Rev Mex Med Forense, 2018, 3(1):40-48

ISSN: 2448-8011

Determinacion de Residuos de Disparo por Arma de Fuego
mediante Espectrofotometria de Absorcion Atdmica
Articulo Original
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RESUMEN

Introduccion. La determinacion de la
presencia de residuos de disparo de un
arma de fuego es un elemento esencial en
la practica criminalistica; existen diversas
técnicas para su determinacion; la
espectrofotometria de absorcion atomica
se ha venido implementando en el mundo
en anos recientes.

Material y Meétodos: Se realizaron
percusiones con un arma 9 mm al contacto, a
5y a 10 cm de un recuperador balistico para
registrar concentraciones de bario, plomo y
antimonio en la mano, el cubremanda y la tela
del orificio de disparo por medio de
espectroscofotometria de absorcion atémica.

Resultados: Las concentraciones de los
tres elementos fueron positivas para
disparo por arma de fuego en ambas
manos, en la manga izquierda (donde se
realizo el disparo) y en el primer halo del
orificio del disparo; es compatible con lo
reportado en la literatura mundial.
Conclusién: La espectroscopia de
absorcion atomica es una técnica sensible
y especifica para la determinacion de
residuos de disparo por arma de fuego; se
requiere capacitacion para el adecuado
manejo de los recursos necesarios para su
realizacion.
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fuego, espectrofotometria, residuos de
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SUMMARY

Introduction. The determination of the
presence of firing waste from a firearm is an
essential element in criminal practice; There
are various techniques for its determination;
Atomic absorption spectrophotometry has
been implemented in the world in recent years.
Methods: Percussions were performed with a
9 mm gun at contact, at 5 and 10 cm from a
ballistic  recovery device to register
concentrations of barium, lead and antimony
in the hand, the mantle and the fabric of the

firing orifice by means of spectroscopy. of
atomic absorption.

Results: The concentrations of the three
elements were positive for firearm shooting in
both hands, in the left sleeve (where the shot
was taken) and in the first halo of the shot
hole; It is compatible with what is reported in
the world literature.

Conclusion: Atomic absorption spectroscopy
is a sensitive and specific technique for the
determination of gunfire waste; Training is
required for the adequate management of the
necessary resources for its realization.

Key Words: Shot by firearm,
spectrophotometry, firing waste.

INTRODUCCION

En todos aquellos casos en los que
intervienen armas de fuego es necesario
conocer quién ha disparado el arma, y que
tipo de arma se ha disparado, bien para
corroborar una hipétesis de suicidio, o bien
para confirmar la implicacion de un
sospechoso en los hechos. En todos ellos
la inspeccién ocular y la recogida de
muestras son de vital importancia para
obtener unos resultados fiables (Zunino,
2006). Vincular a una persona sospechosa
a un crimen y recolectar la evidencia
forense para probarlo son dos problemas
frecuentes y serios con los que se enfrentan
los investigadores de todo el mundo. Con
la metodologia adecuada, esta tarea puede
ser mas sencilla de lograr (Sotelo, 2000).

Cuando se produce un disparo se
suceden una serie de reacciones fisico-
quimicas que determinan la produccion de
residuos de la pélvora (nitritos y nitratos),
restos de plomo, de cobre, del detonador o
de la carga iniciadora, como bario Yy
antimonio, que se denominan

genéricamente residuos de disparo. Estas
particulas quedan depositadas sobre las
manos de la persona que acciona el arma,
en las prendas y en el arma de fuego, y su
presencia, por tanto, es indicativa de que
se ha producido la descarga de la misma.
Los residuos de disparo estan bien
caracterizados, y basicamente consisten en
una combinacién de plomo, antimonio,
bario, y otros elementos (Di Maio, 2007).

Las principales fuentes donde se
encuentran los residuos organicos son el
proyectil (plomo y antimonio), el
fulminante (estifnato de plomo, nitrato de
bario y sulfuro de antimonio). La accién de
dichas sustancias quimicas impulsa el
proyectil fuera del arma de fuego y asi
dirigirse al objetivo, permitiendo que se
escapen vapores y finas particulas de
polvora que se depositan en areas que se
encuentran alrededor, incluyendo manos,
rostro y prendas de vestir de la persona que
dispara (Rodriguez, 2015).

El andlisis de residuos sirve como
indicio orientativo para evaluar si una
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persona ha efectuado un disparo. Al
ejecutar un arma de fuego se producen
gases en la combustion que extienden
granos de polvora en distinto tamafio y
forma, y que se alojan en las superficies
que se encuentran alrededor del disparo.
Como consecuencia, es comun en la
practica criminalistica que se soliciten
pruebas especificas para la determinacion
de la presencia de residuos de disparo en
un arma, en la mano de un sospechoso, en
el cuerpo de la victima y en prendas de
vestir (Barrio, 2012).  Aunque existen
diversas  pruebas para ello, nos
encontramos con la posibilidad de que se
presenten falsos positivos, ya sea en casos
en los que un individuo utilice armas de
fuego por motivos laborales, como
producto de manipulacion previa de un
arma distinta a la usada en el hecho
delictivo, la transferencia de residuos por
forcejeos con la persona que dispard el
arma y la proximidad al sitio donde se
dispard el arma. Por el contrario, pueden
darse falsos negativos en situaciones como
la aplicacion incorrecta de la prueba, el
lavado de manos posterior al disparo, el
frote de las manos con alguna prenda, un
tiempo mayor a 6 horas posterior al
disparo o la ausencia de desprendimiento
de polvora en armas mal ajustadas. Por eso
es conveniente que la prueba utilizada
tenga una alta especificidad y sensibilidad
(Inestroza, 2006).

Para poder llevar a cabo la
investigacion de residuos de disparo, es
necesario tomar muestras de las manos y
prendas del sospechoso de haber sido el
autor del mismo, ya que ha indicado, la
mano que dispara un arma de fuego retiene
residuos de dicho disparo. Las zonas de las
gue pueden recolectarse residuos son muy
variadas. La piel, los vehiculos (asientos y
respaldos de los asientos, puertas,
ventanas, tablero, techo o0 capota,
interiores, y exteriores), el entorno de un

incidente, puertas, ventanas, partes del
cuerpo, la ropa, y las superficies en las
inmediaciones de una descarga de arma de
fuego, pueden todos ser objetivos de la
toma de muestra. Existen numerosas
técnicas que pueden ser utilizadas para la
recolecciébn de muestras de residuos y
seleccionar la més adecuada es importante
para asegurar la eficiencia de captura
maxima. Puede realizarse por moldeado
con parafina o celulosa, por frotamiento,
levantamiento  con cinta  adhesiva,
levantamiento  por  vacio, lavado,
levantamiento con pegamento y técnicas
para recoleccion en sitios especificos,
como orificios nasales o pelo (Pérez-Cao,
2001).

Para el anélisis de los residuos se
han utilizado diversas técnicas con el paso
del tiempo, como por ejemplo la prueba de
activacion de neutrones, la prueba de
Harrison-Gilroy, la técnica del rodizonato
de sodio, la prueba de la parafina o
guantelete, la prueba de Walker y la
prueba de Lunge (Wolten, 1979).
Recientemente se ha venido utilizando la
prueba de espectrofometria de absorcion
atomica.

La espectrofotometria de absorcién
atdmica es una técnica analitica para la
determinacion de elementos basada en la
absorcion de energia radiante por 4&tomos
libres en su estado basal (Soria, 2012). La
cantidad de energia es medible y es
proporcional a la concentracion de &tomos
que la absorben (ASTM, 1995). Esta
técnica se ha usado con el fin de identificar
Plomo, Bario y Antimonio en las zonas
mas  frecuentes de  manipulacion
producidas durante el uso de un arma de
fuego. Esta técnica esta basada en la
absorcion a diferentes longitudes de onda,
las cuales son caracteristicas para estos
elementos en sus diferentes estados
atomicos (Jiménez, 2013). Es un método
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facil y su sensibilidad estd muy cercana e
incluso es comparable con la de activacion
de neutrones, que ha sido el estandar de
oro hasta hace poco (ASTM, 2001; Rocha,
2000).

La espectrofotometria de absorcion
atémica ha desplazado casi
completamente a la fotometria de flama,
debido a que esta Gltima es mas susceptible
de interferencias y la sensibilidad en
ambos metodos es similar (Cano, 2010).
La principal aplicacion de la fotometria de
flama es la deteccién de sodio y potasio.
Por EAA es posible determinar mas de 70
elementos (De Oliveira, 2005). Otro uso
del espectrofotometro de absorcion
atomica en la quimica legal es para la
determinacion de concentraciones de
Plomo en explosivos, el posible contenido
de Plomo en dulces y cosmeticos, también
se utiliza para la deteccion de metales en
fertilizantes y fungicidas (Lorenzo, 2010).
Se ha determinado Oro y Molibdeno en la
sangre por exposicion de los trabajadores
de minas, concentracion de Plomo,
cadmio, manganeso, arsénico, mercurio en
muestras ambientales, agua de empresas,
albercas y aguas potables (Jean Vertus,
2007).

El objetivo del presente estudio
consiste en valorar y estandarizar la
técnica de espectrofotometria de absorcion
atbmica en un contexto forense
latinoamericano, especificamente en el
Instituto de Investigaciones Forenses en
La Paz, Bolivia.

MATERIAL Y METODOS

De manera inicial, se realiz6 la
percusion de una pistola que dispara
proyectiles con calibre de 9 mm; dicha
percusion se realiz6 en un recuperador
balistico del area de Balistica Forenses del
Instituto de Investigaciones Forenses de
La Paz, en Bolivia. El orificio del
recuperador se cubrio con tela de algododn,
la cual se remitio al laboratorio y se ocupd
como el lugar del impacto del proyectil de
arma de fuego. El investigador que
realizé el disparo utilizd cubremangas de
tela, las cuales fueron enviadas al
laboratorio como evidencia para la
deteccion de residuos; en todo momento se
ocupé material de bioseguridad, como
orejeras 'y lentes. Se realizaron
percusiones del arma de fuego en contacto
con la superficie, a 5 cm de la superficie y
a 10 cm de la superficie del recuperador
balistico (figura 1).
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Ya en el laboratorio se tom6 muestra del
dorso y de la palma de las manos por
medio de hisopos empapados en acido
nitrico al 5%, los cuales fueron colocados
dentro de un tubo Falcon de 15 ml y
posteriormente en una bolsa sellada y

Figura 1. Curemangas y equipo de recoleccion de hisopos empapados en acido nitrico al 5%

rotulada con los datos necesarios. Las
muestras fueron digeridas en medio acido
y analizadas en un atomizador
electrotérmico de la marca Perkin Elmer,
modelo Analyst 800 (figura 2).

Figura 2. Espectrofotometro de absorcion atomica Perkin-Elmer modelo Analyst 800
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RESULTADOS
Se realizaron percusiones del arma de con los cubremangas, para el analisis de
fuego de 9 mm en contacto, a5 cmya 10 residuo de disparo (figura 3).

cm del recuperador balistico, sobre una
tela que posteriormente fue usada, junto

Figura 3. Percusiones al contacto, a5 cm y a 10 cm del recuperador balistico, asi como medicion de los halos
de percusién

Los valores obtenidos tras el analisis de espectrofotometria de absorcion atomica se
registran en las Tablas 1y 2.

Muestra colectada mediante hisopado de manos a 10 cm del recuperador balistico

Plomo Bario Antimonio
Dorso izquierdo 19 279.4 70.05
Palma izquierda 434.6 625.1 91.93
Dorso derecho 350.7 351.3 42.61
Palma derecha 338.4 339.7 39.32

Tabla 1. Valores de espectrofotometria de las muestras tomadas en dorso y palma de mano
percutora. Los resultados se registan en ppb (partes por billon).
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Muestra colectada mediante hisopado de mangas a 5 cm del recuperador balistico

Plomo Bario Antimonio
Izquierda anterior 72.3 1275 28.14
Izquierda posterior 86.6 2792 77.57
Derecha anterior 0 3245 211.01
Derecha posterior 0 2452 169.21
Muestra colectada mediante hisopado de mangas a 10 cm del recuperador balistico
Izquierda anterior 85.6 2696 0
Izquierda posterior 135.9 3305 0
Derecha anterior 6 2788 0
Derecha posterior 69 2455 0
Muestra colectada mediante hisopado de orificio a 10 cm del recuperador balistico
Orificio 682.9 5206 0
Primer halo 1058.3 6062 681.92
Segundo halo 729.3 4756 0
Tercer halo 936.3 3908 0

Tabla 2. Valores de espectrofometria de las muestras tomadas mediante hisopado de mangasa 5y
10 cm asi como del orificio del recuperador balistico. Cifras reportadas en ppb (partes por billon).

DISCUSION

La determinacién de la presencia
de residuos de disparo es fundamental en
la practica criminalistica, con el objetivo
de establecer la culpabilidad o la inocencia
de un sospechoso; dada la trascendencia
juridica que esto conlleva, es importante
contar con pruebas de deteccion con una
alta sensibilidad y especificidad, para
evitar la presencia de falsos positivos y
falsos negativos. Otro elemento a tomar
en consideracion es el costo de la prueba y
la aplicabilidad en un medio de recursos

limitados, como sucede en algunas
comunidades de los paises de América
Latina.

La espectrofotometria de absorcién
atdmica es una técnica que se usa con cada
vez mayor frecuencia en el mundo,
principalmente en paises europeos,
Estados Unidos y Canada, en donde sus
valores se han estandarizado y validado en
numerosos contextos (tabla 3). El objetivo
del presente estudio fue determinar la
validez y confiabilidad de la
determinacion de esta prueba en nuestro
medio.

Limites de consideracion para absorcion atomica

Elemento Limite minimo Limite maximo
Bario 0.3 ppm 3.35 ppm

Antimonio 0.2 ppm 3.86 ppm
Plomo 0.7 ppm 3.34 ppm

Tabla 3. Valores de referencia para la determinacion de los principales
metales que conforman los residuos de disparo
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En las muestras tomadas en el presente
estudio se observo que en el hisopado de
manos después de una percusion a 10 cm
del recuperador balistico se observaron
evidencias detectables de plomo, bario y
antimonio, lo cual permite determinar que
fue realizado un disparo con arma de
fuego. En el hisopado de mangas a 5 cm
del recuperador balistico se detectaron
plomo, bario y antimonio en la manga
izquierda pero solamente bario vy
antimonio en la manga derecha, lo que
permite concluir que sélo hay evidencias
de disparo de arma de fuego en la manga
izquierda. En el hisopado de mangas a 10
cm del recuperador balistico sOlo se
recuperaron plomo y bario, lo cual no
permite concluir con certeza en la
realizacion de un disparo. Finalmente, en
el hisopado del orificio del disparo, solo se
puede afirmar con certeza que se realiz6 un
disparo por arma de fuego en el primer
halo.

Los datos antes mencionados nos
permiten  evidenciar los sitios y
condiciones adecuadas para el correcto
andlisis por espectrofometria; no es una
técnica econdmica y su aplicacion requiere
habilidad por parte del operador, motivo
por el cual debe realizarse en los sitios
corporales adecuados, en la region
periorificial de mayor sensibilidad y
cuidando de evitar los factores que pueden
determinar la presencia de falsos positivos
Yy negativos.

La parte fundamental de un buen
peritaje es la interpretacion, analisis y
conclusiones, que solo se obtienen con las
técnicas adecuadas, como la
espectrofotometria de absorcién atomica;
se requiere una capacitacion completa y
constante por parte del operador, lo cual
permita emitir resultados confiables que

permitan que se realice en forma adecuada
el proceso de procuracion de justicia.
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