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RESUMEN

Cuando se detona un arma de fuego, se liberan una serie de residuos llamados residuos de
disparo por arma de fuego (GSR), los cuales debido a su composicion quimica pueden ser
objetos de investigacion para el analisis forense. Esta revision sistematica tomé 27 articulos
recientes con el fin de entender desde como se detectan este tipo de compuestos, hasta el
momento donde se obtienen resultados de analisis instrumentales y la manera como el perito
puede utilizar esta informacion para llegar a conclusiones en la investigacion forense. A pesar
que la herramienta mas comun para identificar este tipo de compuestos es SEM-EDS, esta
destaca que la variable tiempo seria la mayor limitante para la obtencion de resultados, lo
anterior junto con innovaciones en el tipo de municion (sin plomo, sin metales pesados), donde
se encuentran compuestos diferentes a los de las naciones comunes, conlleva a que se
mencionen una serie de metodologias como alternativa, que solas o complementadas entre
ellas y otras técnicas o analisis quimiométricos, pueden ser una opcion viable para el analisis
de estos nuevos componentes. Se concluyd que a pesar que las técnicas modernas ofrecen
soluciones prometedoras, se deben afinar una serie de desafios de los GSR, incluyendo la
disminucidén exponencial de residuos de la muestra durante las primeras horas después del
disparo, asi como la armonizacion entre laboratorios y la estandarizacion para recoleccion de

muestras.

Palabras clave: Andlisis forense, espectrometria de masas, residuos inorganicos de disparo,
residuos organicos de disparo, muestreo forense



INSTRUMENTAL ANALYSIS OF ORGANIC AND INORGANIC SHOT RESIDUES: A
SYSTEMATIC REVIEW

ABSTRACT

When a firearm is detonated, a series of residues called gunshot residue (GSR) are released,
which due to their chemical composition can be objects of investigation for forensic analysis.
This systematic review took 27 recent articles in order to understand how these types of
compounds are detected, until instrumental analysis results are obtained and how the expert
can use this information to reach conclusions in the forensic investigation. Although the most
common tool for identifying this type of compound is SEM-EDS, it emphasizes that the time
variable would be the biggest constraint for obtaining results, along with innovations in the type
of ammunition (lead-free, heavy metal-free), where compounds other than those of common
nations are found, leads to the mention of a series of methodologies as alternatives, which alone
or complemented between them and other chemometric techniques or analysis, may be a viable
option for the analysis of these new components. It was concluded that although modern
techniques offer promising solutions, a number of GSR challenges must be fine-tuned, including
the exponential decrease of sample residues during the first hours after firing, as well as

harmonization between laboratories and standardization for sample collection.

Keywords: Forensic analysis, mass spectrometry, inorganic firing waste, organic firing waste,
forensic sampling



HIGHLIGHTS

1.

Se hace evidente que los GSR sufren una pérdida de concentracién exponencial a través
del tiempo, por lo que es indispensable que el muestreo sea lo mas pronto posible y que
se realice en condiciones Optimas, donde la muestra puede ser conservada durante el
mayor tiempo posible. Asi mismo se identificé que actividades como correr, caminar,
tocar superficies, e incluso el lavado o desinfeccibn de manos, puede alterar
completamente los datos que se obtienen del analisis del GSR.

A pesar que la microscopia electronica de barrido acoplada a rayos x (SEM-EDS)
continua siendo el estandar para la investigacion forense, presenta limitaciones como
cualquier otra técnica, en este caso seria el tiempo de analisis requerido y puede
representar un cuello botella en caso que manejar un volumen de muestras amplio.
Las técnicas emergentes parece que pueden ofrecer soluciones prometedoras, este se
debe que por medio de la integracion de metodologias se puede lograr analizar miles de
particulas en tiempos mas cortos que las metodologias tradicionales. Entre ellas
destacan ICP-MS, LIBS e IMS, las cuales muestran potencial para lograr identificar
compuestos organicos e inorganicos, ofreciendo asi alternativas que, si pueden llegar a

un nivel de confianza alto, seran una alternativa a métodos vigentes.



1. INTRODUCCION

En el momento que se detona un arma de fuego, se inicia una serie de procesos manuales y
quimicos por medio del cual se obtiene una respuesta final conocida como disparo. Para llegar
a esto se requiere la intervencién de varios componentes como el propelente (carga de poélvora),
el fulminante (iniciador de la explosion), vaina o recubrimiento, canal de salida y cafion, entre
otros. Al momento de realizar el halado del gatillo se genera la chispa por medio del fulminante
y activacion de la polvora o material utilizado como propelente, generando asi los residuos de
disparo (GSR), una mezcla heterogénea de particulas inorganicas (IGSR) y organicos (OGSR),
Krishna, S, & Ahuja, P, 2023.

Los IGSR estan compuestos por particulas con un tamafo inicial de 0,5 micras, entre las cuales
se encuentran principalmente compuestos como Plomo, Bario, Antimonio, Silicio. Por otra parte,
los OGSR se componen de moléculas derivadas de la combustion de la pélvora sin humo, a
base de nitrocelulosa y otros como, nitroglicerina (NG), difenilamina (DPA), etilcentralita (EC),
metilcentralita (MC), akardita Il (AK-Il). Ambos tipos de GSR pueden presentar dinamicas de
transferencia de residuos de disparo debido a la manipulacién de las areas donde estos se
depositen, lo que hace recomendable el muestreo/analisis de estos compuestos de manera

rapida y asi evitar falsos positivos o negativos. Minziére, 2024.

Segun (Minziere, 2024), los residuos obtenidos por disparos se obtienen generalmente de sitios
como, el tirador (manos), rostro, brazos, orejas, zapatos, cabello, transeuntes, objetivos, y
superficies como vestimenta o areas circundantes al sitio del disparo, siendo el area de las fosas

nasales donde se muestran noveles mas bajos de ambos GSR.

Los estudios controlados revisados en diversos articulos destacan las manos como el sitio
anatémico mas contaminado con OGRS e IGRS, en especial la zona del pulgar e indice,
seguidas por los antebrazos y rostro. Los puntos de contacto diferentes a las manos toman
relevancia cuando se ha realizado un lavado, limpieza o desinfeccion de estas, de manera
voluntaria o involuntaria, asi como actividades de caminar, correr y aplicacién de desinfectantes

ya que puedan generar una interferencia entre el tiempo de exposicién a los GSR y la toma de



la muestra, impidiendo la toma de datos reales en el proceso de muestro y modificando datos
sobre GSR, donde se puede perder concentracidn de manera exponencial a través de las

primeras horas después de realizada la descarga del disparo. Minziére et al, 2024.

Debido a lo anteriormente mencionado, es necesario establecer protocolos estrictos, reales y
consecuentes con la toma de muestras, ya que se evidencia que los riesgos de contaminacion
son de alto impacto y son de facil suceso en la practica bajo condiciones controladas en
escenarios adecuados. Siendo un ejemplo la contaminacion de “fondo” en muestras pre-disparo
(atribuible al entorno “indoor” del poligono), aunque siempre inferior a los niveles post-disparo
en entornos controlados, por lo que al momento de realizar pruebas en espacios controlados

debe ser un factor para contemplar. Minziére et al, 2024.

En cuanto a las metodologias analiticas utilizadas, el método estandar para la identificacién de
compuestos generados a partir de GSR es la microscopia electrénica de barrido acoplada a
espectrometria de dispersién de energia de rayos X (SEM-EDS), la cual permite la identificaciéon
morfolégica y elemental de particulas generadas por GSR y su principal ventaja es la
informacion sobre tamafio, composicién y forma individualizada de estas particulas (Krishna, S,
& Ahuja, P, 2023)

No obstante, esta técnica presenta algunas limitaciones como el bajo rendimiento en cuanto a
la relacion de muestras que se pueden analizar versus tiempo de analisis, generando cuellos
de botella y retrasos en los tiempos de entrega de resultados. Adicionalmente, se identificé que
los protocolos estandar de clasificacion de particulas no tienen en cuenta o pasan por alto la
complejidad de la composicion de los GRS, lo que representa un riesgo en la pérdida de

informacion vital para para la investigacion forense, Brunjes, 2022.

Debido a lo anterior, se han buscado nuevas alternativas instrumentales, como lo es la
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente el (ICP-MS), el cual es mas
selectivo para ciertos compuestos inorganicos y brindando informacion mucho mas completa
para la obtencién de resultados a partir de las muestras. El uso de esta técnica se basa en la

capacidad de analizar miles de particulas por minuto, lo que permite un tamizaje rapido para la



deteccion de GSR con una cantidad minima de muestra. Esta técnica permite identificar otros
elementos contenidos en los residuos de disparo, mientras que los protocolos estandar (SEM-
EDS), para la identificacion de estos compuestos al no ser tan selectivo, pueden omitir
informacion valiosa para el analisis. Sin embargo, cuenta con ciertas limitantes como la baja
determinacién del tamafio de la particula, problemas para detectar compuestos no metalicos,

limitaciones relacionadas con el limite de deteccion, Brinjes, 2022.

Por ende, esta revision sistematica tiene como objetivo revisar técnicas instrumentales
utilizadas actualmente, mostrando sus ventajas y desventajas, protocolos de recoleccién y
preparacion de muestras y avances relacionados con el tema de residuos organicos e
inorganicos de disparo, asi como las nuevas técnicas emergentes que estan en proceso de

implementacion.

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta revision sistematica sobre el analisis instrumental de residuos organicos
e inorganicos de disparo, se tuvo como guia la metodologia PRISMA, con el objetivo de eliminar
sesgos Yy asegurar los datos obtenidos durante la busqueda y seleccion de articulos
relacionados al tema. Por medio de unos criterios de aceptacion y de exclusién se obtuvo una
serie de articulos que cuentan con informacién necesaria para el desarrollo de la monografia
en curso. Por medio de diferentes bases de datos, palabras claves y conectores boléanos, se
logré recaudar un pool de investigaciones de las cuales se espera obtener informacion concisa

y enfocada a la linea de investigacion escogida.

La eleccidn de los articulos se realizé de forma individual, es decir, se revisd cada articulo con
la ayuda de la plataforma Rayyan y se eligieron los que contaban con informacion relevante
para el desarrollo de la investigacion, es decir que cumplian los criterios establecidos

previamente, como palabras claves, antiguedad e idioma.

2.1. Busqueda bibliografica y criterios de inclusion y exclusién.
Para la busqueda bibliografica de los articulos relacionados con el tema Analisis instrumental

de residuos de disparo organicos e inorganicos: Una revisidon sistematica, se realizé una



busqueda documental en 4 bases de datos brindadas por la universidad Santiago de Cali, donde
por medio de una serie de palabras claves y criterios tanto de inclusién como exclusion, se llegd
a obtener una serie de articulos relacionados con el tema de investigacion, adicional se
gestionaron documentos provenientes de la literatura gris. Las palabras claves utilizadas para
dicha investigacion fueron: “residuos de disparo, IGSR and IGSR, analisis instrumental GSR”,
brindando un amplio espectro de resultados, que permitieron obtener informacion esencial

referente a la investigacion.

2.2. Bases de datos.

Se realizo la consulta en las bases de datos con las cuales la Universidad Santiago de Cal
tiene un convenio como: Science Direct, Scopus, PubMed, Taylor & Francis, y de acuerdo a
las palabras claves se generd la busqueda y descarga de los articulos seleccionados de

acuerdo a los criterios de inclusion y exclusion.

2.3. Criterios de inclusion.
Antigledad de los articulos: periodo entre 2020-2025.
Lenguaje: inglés y espafiol

Tipos de estudios: Articulos de investigacidn y completos (Libre acceso), literatura gris

2.4. Criterios de Exclusion.
Criterios de exclusion: Periodo fuera de 2020-2025
Lenguaje: diferente de inglés y espariol

Tipo de estudios: Cartas al editor, comunicaciones, revistas.

2.5 Seleccion de articulos.

Para la seleccion de los articulos, se utilizé el gestor bibliografico Ryyan, el cual permitio realizar
un filtrado a partir de 290 articulos obtenidos inicialmente con las palabras claves en las bases
de datos, dejando un total de 27 articulos seleccionados. Se descartaron 117 articulos que
tienen alguna relevancia, pero no cumple todos los criterios de inclusion, y 146 articulos que se

encontraban repetidos de las diferentes bases de datos, se enfocaban en otros temas y/o no



contaban con informacion relacionada a los criterios de busqueda y seleccion, también articulos
que no permitia ver el documento completo ya sea por permisos o pago de la informacion
requerida. Asi mismo, debido a que la mayoria de los articulos se encuentran en idioma inglés,

se empled el servicio gratuito de traduccion “reverso”.

2.5 Extraccion de la informacién.
De los 27 articulos elegidos para la revision se realizé la extraccion de la siguiente informacion:
Titulo del articulo, tipo de estudio, resumen, metodologia aplicada, resultados obtenidos de la

investigacion, y ventajas y limitantes encontradas en cada articulo.

3. DESARROLLO Y DISCUSION

La presente revision sistematica incluyé un total de 27 estudios cientificos seleccionados
mediante el modelo PRISMA, adaptado como se presenta en la figura 1, los cuales abordaron
investigaciones, métodos y resultados relacionados con el area forense en el enfoque de

residuos de disparo de armas de fuego.
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Figura 1. Diagrama PRISMA
En la tabla 1, se realizé una breve descripcion de cada uno de los 27 articulos seleccionados,

en el cual se generé un resumen, tipo de estudio, metodologia, resultados y ventajas y
limitaciones, donde se condensan la informaciéon general GSR su composicion, qué tipos de
residuos existe, muestreo de este tipo de sustancias, pruebas controladas y no controladas,
métodos instrumentales utilizados actualmente e innovacién en metodologias, experticia del

profesional en el ambito forense y evolucién del campo forense.



Los estudios seleccionados buscan abarcar una serie de diferentes enfoque metodoldgicos,

desde revisiones narrativas y sistematicas, hasta estudios experimentales controlados, lo cual

brinda una visién integral del estado de arte en lo que tiene que ver con GSR y sus derivados,

asi mismo permite identificar tendencias de la investigacion forense, como el crecimiento de

técnicas no destructivas, desarrollo de métodos mas rapidos, complementacion de métodos -

métodos, métodos — analisis quimio métricos, armonizacién entre laboratorios y todo con el fin

de mejorar los resultados obtenidos de analisis de GSR
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sobre dejando de | se enfoca en el referencia
un lado los | procesamiento para
componentes de | de los analitos identificar la
los aditivos objetos de Nitrocelulosa.

estudio y la
generacion de
resultados.




Detection of | Revision | El articulo | El articulo | Se logra | Se determind
Gunshot narrativa | destaca que en |realiza una | identificar que | que la
Residues de los ultimos afios | evaluaciéon de | la espectrometri
Using Mass | literatura | se ha resaltado | las técnicas de | espectrometria | a de masas
Spectrometr una relevancia | las técnicas de | de masas | ofrece
y importante a os | espectrometria | acoplada a | numerosas
residuos de masas | sistemas ventajas
organicos de | disponibles cromatografica | significativas
disparo debido al | para el analisis | s como LC-MS | para el
uso creciente de | de residuos de |y GC-MS | andlisis
municiones libre | disparo por | representa una | forense, como
de plomo y | armas de | herramienta de | alta
metales pesados. | fuego, gran utilizada | selectividad,
A pesar que el | métodos de | debido a su | sensibilidad
uso de MS ha |ionizacion alta elevada y
aumentado en los | existentes vy | selectividad, especificidad
ultimos anos, la | aplicaciones que permite | molecular,
SEM-EDX descritas en la | diferenciar pero no
continua siendo el | literatura compuestos puede
estandar en la | forense quimicos  de | compararse
investigacion de | especializada. | estructura o | con técnicas
muestras de | Se toma MS | morfologia como SEM-
residuos por | acoplada a LC- | similar, asi | EDX en
disparo en armas | MS y GC-MS y | mismo que | cuanto
de fuego. otras posee una | anadlisis  de
diferentes gran GSR, lo que
técnicas de | sensibilidad indica que la
ionizacion para la | técnica por si
disponibles deteccion  de | solo tiene
para diversos | trazas a | falencias que
tipos de | niveles puede
analitos con el | microscépicos | mejorar
fin de analizar significativam
GSR. ente si se usa
acoplada a
técnicas
cromatografic
as.
Detection of | Estudio El articulo explica | Se realizo un | Los resultados | Las ventajas
organic metodold | el desarrollo vy | disefo obtenidos de la | mas
gunshot gico validacion de una | experimental parte representativ
residues experime | metodologia para usar DSA- | experimental, | as que
from human | ntal basada en | TOF-MS para | demostraron presenta el
hands using espectrofotometri | la detecciéon de | que DSA-TOF- | articulo son la
direct a de masas de | residuos MS rapidez en el
sample tiempo de vuelo, | organicos de | proporciond metodo, que




analysis-
time of flight-
mass
spectrometr

y

con la
caracteristica que
el analisis se
realiza
directamente
sobre la muestra
para identificar
residuos
organicos de
disparo en manos
de tiradores. esta
técnica DSA-
TOF-MS, permitio
que se detectaran
4 compuestos
(metil centralita,
etil centralita, 2,4-
dinitrotolueno vy
trinitrotolueno) sin
realizar
preparacion de la
muestra, con una
reduccion de
tiempo de analisis
considerable.

disparo en

manos de
tiradores. Por
medio de 200
muestras a 50
diversos

tiradores y
utilizando

pistola y

revolver y se
acondicionaro
n los
escenarios de
manera
controlada
para la toma de
muestras. Se
tenia como
objetivo poder
detectar los 4
analitos metil
centralita, etil
centralita, 2,4-
dinitrotolueno y
trinitrotolueno,
que son
usualmente
utilizados
como
estabilizadores
y aditivos en
polvoras  sin
humo
modernas.

informacion
extensa y
valiosa sobre

la composicion
de los residuos
de disparo en
las 200
muestras
analizadas. El
articulo
también resalta
que el método
demostré  su
capacidad de

analizar
muestras
tomadas en las
manos del

gatillo, lo que
reduce tiempo
de entrega de
resultado

versus  otras
metodologias
que requieren
meétodos de
extraccion vy
procesamiento

extensivo,
siendo un
avance
importante
para la

implementacio
n practica para
laboratorios
forenses

proporciona
informacion
sobre la
composicion
del residuo de
disparo y
puede
analizar
varios
analitos
simultaneame
nte. Como
limitacion
encontramos
que el método
no
proporciona
informacion
detallada
sobre
parametros
de validacion
como limites
de
identificacion,
limites de
cuantificacion
, precision y
exactitud.




Effect of | Estudio El articulo realiz6 | El disefio | El primer | Como ventaja
mounting a | experime | una investigacion | experimental resultado se tienen que
sound ntal del efecto que |incluyo obtenido fue la | la eleccion de
suppressor | analisis producen los | disparos con y | variacion en la | la
on forense silenciadores de | sin silenciador, | distancia  de | metodologia
distribution balistico |sonido en la|para evaluar | hasta20cmen | ICP-OES,
and total distribucion ambos tipos de | reducir o | enfoca la
amount of espacial y la|resultados vy |concentrar el | investigacion
inorganic cantidad de | comparar las |cono de radio|a un cierto
gunshot residuos diferencias. de las | grupo de
residue on inorganicos  de | Los particulas que | compuestos,
targets disparo en | compuestos alcanzaron los | los cuales son
lugares quimicos a | blancos, caracteristico
circundantes a la | analizar fueron | modificando s de los
detonacion  del | plomo, Antonio | asi la | residuos de
arma de fuego, |y cobre, | distribucion disparo de
mediante la | componentes | espacial de los | armas de
técnica de | caracteristicos | GSR. Los | fuego,
fluorescencia de | de los | elementos facilitando asi
rayos X y | iniciadores en | principales de | su
espectroscopia los proyectiles | lainvestigacién | identificacion.
de emisién oOptica | de  municién | no tuvieron | Sin embargo,
de plasma | convencional. | cambios el estudio
acoplado Para el analisis | considerables | presenta
inductivamente de las | en sus | limitaciones
(ICP-OES), muestras  se | concentracion | relacionadas
dando como | utilizé ICP-|es. el otro|con la
resultado un cono | OES. hallazgo variabilidad
de particulas importante fue, | de los datos,
menor, sin reducir que los|{ya que a
significativamente disparos pesar que hay
las realizados con | variaciones
concentraciones armas con | entre los
totales de los silenciador, datos
compuestos de alcanzaron obtenidos de
los GSR. niveles de | disparos con
concentracion |y sin
mas altos que | supresor, no
los obtenidos | son
sin ellos. significativas
para llegar a
conclusiones
Field Revision | Este articulo es | Se baso en la|Los estudios | Como ventaja
portable X- | sistemati | una revision | revision observados en | se encuentra
ray ca de | exhaustiva que | sistematica de | la revision | que FP-XRF,
fluorescenc | literatura | evalua la | publicaciones | demostraron la | es una




e (FP-XRF)
as powerful,
rapid, non-
destructive
and ‘white
analytical
tool’ for
forensic
sciences -
State of the
art

espectroscopia
de fluorescencia
de rayos X portatil
(FP-XRF), como
herramienta clave
en ciencias
forenses,
destacando su
capacidad para
analisis elemental
rapido,
econoémico y no
destructivo, y
también
denominada
como una
metodologia
analitica
sostenible sin
reactivos.

sobre FP-XRF
en el campo
forense, donde
se incluyeron
aplicaciones
practicas,
evaluacion de
instrumentos
portatiles,
algoritmos
computacional
es y
comparacion
ante otras
técnicas.

alta efectividad
en la
diferenciacion
de materiales
en analisis de
FP-XRF,
proporcionand
0 evidencia
directa para la
identificacion
de
compuestos.
Siendo una
herramienta
con una
utilidad forense
en la
identificacion
de huesos.

metodologia
de naturaleza
no
destructiva, lo
cual reserva
la evidencia
en caso de
requerir
analisis mas
complejos, no

requiere
preparacion
quimica,
solventes, ni
genera
residuos
peligrosos. Su
principal
desventaja en
el ambito
forense es
que nos
distingue

entre huesos
humanos vy
animales vya
que no
alcanza un
nivel alto de
confiabilidad.




Forensic
importance

of gunshot

residue
analysis:
review

a

Revision
bibliografi
ca

Este articulo es

una revision
extensa sobre al
analisis quimico
de la podlvora
usada en la
detonacion de

armas de fuego y

los residuos de
disparo
generados  por
esta,
enfocandose en
las técnicas
analiticas
modernas como
microscopia
electrénica de
barrido con
espectroscopia
de rayos X
dispersivos de
energia  (SEM-
EDX),

espectroscopia
FTIR,
Espectroscopia
Raman,
cromatografia de
gases (GC) vy
cromatografia
liquida (LC), para
detectar,

identificar y
caracterizar

compuestos

inorganicos y
organicos que se
encuentran en
escenas de las

investigaciones
forenses

Se examinaron
multiples
técnicas
analiticas
descritas en
los articulos
seleccionados,
destacando
varios temas
como analisis
morfoldgico,
analisis
quimico,
técnicas
confirmatorias,
preparacion de
muestras,
métodos
espectro
metricos y
cromatografico
S.

La revision
identifica mas
de 130
compuestos
asociados a
compuestos
generados por
residuos de
disparo por
armas de
fuego. Se
detectaron
tanto
compuestos
organicos
como
inorganicos,
dando una

importancia a
nuevas
tendencias en
compuestos
mas amigables
con el medio
ambiente para
el accionar de
las armas de
fuego.

Los diferentes

métodos
estudiados
ofrecen una
serie de
ventajas y
desventajas
de acuerdo el
tipo  ambito,
matriz y
metodologia
aplicada.
Algunos
ofrecen

metodologias
menos 0 mas
destructivas,
mas o0 menos
amigable con
el ambiente,
mas o menos
precisos, por
lo que se
concluye que
se debe tener
una eleccion
ideal del
meétodo previo
de acuerdo a
la matriz a la
aplicacion del
mismo.




10 | Integrating | Estudio El articulo habla | Para lograr las | Se logro una | Al ser una
Chromophor | Inter sobre la | muestras  se | alta técnica
ic and | laboratori | estimaciéon de la | realizd un | reproducibilida | complementa
Instrumental | o distancia de | experimento d a distancias | ria, se nota
Methods experime | disparo y como | controlado cortas, con |una mejora
(SEM-EDS | ntal este factor es |donde se | RSD <11% | significativa
and FTIR) critico en las | disparo un | hasta 30cm de | ante la
for Accurate investigaciones cartucho usado | distancia  de | sensibilidad,
Shooting forenses. por un rifle de | disparo, pero | objetividad y
Distance También indica | asalto contra | no se logro | reproducibilid
Estimation: que las pruebas | muestras de | mantener este |ad de las
An Inter- colorimétricas tela desde | RSD a | estimaciones
laboratory tradicionales diferentes distancias mas | de distancia
Study in carecen de | distancias y se | largas. de disparo,
Forensic sensibilidad y | usaron las | También se | permitiendo
Chemistry objetividad, por lo | pruebas de | encontré una | también
que el estudio | Griess relacion entre | identificar la
propone integrar | Modificada el area de | presencia de
estas pruebas | (MGT) y la|disparo y al | residuos
con técnicas | Prueba de | area de | organicos e
avanzadas (SEM- | Rodizonato de | residuos inorganicos.
EDS vy FTIR-| Sodio (SRT) |generada por | Como
ATR), con el fin | para medir la | dichos limitacion se
de mejorar la | distancia y se | disparos. encontré que
sensibilidad, integraron los a distancias
reproducibilidad y | resultados con mayores a 30
objetividad de las | SEM-EDS vy cm que se
estimaciones de | FTIR-ATR. obtienen
la distancia de los datos tan
disparos. precisos y
que al solo
utilizarse un
tipo de
municion,
arma y
sustrato
(tela), no se
puede
establecer un
patron  para
todas las
armas de
fuego.
11 | Interpol Revision | El articulo cubre | Esta revision | Se examino | La  principal
review of | bibliografi | multiples examina polvora sin | ventaja que
gunshot ca aspectos del | diferentes humo en | presentada




residue
2016-2019

sistemati
ca

analisis de los
residuos de
disparo por armas
de fuego. Siendo
la SEM-EDS Ila
metodologia de

mayor  eleccion
para la
identificacion de
IGSR como
plomo, bario vy
antimonio en

matrices de este
tipo. También se
discute dos
investigaciones
sobre revisiones
importantes
dedicadas a
problemas de
interpretacion,
una que habla
sobre niveles de
interpretacion y la

segunda que
habla sobre
disposicion,
distribucion,

transferencia vy
persistencia de
los GSR.

técnicas de
muestreo y
analisis, donde
se dan |las
indicaciones
de cémo se
procede para
realizar el
muestreo,
diferentes
técnicas de
muestreo y
analisis de
mucus nasal
del individuo,
brindando
ejemplos  de
sustancias que
se podian
identificar
hasta 12 horas
después de
tomada la
muestra. Asi
mismo indican
que se
realizaron
pruebas de
competencia
donde se eligio

SEM-EDS
como el
método
principal para
analizar
residuos de
disparo
generados por
armas de

fuego.

dispositivos de
recoleccion,
donde se
encontro que el
mayor grado
de
degradacion
ocurria
después de los
4 primeros
dias, con los
compuestos
comunmente
encontrados
como
nitroglicerina,
difenilamina vy
etilcentralina.
También se
encontré que
las victimas de
estos disparos
generalmente
no contenian
trazas de este

tipo de GSR en
diferentes
partes del
cuerpo,

principalmente
en manos Yy
brazos.

en el articulo
es que SEM-
EDS permite
la
determinacio
n de la
correlacion
entre la
morfologia y
la
composicidn
quimica de

GSR, sin
embargo,
como
limitante se
puede ver
que, en caso
de tener
residuos de
disparo con

municion libre
de metales
pesados, ya
que son
compuestos

que requieren
otros métodos

para  poder
detectar y
cuantificar




12 | Interpol Revision | El documento | Esta revision | Los resultados | Las
review of the | bibliografi | brinda una visién | brinda obtenidos principales
analysis and | ca general en el | multiples demostraron ventajas
detection of | sistemati | desarrollo de | puntos de vista | que se | identificadas
explosives ca técnicas y metodologias | presentan son las
and analiticas para la | que pueden | avances mejoras
explosives deteccion de | ayudar para la | significativos significativas
residues explosivos. Con | deteccion de | en la | en capacidad

los avances | explosivos. capacidad de | analiticas, vy
recientes en | Teniendo en | deteccion de | que junto con
técnicas y | cuenta los | trazas de | el apoyo de
metodos enfoques explosivos de | métodos
quimiométricos quimiométricos | alto poder | quimiométrico
han mejorado la |, incluyendo el | (TNT), yls se ha
clasificacion, analisis de | tetranitrilo  de | logrado
deteccion e | componente pentaeritritol evolucionar
interpretacion de | principales (PETN) en | en el analisis
residuos por | (PCA), analisis | areas publicas, | de datos
explosivos. lineal (LDA) y|es de dificil | forenses al
Debido a que la | analisis hallazgo, mejorar la
espectroscopia discriminante indicando una | precision de
infrarroja (IR) y la | de minimos | baja clasificacion y
espectrometria cuadraros probabilidad de | permitir la
de masas con | parciales (PLS- | contaminacion | identificacion
cromatografia de | DA) como | accidental. automatizada
gases (CG) ha | acompanantes de estos
sufrido mejoras a | de dichos compuestos.
tras de los ultimos | procesos para Como
afnos, se ha|generar limitacion se
logrado una | resultados mas encuentra
deteccidn mas | seguros y que persisten
precisa por medio | confiables. desafios en la
de estas técnicas. adaptacion de
técnicas
basadas en
laboratorios
para
despliegue en
campo,
faltando
temas de
sensibilidad y
robustez.

13 | Interpol Revision | Esta revision | Esta  revision | Los resultados | El articulo
review of | bibliografi | cubre la literatura | sistematica revelan destaca las

ca de relevancia en | cubre los afios | patrones mejoras en la




toxicology sistemati | el ambito forense | 2016-2019, significativos diseminacion
2016-2019 | ca de la toxicologia | donde se tuvo | de de avances
en el periodo el | en cuenta | intoxicacion. den
2016-2019 como | estudios De 710 casos | investigacion
parte del | relacionados de personas | forense,
simposio de | con caso de |fallecidas en | donde la
gerentes de | toxicologia accidentes de | precision del
ciencias forenses | forense y el | transito, se | diagnostico
de la interpol, | impacto  que | encontro al | toxicolégico
donde se | este tipo de | menos una | permite
proporciona escenarios sustancia obtener un
informacion que | generan a la | psicotrépica en | perfil de las
indica que | salud publica. | la sangre de | sustancias
conducir bajo los | Para el | casi el 40% de | para
efectos del | desarrollo del | las  victimas, | prevencion y
alcohol o drogas | articulo se | donde el | control. Y
es una practica | realizd un | alcohol, etilico | como
comun y un serio | estudio (231), limitante
problema de | estadistico benzodiazepin | podemos
salud publica con | donde se|as (43) y|encontrar que
400.000 personas | tomaron datos | cocaina (25) y | la informacion
aproximadament | de victimas de | poli consumo | de este tipo
e muriendo en el | accidente de | (44), siendo la | de estudios
mundo por | transito sobre | asociacion de |no es de
accidentes de | edad, sexo, | etanol y | conocimiento
transito en que el | afio y | cocaina lo mas | publico, por lo
etanol estuvo | resultados comun, que se debe
involucrado analiticos en |seguida con | implementar
plasma en | etanol y | campafas de
casos benzodiapinas. | concientizaci
positivos. las on sobre el
drogas abuso de
principalmente estas
encontradas sustancias.
fueron etanol,
benzodiapinas
y cocaina.

14 | Organic and | Estudio Este estudio | Se Se obtuvieron | Como
inorganic experime | evalua las | recolectaron resultados de | principales
gunshot ntal cantidades de | muestras de 4 | patrones ventajas se
residues on | controlad | residuos tiradores distintivos de | encuentra
the hands, | o organicos e | inmediatament | distribucion de | que es una
forearms, inorganicos  de | e después del | GSR. También | tecnologia
face, and disparo por armas | disparo 30 | una innovadora de
nostrils  of de fuego en | minutos contaminacion | muestreo
shooters diferentes después y | de fondo de | secuencial.




30 min after
a discharge

regiones
corporales de 4
tiradores, 30
minutos
posteriores al
disparo. Donde

se  examinaron
partes del cuerpo

como mano
derecha e
izquierda,
antebrazos,

rostro y fosas

nasales, con el fin
de comprender
los mecanismos
de persistencia y
transferencia de
GSR.

usando
adhesivos de
carbono. Se
tomaron
muestras de
manos
derecha e
izquierda,
antebrazos,
rostro y fosas
nasales. Se
utilizo UHPLC-
MS/MS y SEM-
EDS para la
deteccion
GSR. Asi
mismo se
utilizé el mismo
sustrato de
recoleccion,
maximizando
la eficiencia del
muestreo y
compatibilidad
de los
resultados.

OGSR como
IGSR en el
ambiente del
tirador. 30
minutos
después  del
disparo, se
encuentran las
concentracion
es mas altas
en la mano
derecha e
izquierda  del
tirador que en
otras zonas de
recoleccion.
antebrazos y el
rostro se
toman como
alternativas
para encontrar
datos.

Uso del
mismo

adhesivo de
carbono para
analisis de
OGSR e
IGSR

maximiza la
eficiencia del
muestreo. Se
tienen

limitantes que

incluyen
aspectos
metodoldgico
S y
contextuales,
como la

cantidad de
GSR
detectadas en
las fosas
nasales es
muy baja, asi
como los
IGSR y
OGSR tienen
diferentes
mecanismos
de
transferencia
de datos, por
lo que
complica la
interaccion
unificada de
la evidencia.
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Pattern  of
firearm
discharge
residue on

cotton cloth
substrate to
determine
the range of
firing by
7.65mm
caliber of
country
made
standard
firearm: An
original
research
study

and

Estudio
experime
ntal
comparati
VO

Este estudio
investiga los
patrones de
dispersan de
residuos de

disparo de armas
de fuego en tela
de algoddn, con
el fin de
determinar el
rango de disparo
y poder
diferenciar entre
armas calibre
7,65 mm y armas
artesanales.

Teniendo como
objetivo principal
la recoleccion de
datos con armas
artesanales y
estandar desde
un rango cercano
sobre un sustrato

que en este caso
fue tela de
algodon.

Estudio
realizado
durante un
tiempo de 3

anos, en casos
reales en la
division de
balistica del
CFS/CBIl/nuev
a Delhi, donde
se recolectaron
180 muestras

totales en
diferentes
rangos de
distancia. Se
utilizaron
muestras de
pistolas

artesanales y

pistolas

estandar y
cada uno fue
disparada 30
veces para
asegurar  su

reproducibilida
d. Los patrones
de dispersion
se midieron
interna y
externamente
en las
muestras

Los resultados
mostraron una
gran variacion
en el patron de

dispersiéon de
GSR desde las
diferentes

distancias que
se tomdé la
muestra y
también de
acuerdo al tipo
de arma

utilizada, en un
diferenciade
hasta 4
pulgadas entre
armas
artesanales y
armas de
fuego
estandar.

La principal
ventaja
observada es
la
aplicabilidad
forense, vya
que
proporciona
datos
cuantitativos
especificos
sobre
patrones de
dispersion de

GSR. Asi
mismo la
mayor
limitante es lo
cerrada o]
corta que se
queda la
investigacion,
ya que se
tienen solo 3
medidas de
distancia
bases para el
estudio.
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Pervasivene
Ss of
inorganic
gunshot
residue
(IGSR) in
handguns
after
cleaning

and
conditioning
procedures

Estudio
experime
ntal de
laboratori
o]

Este articulo
investiga el efecto
memoria en las
armas de fuego,
esto quiere decir
la capacidad para
liberar particulas
IGSR, y esta
depende de toda
la historia de los
disparos

realizados con
dicha arma de
fuego. Por lo que

se evalua la
efectividad de
diversos

procedimientos

de limpieza para
interferir en este
fendmeno. Para
finalizar se llega a
la conclusion que
no es posible
eliminar dicha
huella propia del
arma de fuego.

Para la parte
experimental
se utilizaron
dos pistolas
nuevas de
marca y
municiones
con iniciadores
basados en
plomo, sin
plomo y libre
de metales
pesados. Se
tomaron las
muestras tanto
de las manos
como de los
sustratos que
correspondian
a objetivos de
algodon
ubicados cerca
del caidn y se
analizaron por

medio de SEM-
EDS e ICP-
OES.

Los resultados
fueron
contundentes y
se observo que
dichos
procedimiento
s de limpieza
fueron
ineficientes
para reducir el
efecto
memoria.
También se
determiné que
asi se usen
diferentes
iniciadores, la
huella del arma
de fuego no

cambia. A
pesar que los
residuos
pueden
disminuir  por
uso de
municion
nueva, no
desaparecen

del todo, lo que
indica que toda
el arma y no
solo el cafon
desempefia un
efecto
memoria.

Como ventaja
se encontro
que la
utilizacion de
armas de
fuego nuevas
elimina
posibles
variables
versus armas
que cuentan
con historial
de uso previo
desconocido.
La obtencion
de datos de
diferentes
matrices y
con diferentes
iniciadores
permite una
evaluacion
del efecto
memoria bajo
diferentes
composicione
S quimicas.
Como
limitacion se
puede
encontrar
resaltan que
los
procedimient
os de limpieza
en armas
para reducir el
efecto
memoria.
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Proposed
practices for
validating
the
performanc
e of
instruments
used for
automated
inorganic
gunshot
residue
analysis

Documen
to de
recomen
daciones
metodold
gicas

El articulo
proporciona  un
conjunto de
pruebas para
validar de
rendimiento  de
instrumentos
SEM-EDS

utilizados en el
analisis
automatizado de
IGSR,
estableciendo
procedimientos
para el uso
correcto y
posibles mejoras
a la metodologia
aplicada

Se proponen
dos niveles de
muestra, el
primero

consiste en
pruebas para
cuando el
instrumento se
le realizan

modificaciones
significativas,
estableciendo
el rendimiento

de la linea
base del
sistema SEM-
EDS. El
segundo nivel
son  pruebas

que se realizan
regularmente
para
documentar el
rendimiento
actual del
instrumento vy
detectar
deterioro en la
operacion, lo
que asegura
un analisis
confiable de
residuos de
disparo.

El documento
establece que
estas pruebas
de validacion
representan
una  manera
eficiente de
establecer,
documentar y
evaluar el
rendimiento de
los equipos
utilizados en
los analisis
para residuos
inorganicos de
disparo por
medio de SEM-
EDS.

La principal
ventaja
observada es
la
aplicabilidad
universal y
enfoque
sistematico, lo
que permite
que
comprobar el
funcionamient
o ideal de
este tipo de
instrumentos,
pero el
documento no
es claroen los
intervalos
exactos para
las pruebas
regulares en
control de
calidad lo que
genera una
falta de
confianza en
el método. y
para finalizar
el uso de
personal para
estas labores.
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Rapid
analysis of
gunshot
residues
with  single-
particle
inductively
coupled
plasma
time-of-flight
mass
spectrometr

y

Estudio
metodold
gico
experime
ntal

El articulo
describe el uso
adecuado de
espectrometria
de masas
acoplado
inductivamente a
tiempo de vuelo
de particula unica

(sp-ICP-TOF-MS)
con el fin de lograr
caracterizar  los
residuos de
disparo

generados  por

armas de fuego
en diversos tipos

de municion. Esta
metodologia
instrumental es

capaz de analizar

miles de
particulas por
minuto, lo cual
permite un
tamizaje  rapido

de muestras para
la deteccion de
GSR con una
preparacion
sencilla.

Para la etapa
experimental
se analizaron
materiales de

referencia de
IGSR con
plomo vy sin
plomo,
utilizando  sp-
ICP-TOF-MS,
después se
cuantificaron
las

composiciones
elementales de
las particulas
individuales
encontradas
en
espectros.
Esto permite
detectar
particulas mas
pequeias que
aquellas
medidas  por
SEM-EDS, por
lo que se
pueden
registrar hasta
dos veces mas
particulas por
mL mediante

los

sp-ICP-
TOFMS que
por SEM-EDS.

En general,
este analisis de
alto
rendimiento vy
sensibilidad
por la técnica
sp-ICP-
TOFMS,
permite
realizar una
caracterizaciéon
poli-elemental
que genera
resultados
cuantitativos y
rapidos,
también
permite la
clasificacion de
particulas
IGSR
individuales.
esta  técnica
analiza miles
de particula
por minuto, lo
que permite un
segregado
rapido con una
preparacion
minima.

La ventaja
principal  sp-
ICP-TOFMS,
es su alto
rendimiento y
alta
sensibilidad,
también
permite  una
caracterizacio
n poli-
elemental,
cuantitativa y
rapida, que
puede
clasificar
particulas
individuales
de IGSR.
Pero  como
limitacion
encontramos
que es una
técnica muy
completa, es
decir se
complementa
n gracias
cantidad de
técnicas y
facilmente
puede ser
reemplazada
por otras que
no requieren
tanta
complejidad.
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Recent
advances in
MC-ICP-MS
applications
in Earth and
environment
al sciences:
Challenges
and
solutions

Articulo
de
revision
critica

El articulo indaga
en el desarrollo
de la
espectrometria

de masas de
plasma acoplado
a multi-cover

(MC-ICP-MS).
Esta se utiliza
desde el afo
1992, y fue
utilizada para
estudios
geoquimicos,
explotacion

mineral y factores
ambientales. Asi
mismo habla de
como la técnica
MC-ICP-MS, es el
estandar en los

meétodos actuales
para la
determinacion

absoluta de
concentraciones
de elementos de
la tabla periddica
en diferentes
matrices
geoldgicas

Esta
indica
descripciones
detalladas de
instrumentacio
n,
procedimiento
S y materiales
de referencia,
que en
conjunto  van
enfocadas en
aplicaciones
de area de
geoquimica y
similares. De
igual manera
se revisan
documentos
sobre
metodologias
como MC-ICP-
MS y LASS
acoplado a
ICP-MS.

revision

Los recientes
avances en -
MC-CP-MS
junto con otras
técnicas han
convertido de
esta, una de
las
herramientas
analiticas mas
destacadas
para este tipo
de estudio vy

que puede
llegar a
obtener
resultados
similares a

técnicas ya
establecidas.

Como
principal
ventaja se
puede tener
que es una

técnica muy
versatil  con
capacidades

analiticas
mejoradas si
se usa en
complemento
con otras
metodologias
. Sin
embargo, su
principal
limitacion es
la
complejidad
de
instrumental y
los requisitos
para  poder
llegar a
operar un
equipo de
este calibre.
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Review—
Recent
Advances of
Electrochem
ical
Techniques
in Food,
Energy,
Environmen
t, and
Forensic
Applications

articulo
de

revision
integral

Las técnicas
electro-analiticas
han sufrido un
avance
significativo  en
diferentes
aplicaciones
debido a su
versatilidad,
sensibilidad y
especificidad,
siendo
dispositivos
electro analiticos
basados en papel

los

(ePADS), una
nueva alternativa
sostenible y
eficientes ante
técnicas
analiticas
convencionales.
Estos sensores
han demostrado
ventajas en
costos,
efectividad,
velocidad y

confiabilidad en al
ambito forense.

La
metodologia
del articulo se
basa en una
revision a los
ultimos
avances en
cuanto a
técnicas
electro-
analiticas,
describiendo
como mejoran,
aportan y
pueden llegar a
ser métodos
confiables
igual o mejor
que técnicas
tradicionales
para analisis
forense.

Segun la
revision, los
dispositivos
electroanalitico
S han
generado

oportunidades
en la industria
meédica,

ambiente,

alimentos y
forense, y junto
con una
evolucion

constante se
puede prever

que los
resultados
hacia la
migracion de
este tipo de
dispositivos
estan
asegurados

debido a sus
caracteristicas
portables y su
facil uso.

su  principal
ventaja es la
relacion entre

costo y
efectividad
que se

maneja en
este tipo de
dispositivos,

asi como su
velocidad vy
confiabilidad.
Para las
limitaciones

se tiene que
problemas de

estabilidad de
fujo, como
compatibilida
d de
muestras,
estandarizaci
on y
confianza a
largo plazo.
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Simultaneou
s analysis of
organic and
inorganic
explosive
traces by
online two-
dimensional
liquid
chromatogr
aphy

Estudio
metodold
gico
experime
ntal

El articulo
desarrolla un flujo

de trabajo que
permite la
deteccion y
separacion
simultanea de
aniones
inorganicos,
cationes y
materiales
explosivos
organicos a partir
de inyecciones
individuales  del

equipo. El método
desarrollado fue
una
cromatografia

liquida
bidimensional
(2D-LC), siendo

esta capaz de
analizar

diferentes clases
de explosivos
usando un solo

método, asi
reduciendo
cantidades de

tiempo, muestras
y horas trabajo.

El articulo
habla sobre el
desarrollo de
un meétodo
HILICXRPLC
de uso
simultaneo,
donde en la
primera etapa
se separan
aniones y
cationes
inorganicos 'y
la segunda
permite la
transferencia y
reenfoque de
la fraccion
organica a una
separacion de
cromatografia
liquida en fase
reversa. Al ser
compatible con
masas, permite
una deteccion
aun mas
sensible e
identificacion
selectiva y
admisible.

El método
desarrollado

HILIC x RPLC,
es capaz de
lograr analizar

variedad de
clase de
explosivos,

usando un solo
método,
reduciendo
cantidad de
tiempo, trabajo
y costos. Como
finalidad se
obtiene
separacion 'y
deteccion
simultanea de
los
compuestos
objetivos.

Como
principal
ventaja se
puede ver que
el método
desarrollado
tiene
capacidad
para analizar
multiples
muestras en
simultaneo y
de multiples
clases de
compuesto, lo
que mejora
horas trabajo
y costos antes
los analisis.
Como
limitacion se
podria indicar
que para la
preparacion
de la muestra
se requieren
pasos
adicionales,
asi mismo
requiere
instrumentaci
on
especializada
por lo que
requiere una
inversion
considerable.




22 | Surface Articulo Este articulo | El articulo | Segun el | La principal
Analysis de realiza una | destaca que se | articulo se | ventaja es la
Techniques | revisién revision de | realiza una | demuestra que | potabilidad
in Forensic analisis de | revision estos tipos de | del método, lo
Science: superficie sistematica técnicas que | cual permite
Successes, aplicada en al | sobre unos | atacan la | analisis
Challenges, area forense, | temas superficie  de | preliminares
and donde se indaga | principales; La | las matrices, | en la escena
Opportunitie en el potencial | es pueden ser de | del  crimen,
S for para analizar | espectrometria | gran  utilidad | sin embargo,
Operational diferentes tipos | de masas de | como analisis | no todas las
Deployment de matrices de | superficie y la | preliminar 0 | demostracion

caracter forense, | espectrometria | promesa para | es propuestas
como cabellos, | de rayos x en | una han
huellas dactilares, | superficie, investigacion a | alcanzado
drogas, donde mayor escala, | una
explosivos entre | progresivamen | Asi mismo se | implementaci
otros. te se va | verifica la | 6n
analizando su | portabilidad y | operacional,
aplicaciéon en | utilidad de este | lo cual refleja
evidencias tipo de | que se
forenses meétodos. requiere un
claves, como proceso
huellas, adicional con
cabellos, el fin de
drogas y micro adaptar estas
tazas. técnicas a la
practica de la
rutina forense

23 | Influence of | Articulo Este articulo es | La El primer | Como ventaja
the drying | técnico un estudio que se | metodologia resultado se concluye
position and | experime | basa en la | descrita en el | notable que los
time on the | ntal investigacion de | articulo se | obtenido  fue | métodos de
persistence como la posicion | basé en|que no se |secado
of gunshot de secado, sea |realizar una | observaron implementad
residues on horizontal o | serie de | diferencias os son los
fabrics vertical 'y el | disparos a | considerables | adecuados ya

tiempo de secado | unos 40 cm de | entre el secado | que no se
pueden llegar | la matriz que | horizontal y el | obtuvieron
afectar la calidad | en este caso | vertical. El | resultados
en las muestras | fueron las | segundo esperados
de residuos de | camisetas de | obtenido, fuera de lo
disparo en telas | algodén que | destaca que la | comun. Como
que fueron | tenian la | concentracion | limitacion se
humedecidas muestra de del analito | podria indicar
previamente. impregnada. problema que las




Previo y | pierde matrices son
posterior al | concentracion, | muy
secado se | pero se | reducidas, es
realizé la | identifica que | decir pocos
medicion se debe al|tipos de
mediante proceso de | materiales 'y
fluorescencia humedecimien | tamafos, por
infrarroja. to, mas no el |lo que los se
proceso de | podria
secado. necesitar
experimentos
adicionales
en
condiciones
diferentes
para concluir
de una
manera mas
acertada.

24 | The Articulo El articulo indaga | La El resultado | Es un método
relationship | de en proponer un | metodologia principal es | innovador ya
between investiga | modelo  tedrico | describe el uso | que se | que el articulo
gunshot- cion para explicar la | de Analisis por | confirmé que el | indica que es
residue tedrico- distribucion microscopio numero de | la primera
particle size | practico cuantitativa  del | electrénico de | particulas de | investigacion
and tamano de | barrido /| GSR realizada
Boltzmann particula de | espectroscopi | disminuye sobre tamafo
distribution. residuos de | a de rayos X | proporcionalm |de particula

disparo de armas | del distribuidor | ente al|len GSR vy
de fuego y la|de energia | cuadrado proporciona
correlacion con la | (SEM-EDS), inverso del | una base que
distribucion de | para analizar el | tamafio a | permitiria
Boltzmann. Tamano de | medida que el | identificar
Particula de los | tamafo de esta | caracteristica
GSR, con | aumenta tal|s de este
diversas como lo | fendmeno.
marcas de | predecia el | Como
municiones. Se | Moledo limitacion se
midieron, propuesto. Asi | podria indicar

analizaron y se
procesaron de
acuerdo a la
distribucion de
Boltzmann
utilizando
MATLAB.

mismo se logra
demostrar que

los GSR
vienen en
diversos

tamafos y no
hay un modelo

que la
metodologia
SEM-EDS
tiene ciertas
algunas
falencias en
cuanto a




de figura | sensibilidad
estandar. para
elementos
traza y
dificultades
para obtener
resultados
cualitativos
por particulas
pequenas.
25 | The Articulo Esta Revision de | El articulo | El resultado | Su  principal
smallest de articulos  busca | realiza una | principal ventaja es la
traces of | revisién examinar el papel | revision de | obtenido en el | capacidad de
crime: Trace que cumple los | métodos articulo es que | proporcionar
elements in elementos traza | analiticos para | estos evidencia
forensic en el ambito | la deteccidn y | elementos objetiva y
science forense, cuantificacion | traza, tienen | cuantificable
brindando una | de elementos | multiples en
importancia traza en varios | aplicaciones investigacion
relevante a la|campos de la|en la escena | es criminales.
evidencia investigacion forense, por lo | Sin embargo,
recolectada en |forense. Para | que se puede | para poder
las escenas del | la demostrar lograr este
crimen y como | determinacién | facilmente su | tipo de
estos pueden | de estos | importancia vy | resultados se
ayudar a | elementos se | como pueden | requieren
determinar incluyeron llegar a dar | equipos
caracteristicas técnicas indicios o | complejos vy
fundamentales en | espectroscopia | resolver casos | métodos
la investigacién | s y | forenses junto | validados
forense espectrometric | con las | para obtener
as para el | metodologias | resultados
analisis de | adecuadas. aceptables.
muestras
biolégicas y
cualquier oftra

matriz




disponible en
la escena del
crimen.

26

The trace in
the
technique:
Forensic
science and
the
Connoisseu
r's gaze

Articulo
tedrico-
analitico

Este articulo
busca las
correlaciones

entre el

conocimiento del
experto en el area
forense y el cobmo
se hace segun los
"conocedores
empiricos
tema".
Destacando que
ambas disciplinas
se basan en una
observacion
consciente, un
razonamiento
espacial y unas
técnicas
analiticas previas
que sirven como
guia para las
dudas generadas
en los procesos
forenses

del

Es una revision
historico-
comparativa,
que utiliza el
método de
Giovanni
Morelli en el
siglo XIX como
punto de
referencia para
lo que el
profesional 'y
conocedor del
area forense
realiza en una
investigacion
de este tipo. El
tipo de enfoque
de este método
se basa en
ciencias
historias, que
se caracterizan
por ser
rigurosos con
las “pistas”
observables,
con el fin de
reconstruir
eventos
pasado que no
son

El estudio
demuestra que
tanto las
investigacione
s cientificas del
arte como las
investigacione
) forenses
cumple
criterios  muy
especificos,
como la
observacion,
razonamiento
inferencial y las
técnicas
analiticas para
responder
preguntas
relacionadas
con origen,
actividad e
identificacion.
para finalizar el
articulo
establece que
el forense y el
conocedor
evaluan todo
en un conjunto
completo,
buscando

Como
ventajas se
puede
observar que
el articulo
hace una
mencion

especial al
conocedor, ya
que este
puede llegar a
un nivel de
observacion
mayor que el
forense, vya
que este
presta
atencion  al
detalle
mientras el
otro se basa
en unos
procedimient
0s
establecidos.
Como
limitacion se
puede decir
que estas
caracteristica
S son
cualidades




directamente detalles intrinsecas de
observables. minimos que | las personas,
puedan es decir no
cambiar el | todos los
rumbo de la | conocedores
investigacion. | o forense
tendran el
mismo  nivel
de atencién al
detalle.

27 | X-ray Estudio Este articulo | Se realizo un | Se logré | La  principal
scattering experime | relata un estudio | hisopado en | discriminar con | ventaja es
and ntal de la | las manos de | éxito las | que el método
chemometri | analitico | espectrometria las personas | muestras de | empleado es
cs as tools de fluorescencia | que dispararon | acuerdo al tipo | una técnica
to assist in de rayos x por |armas de |de arma de|no
the dispersion de | fuego, asi | fuego usada y | destructiva,
identification longitud de onda | también a las | cartucho permitié
of gunshot (WDXRF), personas que | utilizado demostrar
residues by combinada con | no dispararon, | gracias a PCA. | una
wavelength analisis pero tuvieron | EI método k- | clasificacion
dispersive multivariante contacto con el | NN permitié | del 100%
X-ray (quimiométria) arma. Se | clasificar correcta de
fluorescenc con el fin de poder | analizaron las | correctamente | todas las
e identificar muestras por | todas las | muestras de
spectrometr residuos de | WDXRF y por | muestras  de | tiradores y
y disparo por armas | medio analisis | tiradores y | grupos de

de fuego y asi|de controles, sin | control. No se
mejorar la | componentes | detectar encontraron
discriminacion principales comportamient | datos
entra muestras de | (PCA), se | 0 andmalo en | andmalos en
tiradores y | realizd la | el PCA. los analisis,
controles. discriminacion indicando
de las robustez del
muestras  de método. Sin
acuerdo al embargo, el
arma de fuego. articulo no




detalla
limitaciones
especificas
del estudio,
por lo que se

podria
concluir que
siempre y
cuando se
tengan los
meétodos

quimiométrico
s se podran
obtener
resultados
aceptables.

3.1 SESGOS Y LIMITACIONES

En el andlisis forense y en especial el analisis de residuos de disparo por armas de fuego (GSR),

se cuenta con una serie de técnicas analiticas, las cuales, de acuerdo a las caracteristicas

fisicas y quimicas de la muestra, podran ser utilizadas para lograr el mejor resultado posible y

generar hipotesis que ayuden a concluir la investigacién correspondiente. En la tabla 2, se

describen las técnicas analiticas principales encontradas en la revision realizada.




Tabla 2. Técnicas encontradas en la revision.

Técnica Analitica

Principio de deteccion

Microscopia
electronica de barrido
acoplada a
espectrometria de
energia de rayos (X
SEM-EDS)

Esta técnica funciona por medio de un haz de electrones, el cual, por
medio de una interaccidn con la muestra, genera un espectro
caracteristico de cada elemento, y junto con una base de datos poder
determinar quimica y formologicamente las particulas de GSR. Se
caracteriza por que se enfoca en identificacion de particulas organicas
(Pb, Ba, Sb).

Espectrometria de

En esta técnica la muestra es ionizada por un plasma de alta
masas con plasma

temperatura, separandola en iones de acuerdo con la relacién masa-

acoplado .
. . carga en un espectro de masas. Generalmente se utiliza para la
inductivamente (ICP- N o
MS) determinacién de elementos metalicos.

Por medio de un pulso un laser de alta energia, se genera un plasma en
la superficie de la muestra y al obtener la luz emitida por dicho plasma,
se logran identificar lineas espectrales caracteristicas de los elementos
presentes. Se caracteriza por ser una analisis rapido y directo a la
superficie del GSR.

Espectroscopia de
ruptura inducida por
laser (LIBS)

En esta técnica analitica, los compuestos organicos son separados por
cromatografia de gases, para después ser identificados segun un
espectro de masas generado al final del proceso. Generalmente es
utilizado en GSR que providentes de la pdélvora.

Cromatografia de
gases acoplada a

espectrometria de
masas (GC-MS)

Al culminar la revisién sistematica de los articulos seleccionados sobre GSR, se lograron
identificar varias limitaciones y sesgos. En primer lugar, se destaca que ninguna de las técnicas
es completa por si sola, es decir no se puede identificar quimica o morfolégicamente una
molécula de residuos de disparo con el uso de una sola metodologia analitica, por lo que se
hace necesario una complementacion entre diferentes técnicas para obtener los datos.
Igualmente, en el ambito forense actual se cuenta con un método estandar como SEM-EDS,
pero no es posible detectar todos los compuestos que se busquen en una investigacion forense
con dicho método, por lo que es necesario el uso de otras metodologias analiticas con enfoques
especificos a moléculas diferentes y en especial los residuos de disparo, ya que estos al no
poder ser analizados en totalidad por una sola metodologia, requiere una complementacion
para lograr su caracterizacion, lo cual representa un riesgo en la perdida de informacién vital

para la investigacion.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta es que los IGSR (residuos inorganicos de disparos)

como los OGSR (residuos organicos de disparo) pierden concentracion o presencia de manera




exponencial a través de las primeras horas después de realizada la descarga del disparo, lo
cual genera una dificultad para asegurar la confiabilidad de la muestra y dicho proceso de

recoleccion.

Como sesgo se podria identificar que algunas de las pruebas y actividades desarrolladas en los
articulos de la revision sistematica, tuvieron lugar en ambientes controlados, por lo que se puede
asumir que la contaminacion de fondo pre-disparo, es decir la contaminacion ya presente antes
de realizar una prueba, puede interferir con las pruebas y toma de muestras, lo cual puede

generar resultados no confiables y reproducibles.

4. CONCLUSIONES

La presente revisidon sistematica sobre los residuos de disparo generados por armas de fuego
(GSR), tanto organicos como inorganicos, ha permitido identificar que el analisis de estos
residuos constituye un papel fundamental en la investigacién forense moderna, a pesar de que
las matrices analizadas pueden contener gran cantidad de diferentes compuestos, existen
metodologias instrumentales, herramientas, estudios y avances sobre este campo, que
demuestra la complejidad quimica de estos materiales y la necesidad técnicas analiticas

sensibles y versatiles para lograr la caracterizacion de dichos compuestos.

Actualmente se tiene como estandar metodologico la microscopia electronica de barrido
acoplada a espectrometria de energia de rayos X (SEM-EDS), esta es la técnica instrumental
de mayor uso debido a su capacidad unica de poder determinar morfologia y composicion
quimica de manera simultanea de compuestos proveniente de GSR y permite obtener datos
esenciales que el perito utilizara para su investigacion forense y desarrollar hipotesis ajustadas

a cada caso.

Sin embargo, ya que el area forense determiné que SEM-EDS posee algunas limitaciones en
cuanto al tiempo de analisis, y junto a la creacion de nuevos tipos de municiones a partir de
compuestos diferentes (sin plomo y sin metales pesados), ha visto la necesidad de innovar con
nuevos métodos complementarios (ICP-MS, LIBS), con el fin de dar respuesta a la necesidad

del campo forense. Se puede observar una oportunidad de investigacién en el desarrollo de



nuevas técnicas y métodos, los cuales puedan detectar eficientemente municiones modernas
libres de plomo o metales pesados, también en la estandarizacion de estos nuevos métodos,

mejorando la complementacion de técnicas y la armonizacion entre laboratorios.

Para concluir, se logro realizar la revision sistematica propuesta, bajo los criterios planteados
inicialmente, brindando un punto de vista actual de como se encuentra la investigacion y
avances en el ambito forense los ultimos 5 afos, teniendo como foco principal el desarrollo de
nuevas técnicas analiticas combinadas, estandarizacion de protocolos de muestreo vy
armonizacion entre laboratorios, sin dejar a un lado la capacitacidon continua al personal forense.
Todo este conjunto de labores permitira reducir falsos positivos, mejorar tiempos de entrega y

fortalecer la evidencia cientifica en casos de investigacion forense.
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