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Resumen

Se ha realizado la determinacién de bario y antimonio en restos de fulminantes
de fabricacién nacional usando técnicas de anilisis por activacién neutrénica, con el
objeto de reemplazar al método de deteccién de disparos de armas de fuego por medio
de la difenilamina, usado frecuentemefxte en quimica legal,

Se presentan los resultados obtenidos y se discuten las ventajas y limitaciones

del método referidas a su utilizacién como prueba legal.~

Abstract

The determination of barium and antimonium by neutron activation analysis have
been performed in primer residues of national manufacture, with the purpose of
replacing the difenilamine method of firearm shot detection, frequently used in legal
chemistry, Results obtained are presented and advantages and limitations of the

method are discussed, respecting its use as legal probe.-



1.0.0 INTRODUCCION

El método de la difenilamina suifGrica para la determinacién de restos de
deflagracién en manos de individuos que han disparado armas de fuego, ha perdido
eficacia a través del tiempo. Las razones fundamentales de este hecho son: el per-
feccionamiento en la fabricacién de las pélvoras, hasta casi una exacta estequiome-
tria en su composicién, y el perfecto cierre de las armas de fuego. Nuestra expe-
riencia con este método nos ha llevado a encontrar méas del 95% de casos negativos,
Indice suficiente como para demostrar la ineficacia del mismo.

Es por esta raz6n que se ha intentado la deteccién de elementos caracteris
ticos del fulminante del proyectil en las manos de tiradores. De acuerdo con la infor
macién brindada por Fabricaciones Militares y fibricas privadas se ha establecido
que en todos los fulminantes de manufactura nacional se encuentran Ba y Sb.

Harrison y Gilroy (1) encontraron dichos elementos en los restos de fulmi-
nante que se depositan en las manos de los individuos que habfan disparado armas de
fuego, utilizando técnicas de anilisis por activacién.

Bellanca y colaboradores (2, 3) fueron los primeros en desarrollar un mé-
todo de anilisis simultdneo de ambhos elementos, con separacién radioquimica. La
muestra irradiada, que consistia en un film de parafina, se disolvia en medio Acido
en presencia de portadores de Ba y Sb. El Ba era precipitado como sulfatoc por agre-
gado de SO4Hg y el Sb al estado de Sb+9 era extraido con éter isopropilico de la solu-
cién, que previamente se habfa hecho 7 M en ClH. Luego de reducir el Sh+5 a Sb+3
se reextrafa con agua y se precipitaba en medio 4cido el trisulfuro de antimonio por
pasaje de SHy. Los nuclefdos medidos erun 139Ba y 122gp,

Posteriormente Scott y colaboradores (4) efectuaron el anélisis por activa-
cién instrumental de Sb, localizando mediante una placa sensible los sitios en los que
los restos de deflagracién se habian depositado sohre una pelicula de colodién usada
como soporte. A continuacién se media 122Sb en esos sitios activos, con un detector
de INa(Tl).

Albu-Yaron y Amiel (5) realizaron la medicién de Sb a partir de 122gp
utilizando un detector de Ge(Li) de alta resolucién.

Debido al hecho de que en la préictica forense es muy importante la posibili-
dad de conservacién de la muestra, se ha tratado de poner a punto un método de anali-
sis puramente instrumental para la determinacién de Ba y Sb. La Tabla I resume las
caracteristicas de los radionuclefdos de ambos elementos que se producen por captura
neutrénica. De la misma se deduce que los nuclefdos més convenientes para la deter-
minacién simultinea, son 131Ba y 1225p,

En una primera etapa sélo se determind la presencia de lzsz, para ello se



utiliz6 un detector de INa(T1) de 3" x 3" acoplado a un detector multicanal de 512 cana
les; en una segunda etapa se decidi6 incluir al Ba como otro elemento a determinar,
con el fin de aumentar la probabilidad de decision, disminuyendo simultdneamente la
posibilidad de contaminaci6n debida a la ocupacién del sospechoso.

2.0.0 PARTE EXPERIMENTAL

Las muestras fueron tomadas del dorso de la mano, entre los dedos pulgar
e fndice, incluyendo la zona de los mismos que queda hacia la parte superior cuando
se empuiia un arma.

La operacién se hizo utilizando papel de filtro de uso analftico (W. y R.
Balston Ltd. Whatmann NO 541 "libre de cenizas'!), impregnado con una solucién de
NOsH p.a (forense) al 5%, previa comprobacién de que tanto el papel como el 4cido
estuviesen exentos de elementos que pudiesen contaminar o interferir el ensayo.

La toma debe practicarse en dos etapas: la primera, con una porcién de
papel humedecido en el 4cido nftrico, de lavado y; una segunda, con papel seco, de
secado. El rendimiento de esta operacién as{ realizada es de alrededor del 50 al
60%, seg@n pudo determinarse por evaporacién sobre la piel, de standards de Bay
Sb, efectuando luego el an4lisis de los mismos, aplicando la técnica descripta.

Para la toma de muestra se ha tenido en cuenta los siguientes detalles:

a) Utilizacién de papel de filtro de la misma marca y caracterfstica. No se observa-
ron diferencias significativas entre distintas cajas de la misma marca.

b) Utilizacién de porciones de papel de igual tamaiio para todos los casos, muestras,
standards, blancos.

c) Intenso raspado de la zona de interés,

d) Utilizacién, por parte del operador, de guantes descartables, previo lavado de sus
manos.

e) Almacenamiento del material obtenido en recipientes de plastico.

f) Control de las operaciones que el sospechoso pudiera haber hecho con sus manos,
o las que se hubieran realizado con las manos de la victima.

Lo indicado en los puntos d), e) y f) fue realizado con el objeto de evitar
cualquier contaminacién posterior al disparo.



Las irradiaciones se efectuaron en las cajas de irradiacién del Reactor
RA3, del Centro Atémico Ezeiza. Las muestras, envasadas y selladas en tubos de
polietileno previamente lavados con NOgH y agua destilada, fueron irradiadas en
cipsulas de aluminio durante ocho horas a un flujo aproximado de 2 . 1013 n.cm™2, 51
Se irradiaron tubos de polietileno vacios, y se midieron con el fin de demostrar que
no producfan nuclefdos cuyas actividades interfirieran la medicién. VolGimenes exacta
mente medidos de soluciones patrén de Ba y Sb, preparadas a partir de drogas espec-
trograficamente puras, se evaporaron sobre hojas de papel de filtro, similares a las
usadas para la toma de muestra, y se irradiaron junto con las mismas, con el prop6-
sito de normalizar el proceso.

Diez dfas después del fin de la irradiacién, los tubos de polietileno que

contenfan a las muestras fueron lavados con NOgH 1:1, luego con agua destilada, y
finalmente, secados y acondicionados para su medicién,

3.0.0 RESULTADOS

Tal como se menciond anteriormente, en una primera etapa, se efectuaron
Gnicamente ensayos de determinaciéon de Sb.

A los efectos de verificar la posibilidad de hallazgo de falsos positivos por
contaminacién ocupacional, se efectuaron una serie de ensayos sobre manos de perso-
nas, de distintas profesiones v oficios, que no hubieses disparado o manipulado armas
de fuego. Los resultados obtenidos se aprecian en la Tabla II.

Posteriormente se realizaron ensayos sobre manos de individuos inmediata-
mente después de haber éstos efectuado un disparo. Estos ensayos se hicieron tanto
en ambientes cerrados como al aire libre, utilizando armas de distintos tipos y cali-
bres, como puede apreciarse en la Tabla III.

En un paso més avanzado de la investigacion, se incluy6 la deteccién simul -
tinea de Ba, a fin de disminuir la posibilidad de falsos positivos. Para evitar la sepa-
racién quimica de los elementos a determinar, se decidié utilizar un detector de Ge(Li)
de 14% de eficiencia respecto a un cristal de INa(Tl) de 3" x 3"y resolucién de 2,3
keV para el pico de 1.332 keV del 60Co, con cambiador automético de muestras, aco-
plado a un analizador multicanal de 4,096 canales con salida por cinta perforada. Se
midieron los picos de 564 keV del 1228b y 124 keV del 131Ba. El célculo de concentra
ciones se efectué mediante un programa preparado para su utilizacién en una computa-
dora de mesa Hewlett - Packard 9810 A,

El arma utilizada en esta etapa fue un revdlver calibre 38 largo. Los resulta
dos obtenidos se desglosan en los histogramas adjuntos. El estudio estadistico efectua-
do arrojé los siguientes datos:



Sb (mag) _Ba (mg)
(58) X= 0,45, < = 0, 17 (55) X=1,35; < = 0,74

Los nimeros entre paréntesis indican el ntimero de casos estudiados.

Se efectud un ensayo con el fin de establecer si efectivamente se producfa
un depésito de Ba y Sb luego de un disparo, obteniéndose los siguientes resultados:

Sb (mg) Ba (mg)
Quimico; disparo 0,208 1,21
blanco 0,095 0, 36
Oficinista; disparo 1,173 1,32
blanco 0, 080 1, 03

4,0.0 CONCLUSIONES

El anAlisis acerca del método propuesto debe contemplar dos aspectos fun~
damentales: el primero de ellos es la posibilidad de la determinacién simultinea de
ambos elementos/ que puede efectuarse con exactitud, precisién y sensibilidad adecua-
das; el segundo, se refiere a la aplicacién de esta técnica al estudio forense, cuya im-
portancia es fundamental para los fines propuestos.

Es importante partir de la premisa de que los resultados obtenidos con este
método, as{ como los que se obtuvieran con cualquier otro que se haya propuesto, no
podran constituir en si mismos una prueba concluyente acerca de la pesibilidad de
probar que un individuo haya disparado o no un arma. Deben tenerse en cuenta factores
tales como la ocupacién del individuo, asi también como la posibilidad de aparicién de
Ba y Sb en las manos del mismo, debida a algGn hecho fortuito.

Sin embargo, se puede afirmar que la realizacién de este ensayo sumado a
las otras evidencias que pudieran surgir de la instruccién, puede constituir una prueba
Gtil para la causa.

Del analisis de los datos consignados anteriormente pueden extraerse las
siguientes conclusiones;

a) Se observa una marcada influencia de la ocupacién del individuo con res-
pecto al valor hallado, como surge del estudio del valor de los blancos obtenidos. As{
por ejemplo: ensayos realizados con individuos cuyas ocupaciones estaban relacionadas
con las industrias de la impresién arrojaron datos sumamente elevados, que no fueron
utilizados en la construccién de los histogramas. Datos asi de altos servirfan como
para alertar al analista a invalidar la prueba. Valores obtenidos con mecénicos de au-



toméviles cayeron dentro de la distribucién de los obtenidos con sujetos que dispara-
ron un arma. Es en estos casos como el mencionado cuando se debe tener en cuenta

la posibilidad de arribar a una conclusién errénea por una causa ajena al hecho en si.
No obstante, es importante destacar que el porcentaje de individuos dedicados a este
tipo de tareas en una poblacién normal es relativamente bajo.

b) En los histogramas se aprecia un sensible desplazamiento del conjunto
de valores obtenidos en casos de disparos, con respecto a los obtenidos con blancos.
Se concluye, en consecuencia, que el método posee valor estadfstico cierto.

c) No se aprecian diferencias significativas en los resultados obtenidos con
el arma empuiiada en las manos derecha o izquierda al disparar, como as! tampoco
efectuando disparos al aire libre o en ambientes cerrados. El método tiene, por lo
tanto, igual eficacia en tiradores diestros o zurdos. Esta no varfa mucho en distintas
condiciones ambientales, siempre que las mismas sean aproximadamente normales,

d) Se comprobaron diferencias significativas entre muestras tomadas en la
misma persona antes y después del disparo; el incremento observado permitirfa la
utilizacién del método como una forma de determinar la probabilidad de que una per-
sona haya efectuado un disparo.

Desde el punto de vista de utilidad forense, el método propuesto tiene las
siguientes caracteristicas:

1) Con las limitaciones expuestas precedentemente, puede dar idea de la
probabilidad de que el sujeto haya disparado un arma de fuego.

2) Es un método caro y requiere poder disponer de un reactor nuclear.

3) El tiempo requerido para la obtencién de los resultados es largo si se
persigue la determinaci6én instrumental con el fin de conservar la muestra para un
anilisis posterior.

En determinados casos, sila urgencia lo justifica, podrfa realizarse la se-
paracién radioquimica,lo que permitirfa reducir el tiempo, pero con la consiguiente pér-
dida de la muestra

De lo expuesto precedentemente, se debe sefialar que esta técnica es aplicable
(nicamente en casos muy especiales'dado lo costose del método y la dificultad de dispo-
ner de un reactor nuclear. Para el anilisis rutinario seria conveniente desarrollar
técnicps de anAlisis por absorcién atémica, que ofrecen buenas perspectivas.

Finalmente, puede mencionarse que el valor legal de la prueba propuesta
aumentarfia considerablemente si las fdbricas de municiones "marcaran' el fulminante
con alg@in elemento menos difundido en el medio ambiente que el Ba o el Sb.~
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Nucleido

131p,

131,

133mp,

1335,

125mBa
137mBa
139Ba

lZZSb

124mlsb

124gp

abundancia
isotdopica (%)

0,101

0,101

0, 097

0, 097

2,42
7,81
71, 66
57, 25
57, 25

42,175

42,75

42,175

TABLA 1

Seccidn eficaz

(barns) Perfodo
2,52 14, 6m
11 12, 0d
0,15 38,9h
8,5 7,2a
0,158 28,7h
0,012 2,55m
0,35 82,9m
0, 06 4,2m
6 2, 80d
0, 03 93s
0,015 21m
3,3 60, 4d

Modo de
decaimiento

T.1.

C.E.

T.1. (80%);
B (20%)

T. 1.

Energifas (keV)
e intensidad (%)

108, 2 (40)

124, 2 (26, 0); 133,17
(11, 2);216, 1 (26, 0)

275,9 (17, 5)

81,0 (32,8); 302, 9
(18, 5); 356, 0 (63, 0)

268, 1 (16, 0)
661, 6 (86, 0)
165, 8 (22, 3)
61,6 (53); 76,3 (34, 5)
564, 1 (63); 692,38 (3,3)

498,4 (19,7); 602,17
(20); 645,8 (20)

602,7 (97, 9); 645,8 (7,3
722, 8 (11, 2); 1691, 1 (53, 9
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TABLA 11

CONTENIDO DE ANTIMONIO EN MANOS DE INDIVIDUOS QUE NO HAN

DISPARADO ARMAS DE FUEGO

OCUPACION MANO DERECHA (pg) MANO IZQUIERDA (pg)
Ordenanza ild ild
Enfermera ild ild
Ama de casa ild ild
Mecénico electricista (1) ild ild
Mecénico electricista (2) ild ild
Dactilégrafo (1) ild ild
Dactilégrafo (2) ild ild
Dactilégrafo (3) ild ild
Dactilégrafo (4) ild ild
Oficial Policial ild ild
Agente Policial (1) ild ild
Agente Policial (2) ild 0, 075
Pintor ild ild
Quimico (1) ild ild
Quimico (2) 0,33 0, 063
Quimico (3) ild 0, 091
Quimico (4) ild 0,18
Maquinista 0,31 0,42
Mecénico automotor (1) 0,49 0,50
Mecénico automotor (2) 0,70 0,50
Linotipista 0, 65 1,55
Tipbégrafo (1) 8,456 4,175
Tipbégrafo (2) 9,80 3,61

Nota: ild significa  inferior al lIfmite de deteccién.
Los nGmeros entre paréntesis indican el nttmero de casos estudiados.
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TABLA 111

CONTENIDO DE ANTIMONIO EN MANOS DE INDIVIDUOS

QUE HAN DISPARADO ARMAS DE FUEGO

Tipo de arma Ambiente cerrado Aire libre
P Sb (pg) Sb (pg)
Calibre 22 4 X =146 S =047  eme-
Calibre 32 corto “) X = 1.91; <= 0.48  ===e-
Calibre 38 largo @ X -1.25 < =043 (16) X = 0.89; <X = 0.61
Pistola 9 mm 6 X =0.72 < =0.25 (16) X = 0.64; S = 0.39
Mano derecha
Pistola 9 mm (6) X = 0,61; < - 0, 22 (18) X =0 76;<= 0.49
Mano izquierda
Pistola 9 mm (12) X = 0.66; <. 0.23 (34) X = 0.70; <= 0.44

Total

Nota: Los nimeros entre paréntesis indican el nimero de casos estudiados.-
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