords: forensic taphonomy, accumulated temperature, sequence of disarticulation,
yw y q
postmortem interval human remains.
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El estudio y rol de la tafonomia ha crecido en forma sostenida
durante los tltimos afios entre las disciplinas forenses (Haglund y
Sorg, 1997; Haglund, Reay y Swindler , 1989; Pokines y Symes, 2013;
Ubelaker, 1997;). Si bien como disciplina fue desarrollada originalmente
para interpretar el registro fésil en paleontologfa (Efremov, 1940), ha
contribuido enormemente a la comprensién de los fenémenos que
afectan a los restos humanos en los contextos forenses y ademis a la
estimacién del Intervalo Post-Mortem (IPM) (Henssge y Madea, 2007;
Ubelaker, 1997;). Debido a esto, un creciente interés por la tafonomia
dentro del drea forense ha surgido para crear mérodos de andlisis mas
precisos y obtener datos mas confiables (Haglund y Sorg, 1997; Pokines
y Symes, 2013).

En este sentido, las investigaciones sobre las variables
medioambientales locales y sus efectos sobre los restos cadavéricos, son
de gran interés debido al potencial que ofrecen para comprender los
fenémenos implicados en el proceso de descomposicién (Micozzi, 1986).
Muchos de los factores criticos que afectan a los restos de diferentes
vertebrados han sido publicados, produciendo avances significativos
desde la década de 1980 (Campobasso, Vella ¢ Introna, 2001; Galloway,
1997; Galloway, Birkby, Jones, Henry y Parks, 1989; Haglund, 1997a,by
¢; Mendonga, Cocilovo y Pereda, 1984; Suckling, 2011; Ubelaker, 1997;
entre otros). Sin embargo, son algunas caracteristicas medioambientales
discretas (temperatura, humedad, precipitacidn, acceso a carrofieros,
etc.) las que han demostrado ser esenciales para comprender los efectos
que operan sobre un cadéver (Brooks, 2016; Campobasso ¢ al., 2001;
Haynes, 1982; Taylor, 2011; Toots, 1965). Por lo demds, el tema sigue
siendo complejo tanto para los cientificos como para los investigadores
forenses ya que inferir el intervalo post-mortem (IPM), sobre todo en
ejemplares esqueletizados, implica tomar en consideracién la interaccién
de dichas variables, lo que contribuye frecuentemente a la multiplicidad
de conclusiones sobre un mismo fenémeno (Haglund y Sorg, 1997;
Sledzik, 1998; Megyesi et al., 2005; Moffatt ez al., 2016).

Debido a la escasez de estudios especializados en nuestro pais, el
objetivo de este trabajo es presentar los resultados sobre la secuencia
de desarticulacién de un caddver de Eguus caballus (Wilson, Reeder
y Dee, 2005) a lo largo de un afio (marzo 2016-abril 2017), en una
zona medanosa de la costa bonaerense y su relacién con el intervalo
postmortem (IPM). El indice de articulacién de un esqueleto de
vertebrado y la secuencia de desarticulacién como un proceso continuo,
puede utilizarse para la construcciéon de modelos que den cuenta de los
modos en que los huesos se disgregan anatémicamente, inferir el agente
que lo produce y también el tiempo en que dicho proceso ocurre (Haynes,
1982; Hill, 1979ay b; Nasti, 2000; Reed, 2001).

La hipétesis que pretendemos testear es la existencia de una correlacién
positiva entre la temperatura, el indice de articulacién, la secuencia de
desarticulacién y el IPM. Con el objeto de apoyar dicha relacion, se
propone aplicar la ecuacién de regresion lineal de Megyesi ez 4l., (2005)
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para obtener el ADD (accumulated degree day: grados °C acumulados por
dia) y asi inferir el IPM.

MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio (Fig. 1), se encuentra en la localidad de Mar de Las
Pampas (37°15'14"'S; 56°56’53"'O) en el borde oriental de la Pampa
Humeda (Del Rio ez al., 2010). El 4rea se caracteriza por una elevada
heterogeneidad de hébitats naturales como la franja de playa arenosa,
sistemas de dunas activas fijas y semifijas, dreas forestadas artificiales y
la llanura pampeana (Cabrera 1971; Del Rio, ez 4., 2010). La franja de
playa costera presenta dos unidades geomorfoldgicas diferentes, la playa
y el médano, siendo la primera de forma rectilinea con un ancho que
oscila entre 50 y 150m mientras que la segunda presenta pendientes
suaves, formadas por arenas finas a medianas (Bertola, Isla, Cortizo y
Turno Orellano , 2002). La temperatura media anual es de 14,6°C con
un promedio de precipitacién de 885mm y con una evapotranspiraciéon
potencial de 727mm. Las precipitaciones se distribuyen durante todo el
afio, aunque aumentan en los meses de Diciembre y Enero, disminuyendo
durante el invierno (Tabla 1) (Del Rio ez 4l., 2010; Parker y Violante,
1989).

Fig. 1
Area donde se localizé el ejemplar de Equus caballus (MP1). Lat. 37° 18’ 47.15” S. Long, 57° 0°26.05”O.

TABLA 1

Datos climaticos para Mar de Las Pampas, afio 2016

Temperatura (°C) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

media
minima

maxima

20,8
15,1
26,6

20,7
15
26,4

189 14,8 11,7 89 83 9,2 10,6 13,4 16,8 18,9
13,9 100 7,1 4,8 42 48 6,2 8,8 11,4 13,2
24 196 16,3 13,1 12,5 13,9 15,1 18 22,2 24,6

La observacién se centrd en el caddver de un ejemplar juvenil (alrededor
de un ano y medio de edad) de Equus caballus, (identificado como MP1)
localizado en marzo de 2016 sobre el borde de un médano a 60 metros de
la linea de pleamar (37°18’47.15”S; 57°0°26.05”0) (Fig.2). Se constaté
que MP1 murié a fines de marzo del mismo afio, a partir del cual se relevd
el proceso de esqueletizacion, el indice de articulacion y la secuencia de
desarticulacidn.
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Ejemplar de Eguus caballus (MP1).

El relevamiento de MP1 se inicié en el mes de Mayo y fue repetido
en octubre, noviembre y diciembre de 2016 y enero, marzo y abril de
2017. Para evaluar el estado de articulacién de un esqueleto se utilizé
el método propuesto por Hill (1979a) modificado, donde se toma en
cuenta el cociente entre los huesos desarticulados en relacién al nimero
total de articulaciones, (= numero total de huesos del esqueleto /
huesos desarticulados). La secuencia de desarticulacién se comparé con
los resultados obtenidos para restos de otros vertebrados (Cameron y
Oxenham, 2012; Hill, 1979a; Nasti, 2000) y humanos (Haglund ez 4.,
1989).

Con el objeto de reconstruir el IPM, se utilizé la ecuacién de regresion
de Megyesi et al. (2005), y para ello se obtuvieron datos de registros de
temperatura (mdximay minima diaria) en grados centigrados alo largo del
afo2016y2017 proporcionada por la estaciéon meteoroldgica automética
876630 del acropuerto de Villa Gesell (SAZV, Lat. 37.23, Long, -57.03,
Alt.7) (http://www.smn.gov.ar/dpd/pron5d-calendario.php). Los datos
numéricos fueron tratados a través del paquete estadistico XLStat 0.15.
Para estimar el IPM con la ecuacién de regresion lineal de Megyesi ez
al. (2005), es necesario primero reconocer los cambios en las diferentes
etapas del proceso de descomposicion y ser capaces de cuantificar dichas
diferencias. Hay muchos sistemas de categorizar las sefales visuales de
la descomposicién (Grassberger et al., 2004; Haglund y Sorg, 1997;
Megyesi ez al., 2005; Payne, 1965). El método de cuantificacion que se
utiliza en este trabajo se basa en un puntaje corporal total o zotal body
score (TBS) que ha sido ensayado y publicado en los ultimos afios para
determinar el intervalo post-mortem (IPM) en caddveres humanos y
porcinos (Galloway ez al., 1989; Megyesi ez al., 2005; Vass, 2011).

El TBS es una medida que cuantifica el cambio macroscopico
de la descomposicién, dividiendo el cuerpo en tres regiones (cabeza,
cuello, tronco y extremidades) y utilizando una escala para asignar un
nimero a cada fase de descomposicién. Estos ntimeros parciales se
suman en una cifra final para generar un resultado que cuantifica la
descomposicion (Galloway et al., 1989; Marhoff, Fahey, Forbes y Green,
2015; Megyesi ez al., 2005). Para cuantificar la variacién en la tasa de
descomposicién, Megyesi ez al. (2005) desarrollaron un método basado
en la acumulacién de grados centigrados por dia (ADD) que permite
estimar la descomposicion del cuerpo a través del tiempo dependiendo de
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la temperatura. Utilizando la puntuacién final del TBS para un cadaver,
e insertando el resultado en la férmula de regresion logaritmica

Logl0ADD = 0.002(TBS x TBS) + 1.81 +/-388.16

se obtiene un resultado que se interpreta como promedio de grados
centigrados acumulados por dia. La ADD mide la energfa que se introduce
en un sistema como temperatura acumulada a través del tiempo y esa
misma cantidad de energfa térmica se extrapola a un cuerpo, esperando la
misma cantidad de reaccién (descomposicion). El resultado de la ecuacion
se extrapola regresivamente sobre la suma del promedio de temperatura
diaria registrado localmente hasta obtener una fecha calendario.

Tanto Megyesi ¢t al. (2005) como Vass (2011) presentan ecuaciones
que permiten la utilizacién de promedios de lecturas de temperatura
para el drea local que se quiere evaluar. Las mismas tratan de eliminar
el uso de valores residuales y asi crear una férmula de uso universal. Sin
embargo, el principal problema que limita su aplicacién es que las variables
medioambientes tienen caracteristicas locales por lo que por el momento,
los ensayos experimentales dependen de ese factor para obtener resultados
significativos (Moffat, Simmons y Lynch-Aird, 2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2, muestra la frecuencia de articulaciéon obtenida para
MPI, a lo largo del ano en relacién a la temperatura promedio. Se
observa rdpidamente que las lecturas de temperatura mas elevadas
se corresponden con una menor frecuencia de articulacién (mayor
desarticulacién). Entre los meses de octubre y enero se registran
las temperaturas promedio mds elevadas (20°C), disminuyendo
progresivamente hacia el mes de julio con una media de 8°C. Un aumento
significativo de la media de temperatura diaria, estimularia la accién de
las bacterias acelerando el proceso de putrefaccion, de la desarticulaciéon
y como consecuencia de la dispersion de las diferentes partes anatémicas

de MP1.
TABLA 2

Secuencia de desarticulacién en escala ordinal en animales segtin diferentes autores

Parte Anatdmica Escala Ordinal Hill {1979) Cameron et al. (2012) Haglund (1989)* Nasti (2000) MNasti MP1 (2016)

Craneo
M.delanteros
Costilla
M. Traseros
Zolumna
Pelvis

1

o B o M

2 1 1

) R R Y]
M o M
M s MW
Lo T ¥y R N S VA |
o m B =

M.:Miembros; *:Hanglund presenta resultados sobre restos humanos.

En la Figura 3, se puede observar la relacién entre la temperatura
promedioyla frecuencia (f) de articulacién. Los meses en que MPlobtuvo
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las frecuencias de articulacién mds elevadas (/=30) son los meses en que
se registra menor temperatura promedio (R=-0,8894).

=== pPolindmica (Promedio temperatura en C*)
—— polingmica (Frecuencia (f) de partes anatomicas)
100
S0
80 T e
6 . o
50 / ~N
40 //
el 2
20 —frmeo —o==
10 - - - -
] T T T T T T T T T
éD ‘2‘\0 ("0 o & & \§\0 ‘}0 “‘E th v& \0\?‘
o & & 9 F
& & s ¥ & & ‘-\\e,é\_ ‘}e."(\
o o
Fig. 3

Diferencia de trayectoria polindmica entre temperatura (°C) y frecuencia (f) de articulacion a lo largo del afio 2016.

Al realizar una comparacién entre la secuencia de desarticulacién
observada para MPI, la secuencia obtenida por otros autores para
diferentes vertebrados (Cameron y Oxenham, 2012; Hill, 1979a; Nasti,
2000) y el modelo de Haglund ez al. (1989) para restos humanos, se
puede observar que no muestran una diferencia significativa (p=0,955)
(Tabla 3). En dicha Tabla, se aprecia una secuencia de desarticulacién
ordinal que comienza con el craneo, los miembros delanteros, los traseros,
la columna vertebral y la pelvis en tltima instancia. Si se compara las
lineas de tendencias logaritmicas, se podria aceptar una isomorfia entre la
frecuencia de desarticulacién de esqueletos de animales y el modelo para
humanos (Fig. 4).

TABLA 3

Promedio de temperatura (°C) y frecuencia (f) de articulacion para MP1

Afio Mes Promedio °C Frecuencia (f)
Abril 14,8 30,0
Mayo 11,7 30,0
Junio 8,9 30,0
Julio 8,3 30,0

2016 Agosto 9,2 20,0
septiembre 10,6 20,0
Dctubre 13,4 30,0
MNoviembre 15,8 22,5
Diciembre 18,9 10,5
Enero 20,8 8.5

2017 Febrero 20,7 7,5
Marzo 18,9 7,0




Revista Argentina de Antropologia Bioldgica, 2019, 21(1), January-June, ISSN: 1514-7991 / 1853-6387

/- numero total de huesos del esqueleto/huesos desarticulados

Fig. 4

Lineas de tendencia logaritmica comparativa de la secuencia de desarticulacién (1 a 6) de vertebrados entre diferentes autores.

Enla Tabla 4 se puede observar la aplicacién de la ecuacion logaritmica
de Megyesi ez al. (2005) sobre MP1. Durante la primera evaluacion
(octubre), se obtuvo un valor de 2.388 ADD, lo que equivaldria a un IPM
de 210 dias (7 meses), es decir a finales del mes de marzo. Los resultados
no muestran diferencias significativas entre el IPM real (221 dfas) y la
estimaci6n en base a la ecuacién logaritmica de Megyesi ez a/. (204 dias).
La misma tabla muestra un TBS de 28 puntos después de 8 meses de
muerto, mientras que a partir de noviembre y hasta abril el TBS sube a 30
incrementando la desarticulacién y dispersion de los restos 6seos.

TABLA 4
Relacién entre el TBS y los ADD para MP1

IMes TBS Dias desde la muerte ADD Fecha de muerte segun ADD

DJctubre 28 221 2388 204
MNoviembre 30 269 4073 304
Diciembre 32 284 7211 500

TBS:total body score; ADD:accumulated degree day; MP1:ejemplar de Equus caballus con fecha de muerte 1/03/2016

Los resultados de la ecuacién de Megyesi muestran en MP1 una
sobre estimacién creciente del IPM a partir del mes de Noviembre.
Como afirmaron algunos autores (Myburgh, L’Abbé, Steyn y Becker ,
2013; Parsons, 2009; Schiel, 2008) cuando los restos en estado de
esqueletizacion se acercan a los limites del TBS (35 puntos), mayor error
se esperaria en los resultados del IPM derivado de la ecuacion de Megyesi
et al., (2005). En la Figura 5, se muestran las lineas de tendencia para el
IPM real de Equus caballus, en comparacion con los valores obtenidos a
partir de la ecuacién de Megyesi. Puede observarse que los valores de ADD
tienden a aumentar exponencialmente a través del tiempo agregando
diferencias significativas en los resultados.
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Fig. 5

Lineas de tendencia para el IPM real de Eguus caballus, en comparacién
con los valores obtenidos a partir de la ecuacién de Megyesi ez al. (2005).

Observaciones  similares sobre los diferentes patrones de
descomposicion entre invierno y verano, fueron registradas por Myburgh
et al. (2013), siendo el verano donde la accién microbiana es mds intensa
y se alcanzan los valores mas altos de descomposicién y mayor rango en
el resultado del TBS.

Aunque no fue tomada como wuna variable critica en la
desarticulacién de Equus caballus, no podemos descartar la presencia de
alteracién antrépica. En esta region la circulaciéon antrépica disminuye
sensiblemente desde el mes de abril hasta finales de noviembre, para luego
incrementarse a partir de diciembre. La dispersion de partes esqueléticas
ya desarticuladas aumenta en este periodo y podria explicarse como
consecuencia de este fendmeno. En este sentido, se han observado la
presencia de huellas de pisoteo y otras escoriaciones que adquieren
caracteristicas significativas en aquellos huesos ya desarticulados y que se
dispersan hacia el final de la secuencia de desarticulacién (noviembre y
diciembre) (Nasti, 2018).

Es interesante notar que segin el modelo de Vass (2011), para inferir
el IPM, la cifra de 1285 ADD serfa el momento en donde se detendria
el fendmeno de putrefaccién y se entraria en la fase de esqueletizacion.
De acuerdo alos datos obtenidos para Equus caballus (MP1), 1285 ADD
corresponderfa a fines del mes de mayo. En esta fecha el proceso de
esqueletizacién en MP1 no habria comenzado. Segun los datos climéticos
locales, de marzo a octubre la temperatura y la precipitacién disminuyen
y la descomposicién de MP1 podria decrecer, es por ese motivo que el
proceso de esqueletizacién de MP1comenzaria en Noviembre, es decir seis
meses después del modelo propuesto por Vass (2011).

La ccuacion de regresion lineal de Megyesi ez /. (2005) fue desarrollada
para cuerpos expuestos a la intemperie, de modo que los cuerpos que
no cumplieran con ese requisito, al igual que la presencia de cualquier
barrera donde los insectos y carrofieros puedan ser excluidos o al menos
inhibidos, los resultados podrian tener importantes variaciones. Por otro
lado y de modo operativo, se estima que los casos en donde se computan
mis de 3000ADD, el cuerpo presentaria una etapa cercana a la total
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esqueletizacion y los datos sobre el IPM podrian ser menos confiables
(Moffat, et al., 2016).

Sin embargo, la aplicacién de la ecuacién de Megyesi ez.al. (2005) sobre
el ejemplar de Eguus caballus, para estimar el IPM obtuvo un error de
menos del 8%, por lo que produce un estimulo en la bisqueda de la
interdependencia entre la temperatura (ADD), la tasa de descomposicion

(TBS) y el IPM.

CONCLUSIONES

Si bien se han realizado importantes aportes sobre el proceso de
descomposicién de restos animales en diferentes ambientes utilizando
metodologias alternativas (Brooks, 2016; Centeno, Maldonado y Oliva,
2002; Micozzi, 1986; Suckling, 2011; entre otros), la mayoria son de
cardcter cualitativo, y no son aplicables a cualquier condicién geograficay
ambiental (Galloway ez 4/, 1989; Sledzik, 1998).

Puesto que el ecosistema desempena un papel central en el proceso
de descomposicion, la utilizaciéon de los modelos actuales del IPM
deberian ser probados en diferentes contextos ambientales, incluso dentro
de regiones geogrificas especificas. Un indicador apropiado para la
reconstruccion del IPM y consecuentemente la construccion de modelos
tafonémicos forenses de cardcter local, seria la adquisicién de una base de
datos adecuada sobre los procesos post-depositacionales tanto naturales
como culturales que operan sobre ¢l registro forense (Bright, 2011;
Myburgh ez al., 2013; Taylor 2011; Willey y Snyder, 1989).

El modelo de regresion lineal de Megyesi ez al., (2005), mostrd que
aproximadamente el 80% de la variacion en el proceso de descomposicién
se atribuirfa a la suma de los promedios de temperatura diaria. Por
lo tanto, sugiere que la descomposicién debe ser modelada como
dependiente de la temperatura acumulada en lugar de simplemente el
tiempo transcurrido desde la muerte. En esta direccién, los trabajos de
Parsons, (2009); Schiel (2008) y Sutklin (2011), apoyarian la exactitud
del método ADD/TBS de Megyesi, aunque desarrollan nuevas férmulas
adaptadas a diferentes regiones geograficas dentro de los Estados Unidos.

Este trabajo puede aportar a la tafonomia forense en dos direcciones.
En primer lugar, la secuencia de desarticulacion en Equus caballus es
consistente con la de otros vertebrados e incluso con restos humanos
(Haglund ez al. 1989). Dicha secuencia es de naturaleza diacrénica y
en este sentido, podria ser utilizada localmente para determinar lapsos
temporales minimos y méximos para inferir una fecha relativa del IPM.
En segundo término, se obtuvo una diferencia minima entre el IPM real y
la obtenida por la ecuacién de regresion lineal de Megyesi ez al. (2005), (17
dias) por lo que podria ser utilizada como una herramienta de naturaleza
estadistica para ajustar la datacién del IPM.

Como todo resultado estadistico, es prioritario ajustar la ecuacién en
base a pruebas de cardcter local y sumar otras variables de naturaleza
tafondmica, sobre todo en ecosistemas donde existan datos de base
registrados. La formacién de una base de datos locales podria contribuir
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a la construccién de modelos tafondmicos forenses que podrian ser
utilizados para inferir el IPM y como tal, ser relevantes en el ambito

pericial (Ubelaker, 1997).
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