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Abstract: This article shows the interdisciplinary approaches that integrate knowledge
regarding the contemporary and ancient cemetery soils and clandestine burials that
produce bio-geo-archaeological, recent forensic scientific interest, the above is what
compiles the Necrosols study. The investigations in this regard raise pedogenetic
questions, anthropogenic, morphological, physicochemical and microbiological
characteristics. Thus, Necrosols are precisely defined and included in proposals for local
and global taxonomic systems. Cemetery soils have variable chemical, microbiological,
anthropogenic, temporal and organic physical and inorganic exogenous physical
properties and predominance of environmental change processes. Currently, the
necropolis in the cities and the proximity to water sources and these soils impacts on
public health and environment, are evaluated in scientific research. It also increases
interest in soil characteristics knowledge affected by illegal human bodies. We review
Necrosols studies and scientific research origins and development in experimental
approaches as than effects and implications of human body burials.

Keywords: Necrosol, simulated burial, clandestine burial, cemetery soils, forensic
geology.

Resumen: Este articulo muestra las aproximaciones interdisciplinarias que integran
conocimientos respecto a los suelos de cementerios contempordneos y antiguos
¢ inhumaciones clandestinas que producen interés cientifico bio-geo-arqueoldgico,
forense reciente, lo anterior es lo que compila el estudio de los Necrosoles. Las
investigaciones al respecto, plantean interrogantes pedogenéticos, antropogénicos,
morfoldgicos, de caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas. Asi los Necrosoles
se definen con precisién e incluyen en propuestas para sistemas taxondmicos locales
y mundiales. Los suelos de los cementerios tienen propiedades fisico-quimicas y
microbioldgicas variables, antrdpicas, temporalidades e insumos orgdnicos e inorganicos
ex6genos y predominancia de procesos de cambio ambiental. Actualmente, las
necropolis en las urbes y la proximidad a fuentes de agua e impactos de estos suelos en la
salud publica y ambiente, se evaltian en investigaciones cientificas. También aumenta el
interés por las caracteristicas de entierros ilegales de cuerpos humanos e integracion de
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herramientas pedoldgicas y forenses. Revisamos los estudios de Necrosoles y el desarrollo
de la investigacion cientifica experimental ligada a efectos e implicaciones de entierros
humanos.

Palabras clave: Necrosol, entierro simulado, entierro clandestino, suelos de cementerio,
geologia forense.

1. Introduccién

El estudio de los suclos con enterramientos de restos humanos en
cementerios contempordneos o antiguos, arqueoldgicos o forenses,
presenta numerosas vias en investigacion cientifica acerca de los registros
que deja este tipo de intervencién antrépica en el suelo, el desarrollo y
la aplicacién de técnicas en ciencias de la tierra a este nuevo subcampo
de investigacion. La caracterizacién morfoldgica de estos suelos, las
propuestas de clasificacién taxonémica, ademds de la implementacién
de las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas asi como de las
caracteristicas micromorfoldgicas y micro estratigraficas, contribuyen
a la interpretacion de la relacidn entre los procesos pedogenéticos y
la tafonomia de los restos de cuerpos humanos en el suelo. Ademds
del conocimiento de dichas caracteristicas, otro dmbito de desarrollo
comprende las evaluaciones de los impactos ambientales generados por
este tipo de uso del suelo en las ciudades, como la contaminacion y
deteccion de elementos traza y estudios de lixiviados derivados a las aguas
subterrdneas, que subyacen en las necrépolis. Aunado a los anteriores
estdn los usos y desarrollo de ensayos experimentales y simulacién
de tumbas influenciadas por diversos factores edéficos, climéticos y
regionales. Estas tltimas vias de investigacion evidencian un campo de
conocimiento nuevo con gran potencial en lalocalizacién e interpretacion
de inhumaciones clandestinas.

Se describe primero el origen del estudio de suelos de cementerio
y su planteamiento conceptual dentro de la pedologia. Considera los
diferentes enfoques expuestos para clasificar, definir e interpretar los
Necrosoles. Revisa el conocimiento de este tipo de suelos y muestra
las caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas y microbioldgicas
estudiadas. Se exponen los posibles impactos ambientales y en la
salud publica, que pueden producir los cementerios. También las
investigaciones y ensayos experimentales enfocados a la simulacién y
comprension de los fenémenos fisico-quimicos y biolégicos relacionados
con el enterramiento de cuerpos humanos. Finalmente se muestran
las aplicaciones interdisciplinarias desde la geo-arqueologia y el campo
forense, con respecto a la interpretacién pedoldgica, prospeccion y
busqueda de enterramientos clandestinos y fosas comunes

2. Elaboracion conceptual en el estudio de Necrosoles

El estudio de Necrosoles (en griego, vexpés significa muerto) inicia en las
investigaciones realizadas en suclos de cementerios de Checoeslovaquia
[1,2]. Posteriormente el término “Nekrosol” lo implementan para suelos
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mezclados y enriquecidos con materia orgdnica, en el contexto de la
necrépolis al interior de zonas urbanas, como el subgrupo Nekrosol de
origen en los patios de las iglesias por la excavacién y el rellenado de
tumbas, mediante la adicién de materiales a mds de 40 cm de profundidad,
es propuesto en el Grupo de Trabajo en Suelos Urbanos de Alemania,
como un avance estructural de la clasificacién y como parte del grupo
principal de suelos Meiktosol que es el resultado de la mezcla de los
materiales de origen antrépico o de vertidos en los suelos, subordinado ala
clase Urbic Anthrosols que incluye actividades humanas en la formacién
del sustrato como corte, depdsito de materiales naturales y tecnoldgicos,
mezcla e intrusidn de liquidos y gases en los suelos [3].

Enotra aproximaci(')n, proponen los Necrozem como suelos originados
por pedoturbacién mecanica, con profundidad de dos metros, en
cementerios dentro de las ciudades y villas, para el Sistema Taxonémico
Ruso, dentro de la clasificaciéon de suelos urbanos Urbanozem,
caracterizados por la transformacion fisica de origen antrdpico [4].
También exponen los Necrozem como el complejo de suelos en los
cementerios urbanos y descritos de manera convencional dentro de los
limites de los cementerios operativos y conmemorativos, para mejorar el
enfoque de la clasificacién y diagndstico de los suelos de Rusia [5]. De
forma complementaria sugieren incluir el calificador Nekric, dentro de
Otros Grupos de Suelos de Referencia (RSG), para mejorar la clasificacion
delos suelos tecnogénicos en la Base de Referencia Mundial para Recursos
del Suelo (WRB), Nekric (ne) del griego vexpdg: muerto, define una capa
de entre 100 y 200 cm desde la superficie, artificialmente enriquecida
con materia organica y presencia de grandes cantidades de artefactos,
es decir: huesos, textiles, madera, metales y una proporcién elevada de
fésforo en comparacion con el valor de referencia del suelo natural, como
consecuencia de la descomposicion de los cuerpos humanos [6-8].

Los Necrosoles son suelos formados por la actividad humana especial
en cementerios y dreas de enterramiento de cuerpos humanos, con
caracteristicas especificas en cuanto a secuencia de horizontes de suelo,
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas y la presencia de artefactos tales
como restos de ataud, huesos y prendas de vestir. Ademas establecen dos
enfoques para su precision: uno para delinear los criterios de diagndstico
y las caracteristicas a involucrar en el sistema de clasificacién y el
otro para trazar las principales caracteristicas pedoldgicas y propiedades
compartidas en procesos de descomposiciéon de los restos humanos
enterrados [9].

3. Propiedades morfoldgicas, fisicas, quimicas y microbioldgicas

Las propiedades morfoldgicas, quimicas y fisicas de los Necrosoles son
muy variables, dependen de la antigiiedad del cementerio y del uso
anterior de la tierra como dreas de asentamiento, jardines, basureros y
plantas industriales [6-8].
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3.1. Propiedades morfoldgicas

Las caracteristicas principales de los Necrosoles establecidas de acuerdo
con la morfologia del suelo, son ausencia de horizontes naturales,
presencia de capas urbanas con transiciones bruscas y presencia de
antroesqueleto, por ejemplo: fragmentos de ladrillos, vidrios y clavos
[10]. Es asi, como la comparacién de los suclos de tumbas con otros
perfiles no perturbados por enterramientos, al borde de los cementerios,
sirve para determinar criterios de diagndstico en la distincién de estos.
Ademds con respecto a los suelos naturales, los Necrosoles presentan:
secuencia de horizontes alterados: mixtos y disturbados; cambio de las
propiedades originales del suelo, como la textura del suelo, mezcla de
la composicién original, presencia de artefactos como restos de ataud y
partes no descompuestas del cuerpo enterrado, etc. [6,8,9].

Para la descripcién morfoldgica, se proponen acrénimos apropiados,
acordes al cardcter antropogénico del perfil analizado y a la presencia
de elementos especificos asi: (Cantr) capa antropogénica que denota
la mezcla de material de dos epipedones superiores y la presencia
de elementos antropogénicos como ladrillo, hormigén, vidrio, metal
y cerdmica, (Cgrb) capa que contiene material de restos de ataud y
numerosos artefactos, y (Cn.plita) lipida sepulcral que se encuentra
directamente sobre el suelo y que forma un componente del Necrosol

[11].
3.2. Propiedades fisicas

Las excavaciones profundas, mayores o iguales a 2 m, realizadas en dreas de
Necropolis y el subsecuente sellado con ldpidas, del suelo mezclado, llevan
ala formacion de suelos con propiedades fisicas especificas [6,8,9]. Donde
en el interior de la tumba se favorece la acumulacién de agua, debido a que
la conductividad hidrdulica en menor por la compactacién y alteracion de
la estructura del suelo lo cual produce una saturacién mayor en el relleno
que en el suelo circundante. Lo anterior disminuye el suministro de aire
en el sistema poroso por la alteracion de la funcionalidad estructural del
suelo, a causa de las perturbaciones de corte y rellenado de la excavacion.
Promoviendo los procesos de hundimiento y reduccién de la macro-
porosidad y su continuidad, en suelos arcillosos, por presencia de agua
estagnica [12-14].

3.3. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de los Necrosoles dependen de las condiciones
fisicoquimicas, como la naturaleza del sustrato, las formas de relieve, la
ubicacidn del cementerio y el uso de las dreas adyacentes [11].

El andlisis del contenido total de fésforo (Ptotal) en los suelos,
demuestra un mayor contenido de este elemento en Necrosoles en
relacién con un perfil no transformado, lo que confirma el origen
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notablemente antropogénico de estos. Asi como el contenido total de
carbono organico del suelo y la abundancia de materia organica en el
interior de los Necrosoles y muestra que el mayor contenido de estos
elementos proporciona la base para reconocerlos como un elemento de
diagndstico valioso en la investigacidon de Necrosoles [6,8,9,15]. De forma
similar estos suelos muestran enriquecimiento de f6sforo total, materia
organica y de elementos traza como arsénico (As), cromo (Cr), cobre
(Cu), plomo (Pb), zinc (Zn), aluminio (Al), hierro (Fe) y mercurio
(Hg), debido a las extremas presiones tecno y antropogénicas causadas
por ejemplo, por la densidad extrema de prisioneros y cremacién masiva
de cuerpos humanos, en campos de concentracion nazi, que muestra
claramente la transformacién del suelo, derivada de este tipo de usos de
la tierra [16].

En el estudio de suelos de fosas comunes excavadas en Ruanda,
encuentran que las concentraciones media y maxima en los sitios de
arsénico (As), bario (Ba), cromo (Cr), cesio (Cs), galio (Ga), niquel (Ni),
rubidio (Rb), escandio (Sc), torio (Th), vanadio (V), y zirconio (Zr), son
generalmente mas altas que sus valores fuera del sitio y que los contenidos
de metales traza de los suelos del cementerio presentan una mayor
proporcién de acumulacién para ciertos elementos, particularmente As,
Cr, Ni y Cs en relacién con los promedios mundiales para los suelos
[17,18] Ademais, el estado de contaminacién actual de los Necrosoles
como resultado de la entrada antropogénica de Cry Pb por los proyectiles
de bala presentes en los crineos sepultados en el sitio; es de particular
interés para estos estudios, la cantidad de sales solubles, especificamente
de sodio, que también pueden proliferar causando la sodicidad del suelo
[19-20].

De forma complementaria implementan la ecuacién de temperatura
del suelo, usualmente empleada en ingenieria civil, para calcular la
temperatura del suelo a varias profundidades en un cementerio, a fin de
explicar la degradacién de los restos humanos y los objetos funerarios
observados en la exhumacién y su posible influencia sobre las reacciones
quimicas involucradas en la descomposicién, actividad microbiana y de
insectos, ademds la influencia en la degradacién de drogas y toxinas
asociadas a los cuerpos [21]. La Tabla 1 presenta el resumen de
caracteristicas y propiedades observadas en Necrosoles.
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Tabla 1
4 . .
Resumen de caracteristicas y propiedades observadas en Necrosoles.
Autores Conlexto Alorfol ai Fisico-quumicas v iderobfalegicas Taxondmicas
Blume (1983) Inhumacidn Mezcla Profunda Ennguecidos con matena organaca NE
Clase: Usbic Anthrosol
Burghards (1994) Excavacson y rellenado de umbas Depdsitos por adscidn de matenal de mas de 40 cm No Establece (NE) Gi : Metkosol
Subgrupo: Nekrosol
Gran grupo
transformados por el
hombre
Grupo: Fuertemente
3 i y Transformad
Suog{:;;o;;] wal laumacia ::;::zo“ ohjetos Alteracién mayor 3 2 m Fuertes Alteraciones Fisicas ';““;me:m
Transformados
Fisscamente
Owden: Urbanozem
suborden: nekrozem
Ausencia de honzontes natugales
Gerasimova et al Capas wbanas. transuicsones brscas r
(2003) Transformacida urbasa Presencia de antroesqueleto (trozos de arllos, NE NE
vidrie, claves).
Sobocks (2004) Cementenos ¥ dreas de enternnuento de  Secuencia especifica de honzontes, y anefactos del NE NE
cuerpos humanos entierro
Prokofevactal Cementenios urbanes operativos v
{2011) COMNEMOravos NE NE NG
Propucsta
Charzyask, (WRB)-cahificador
Bednarek, v Capa de entre 100 y 200 em, ambeialmente ennquecida  Nekne en Otros Grupos

Tuhumacién de cuerpos v olyetos

Abundancia de antefactos: huesos, texules, madera,

Selnowska (2010) Fasctivas BaiaEa con matena organica, cantidad elevada de fosforo de Suclos de Referencia
debado a la descomposacion de los restos. (RSG]
Charzynski et al Nekne (ne): del gnego
(2013, 2011) VENPOC. MAETIO
Majgser y Inhumacién de coerpos y obgetos NE Mayor conterndo total de fosforo en Necrosoles NE
Rahmenov (2012) finebres & comparado con suelos namrales. &
Acrommes de Perfil: (Cantr) capa antropogenaca.
Rsjies n1=¢th_dr epipedones supenores ¥ elementos
luhnwnm " Inhumacién df cuerpos ¥ objetos IECnOgénIcos : NE NE
Bedaarek (2014) fimebres (Cgrb) capa con matenal de restos de atand v
amefactos
(Ca phta) lapida sobre el Necrosol
Amuno y Amuno Enteramientos en Fosas comumnes NE Altas concentraciomes de As, Cr, N1 ¥ Cs con referencia NE
(2014b. 2014a) (Ruanda) i a promedios mundiales suelos i
P : Fosforo ant gemico. por la cremacion de cu ']
Charzyiski et al Faessn lecuo y safeopogenica pos i xlmuﬂa‘::: sobre ¢l suele, alrededor de ka :—:-am
- densidad extrema de pnsioneros en NE : NE
{2015) L T e crematona, materia orgimiea v de metales como As_ Cr.
Cu Pb. Zn, Al FeyHg
Calkosnski et al HAMOL en
(2015) urbanos vigentes 2 NE
Mageas et al. ecboteaibn de antii ccitnaios NE Preseacia de patbgenos bacrerianos NE

(2018

3 construccidn de

et

Fuente: Los autores
3.4. Propiedades microbioldgicas

Respecto a la microbiota de los Necrosoles, en los diferentes horizontes
de suelo de necrépolis urbanas, encuentran patdgenos bacterianos
como: Enterococcus spp., Bacillus spp., Clostridium perfrigens, E. coli,
Pseudomonas, Corynebacterium, Rhodococcus, Prauserella, Staphylococcus

y fingicos como: Penicillium spp. y Aspergillus spp [22-25].
3.5. Agentes bioestratondmicos (plantas y animales)

Los agentes bidticos del entorno también juegan un papel vital en el
desarrollo de los suelos en los que existen contextos de inhumacién.
Las raices de las plantas y la destruccién que insectos, mamiferos e
incluso reptiles, producen en los huesos y otros tejidos organicos, crean
fragmentos de material de tamano muy pequeno que puede desintegrarse
entonces ¢ integrares al suelo, o bien permanecer en forma de pequenas
particulas que se pueden observar el microscopio o en liminas delgadas
del suelo, contribuyendo a propiedades como la porosidad y retencién
de humedad del suelo. Esto es particularmente cierto en el caso de
enterramiento con exposicion térmica como la cremacion [26)].
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4. Estudios de Calidad Ambiental en Suelos de Cementerio

En lo que se refiere a los suelos de los cementerios hay diferentes estudios
para entender los fendmenos derivados de la inhumacién de cuerpos
humanos en conjunto con los objetos finebres asociados a estos, asi como
estudios de los impactos ambientales, de administracién de este tipo de
terrenos y de calidad respecto a los servicios ecosistémicos que prestan
estos terrenos en el contexto de la urbe.

Es decir, en la influencia del manejo de los cementerios y la potencial
afectacién de aguas subterrdneas con respecto a la presién demografica
de uso de este tipo de tierras, consideran diversas variables como son: la
presion de uso y reutilizaciéon de tumbas, la fluctuacién y profundidad del
nivel fredtico con respecto a la profundidad de las tumbas, el nimero de
tumbas por unidad de drea, los materiales y objetos asociados a los cuerpos
enterrados, el tipo de cementerio, tipo de suelo, el clima y la cercania a
fuentes hidricas. Lo que denota la complejidad de los estudios y el nimero
de variables a analizar, con el fin de entender las relaciones entre dichas
variables y las discusiones a la luz de su influencia en la salud publica,
ademads los cementerios imponen algunas preocupaciones ambientales
primarias relacionadas con la contaminacién del suelo y el agua, que han
sido un tema de debate controvertido durante muchos afos en cuanto al
riesgo que presentan para el medio ambiente [27].

En complemento, los cadaveres y el material que entra en el suelo como
resultado del entierro siempre provocaran cambios en la génesis natural
del suelo y la acumulacién de ciertas sustancias y elementos en el suelo
[27].

De esta forma, paralos entierros en cementerios modernos, determinan
los cambios en los elementos y el contenido de la materia, encontrando
que en las tumbas, el material de descomposicién dentro de los ataudes
tiene niveles mucho més altos de metales pesados y elementos alcalinos
que el suelo circundante. Otro problema importante en los cementerios
es la formaciéon de adipocira, derivada de la ausencia de oxigeno en
la primera etapa de descomposicién de los cuerpos, lo cual retrasa la
descomposicién de los tejidos blandos y como consecuencia las tumbas no
pueden reutilizarse con la frecuencia necesaria, para los requerimientos
en la administracién de los cementerios, estableciendo que estos pueden
considerarse como un tipo particular de relleno sanitario, que requiere un
mangjo especial, dadas las limitaciones de drea y presién de uso [27].

Ademas los cementerios tienen una polucién potencial severa,
especificamente si estdn incorrectamente localizados y administrados.
Los lixiviados producidos en los cementerios son de alta naturaleza
patogénicay pueden contaminar los suelos y agua subterrdnea. La mayoria
de la contaminacién se produce en dreas con acuiferos vulnerables y en
condiciones climaticas y edaficas que fomentan la rdpida filtracién de
los productos en descomposicién y residuos de drogas farmacéuticas y
antibidticos [28-32].

En estudios de laboratorio bajo condiciones controladas con diferentes
tipos de suelo, hay simulaciones con diferentes condiciones ambientales,
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para estudiar la lixiviaciéon potencial del formaldehido, derivado del
enterramiento de cuerpos embalsamados, y la capacidad de contaminar
agua subterrdnea, atendiendo al tema de los fluidos, como un elemento
clave delainvestigacién en cementerios y del impacto de la contaminacién
de las aguas subterrdneas y suelos. [33].

Respecto a la calidad fisico-quimica y aptitud como espacio verde
publico dentro de las ciudades, evaltan la viabilidad de recuperar
cementerios abandonados para el establecimiento de parques urbanos,
que soporten el crecimiento de la vegetacion, el sustento y mantenimiento
de los espacios verdes y el aprovechamiento de los servicios ecosistémicos
derivados de estos [25,34].

Es asi como en el estudio de las caracteristicas que determinan la
calidad y aptitud de los suelos de cementerio, para el establecimiento de
parques urbanos, precisan la evaluacién de la fertilidad y caracteristicas
microbioldgicas, de las cuales los atributos mas representativos del sistema
son los contenidos de N, Fe, Ca, Mg, K, carbono orgénico, conductividad
eléctrica y presencia de comunidades microbianas patogénicas, en la
elaboracién de indicadores de calidad del suelo, que permiten determinar
la distribucién espacial de estas cualidades y su heterogeneidad en el
terreno, para el desarrollo de un marco de gestién y cualificacion de
los servicios ecosistémicos de los espacios verdes urbanos. También
establecen que para condiciones ambientales templadas con suelos que
tengan buena aireacién y drenaje, temperaturas relativamente altas y
un periodo de once anos, el ecosistema de los suelos de cementerios
abandonados, se aproxima al equilibrio comparable con otros suelos de la
ciudad, que propicia el desarrollo sostenible de la vegetacién y el manejo
efectivo de los ecosistemas urbanos [25,34,35].

S. Simulacion de tumbas y ensayos experimentales

La aplicacién de enfoques y métodos desarrollados en pedologia ahora
son reconocidos por los microbi6logos, arquedlogos y cientificos forenses
como cruciales para la comprension de los procesos de descomposicion
humana, la ubicacién del sitio de enterramiento y las preguntas
relacionadas con la tafonomia del suelo. Asi mismo, los cientificos
forenses que investigan el suelo, son més especificos y se preocupan por
los suclos alterados o movidos (generalmente por la actividad humana) y
aveces para compararlos con los suelos naturales o para hacerlos coincidir
con las bases de datos de suelos para ayudar alocalizar la escena del crimen
[36]. En el sentido de comprender mejor, las investigaciones actuales
en ciencias forenses estin implementando la interpretacién pedolégica
mediante observaciones experimentales de simulacién de enterramientos
y tumbas masivas clandestinas, utilizando restos de porcinos domésticos
(Sus scrofa domesticus) y ratas comunes (Rattus rattus), como homdlogos
del cuerpo humano. El objeto es entender la naturaleza de la interaccién
del suelo con los restos inhumados, enfocindose en el ambito de la
medicina legal y la estimacién mds precisa del Intervalo Post Mortem
(IPM). Asi mismo para localizacién e identificacién de suelos perturbados
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por este tipo de intervencién y asociacién de propiedades microbioldgicas
y quimicas del suelo con el rastro y afectaciones tafonémicas de restos en
descomposicién y esqueletizados.

En este orden, en la construccién de tumbas experimentales investigan
la liberacién de Nitrégeno Ninhydrin-Reactivo (NRN), derivado de
los caddveres de cerdos domésticos (Sus scrofa domesticus) y su
concentracién después del enterramiento y en la descomposicién en la
superficie del suelo, para la estimacién del IPM, encontrando que el NRN
puede localizarse hasta un afo postmortem. Lo cual permite establecer
que estos fendmenos se pueden utilizar para ayudar en el proceso de toma
de decisiones con respecto a la asignacion de recursos durante las primeras
etapas de una investigacion de muerte [37,38].

También la simulacién de enterramientos, con la inhumacién de
ratas domésticas (Rattus rattus), implementa suelos con texturas
contrastantes en ecosistemas de sabana tropical, con el subsiguiente
monitoreo del potencial métrico del suelo, sumado a mediciones de la
descomposicién del cadaver que Incluyen las variables de pérdida de
masa de caddveres, evolucién del diéxido de carbono-carbono (CO2-C),
carbono de la biomasa microbiana, actividad de la proteasa, actividad de
la fosfodiesterasa, Nitrégeno Ninhydrin-Reactivo (NRN) y el pH del
suelo, establece que el contenido de humedad de las tumbas simuladas,
puede modificar la relacién entre la temperatura y la descomposicion del
cadavery que los microorganismos del suelo pueden desempefar un papel
importante en la descomposicién del cadaver. Ademds determina de que
el NRN del suelo es un indicador mas confiable de suelo perturbado por
enterramiento que el pH del suelo [39].

Asi mismo, por medio de modelaciones hechas mediante el
enterramiento de cerdos domésticos en experimentos tafondmicos,
examinan la descomposicion diferencial de los restos enterrados en sitios
contrastantes, determinados por las coberturas del suelo como pastos,
paramos y bosques caducifolios. Ademads por el monitoreo de los cambios
en el cuerpo enterrado y el efecto de estos cambios en el cabello y
los materiales textiles asociados a la escena de la muerte, encuentran
que el microentorno de la tumba y las condiciones del suelo en los
diferentes sitios de entierro tienen un efecto marcado en la condicién del
cuerpo enterrado e incluso que dentro de un solo sitio puede ocurrir una
variacion. Junto a lo anterior, el proceso de descomposicion de los tejidos
blandos modifica el microentorno del entierro localizado en términos de
carga microbioldgica, pH, humedad y cambios en el estado redox [40].

En relacién con las caracteristicas microbioldgicas del suelo, en otros
experimentos hechos con cerdos como andlogos de descomposicién
humana, y realizados para documentar los cambios en la microbiologia del
suelo después de la descomposicion, se usa el perfil del dcido graso ester-
methyl (AGEM), para investigar los cambios a nivel de la comunidad
microbioldgica en el suelo a lo largo del proceso de descomposicion.
Y encuentran que el perfil AGEM varia estacionalmente haciéndose
necesario realizar mediciones més extensas a lo largo de las estaciones y
los afios para establecer patrones de referencia en los suelos, que permitan
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el uso efectivo de este tipo de andlisis para la estimacién del IPM y la
localizacién de tumbas clandestinas [41]. A su vez, en la exploracion de
la sucesién de comunidades microbianas del suelo asociadas a restos de
cerdos en descomposicion, utilizan la meta-codificacién de RNA, para
asociarlo al IPM, como una linea base para investigaciones adicionales
que permitan la caracterizaciéon de biomarcadores asociados con IPM
especificos, en particular para aclarar los casos en que se presentan cuerpos
esqueletizados o para la investigacion de entierros clandestinos, en los que
el caddver ha sido trasladado de su lugar de inhumacion original [42].

Otro punto es el estudio y localizacién de tumbas masivas, construyen
una simulacién mediante una fosa comun experimental, hecha con varios
cerdos enterrados, para comparar con respecto a un suelo disturbado pero
sin restos inhumados, como son los patrones o flujos espacio-temporales
y las concentraciones en el aire de los poros del suelo, correspondientes
a metano (CH4), diéxido de carbono (CO2) y éxido nitroso (N20), y
sugieren que la medicién de las concentraciones de aire en los poros del
suelo, especialmente de N2O, puede ser un enfoque simple y eficaz para
ayudar a determinar la ubicacién de las tumbas clandestinas, durante al
menos tres afios posteriores al entierro [43].

Con respecto a la medicién de las propiedades fisicas del suelo al
exponerlo a enterramientos, en la realizacién de estudios experimentales,
estan hechas las simulaciones de campo con las condiciones de las
tumbas y con incorporacién de cal viva (CaO) para medir sus efectos
en el suelo de las tumbas [12-13]. Este tipo de ensayos muestra que se
pueden 12disminuir los efectos negativos, como el favorecimiento de la
acumulacién de agua en el interior de la tumba, puesto que la adicién de
cal viva al suelo conduce al desarrollo de una estructura del suelo bastante
suelta y gruesa y mejora el desarrollo de grietas en la base de la tumba y
las paredes. Esto reduce la formacién de estanques y conduce a una mejor
aireacion del suelo si el contenido de agua no es demasiado alto. Y como
solucién complementaria proponen que la irrigacién de las tumbas debe
reducirse al minimo, a fin de mantener bajo el contenido de agua del suelo
y facilitar asi los procesos de transporte de gas. También recomiendan un
drenaje adicional en suelos con altos niveles de agua estignica/subterrdnea
para garantizar el intercambio de gas libre necesario entre laatmoésferay el
ataud, y con ello la cantidad necesaria de oxigeno para la descomposicién
aerdbica. [14].

Como complemento, el diseno de un birreactor forense que
implementa diferentes tipos de suelo en tumbas simuladas, puede explicar
los factores ambientales que afectan la descomposicidn, especificamente
la temperatura, la humedad, el dano fisico de los animales, la
profundidad del entierro, el pH del suelo y el contenido de materia
orgénica, caracterizados en un contexto de la ciencia del suelo con
relevancia forense. Las variables del disefio experimental son: régimen de
temperatura del suelo, régimen de humedad del suelo, pendiente, textura,
horizonte del suelo, capacidad de intercambio catidnico, pH del suelo
y contenido de materia organica; por lo cual, con esta metodologia se
pueden crear sistemas de biorreactores para replicar muchos contextos
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de entierro clandestino, para una comprensién més rapida de los efectos
ambientales locales sobre los restos dseos [44].

6. Aplicaciones en geo-arqueologia

Para el estudio de suelos en tumbas proponen una nueva metodologia de
investigacién enfocada al tipo de muestreo, que implementa técnicas de
micromorfologia de suelos y anélisis quimicos, considerando el entorno
no influenciado por el corte de la excavacion y las posiciones de muestreo
al interior de la tumba, tanto por encima como por debajo del nivel
de los restos, que tiene en cuenta la variacién en diferentes localidades
y periodos, asi como las comparaciones quimicas y micromorfoldgicas
de las tumbas para asociar las diferencias en el tipo de construcciéon de
estas, factores de ritual de enterramiento y de descomposicién, todo esto
ligado a las posibles influencias cronoldgicas y variacién en composicion
corporal de los cuerpos en cada tumba [45]. También las técnicas
de micromorfologia de suelos, andlisis geoquimicos, mineraldgicos y
de microscopia electrénica de barrido, son utilizados para estudiar los
procesos de reapertura y rellenado de tumbas, procedencia de materiales
presentes en el entierro, actividad microbial al interior del material de
relleno, asi como la caracterizacién microestratigrafica, reconstruccién
de procesos de depositacion en los sitios y la ocurrencia de procesos de
formacién de suelos, en tumbas de la época vikinga tardia, la edad de
bronce tempranay el medioevo temprano [46,47].

7. Exploracion y prospeccion de cementerios y tumbas clandestinas

En cuanto a la deteccién de enterramientos de cuerpos en diferentes
contextos, actualmente implementan métodos geofisicos no destructivos
y no intrusivos, como la tomografia eléctrica y uso de geo-radar. Con ellas
buscan detectar y delimitar las anomalias de posible origen antrépico en el
subsuelo que puedan estar vinculadas a excavaciones para enterramientos
clandestinos de personas en Sur América y Europa. Asi como los métodos
de geomecénicos intrusivos son los ensayos de penetracién y los sondeos
con barreno manual en la busqueda de anomalias fisicas y muestreos en
prospeccion forense y arqueoldgica, de forma eficaz y confiable [48, 49,
50].

Asi mismo, se estan aplicando los sensores remotos, como imdgenes
de satélite, fotografias aéreas, reflexion de liser e imagenes termales, para
la obtencién de mediciones reales y sin contacto, de las alteraciones del
relieve, en la escena de una inhumacién clandestina. También usan estas
técnicas en conjunto con despliegues sobre el terreno, como el uso de
ensayos de resistividad eléctrica y magnetometria en la recuperacién de
cuerpos enterrados y el mapeo geofisico de cementerios histdricos [51,52].

Ademis la localizacion e identificacion de entierros o sitios que fueron
depositarios de inhumaciones, en la actualidad se pueden caracterizar
y detectar por medio de la elaboracién de un perfil de lixiviacion,
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respecto a la distribucién horizontal y vertical del colesterol, en el sustrato
circundante al cuerpo enterrado, mediante su persistencia en el ambiente,
dado su caricter de biomarcador [53].

8. Conclusion

El estudio de la literatura cientifica producida respecto a la
conceptualizacién de los suelos de cementerio llamados Necrosoles, se
encontré que en este campo hay diversos enfoques que los estudian
desde las ciencias basicas para la pedologia, asi como aproximaciones
interdisciplinarias que integran conocimientos en geo-arqueologia y el
campo forense y de la interpretaciéon de los impactos ambientales que
generan las necrépolis.

Completado alo anterior se hallé que en diferentes grupos de trabajo a
nivel local e internacional existen propuestas para precisar la descripcion
y clasificacién de los Necrosoles como son los trabajos que adelantan los
Grupos de Trabajo en Suelos Urbanos de Alemania, Rusia y Eslovaquia, y
propuestas para Incluirlos en la Base de Referencia Mundial para Recursos
del Suelo (WRB).

También se registré que en la literatura estdn presentados diferentes
ensayos experimentales y de simulacién de tumbas, que buscan la
comprensién de los fenémenos fisico-quimicos y bioldgicos alrededor
de la inhumacién de cuerpos humanos y sus efectos en la tafonomia de
los restos que ayuden en el ambito legal. Asi como la implementacién
actual de técnicas geofisicas no invasivas y geo-mecénicas intrusivas para
la prospeccioén arqueoldgica y forense.
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