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Concentracion de Pélvora para Determinar la
Distancia de un Disparo de Arma de Fuego
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RESUMEN

OBJETIVO: Ensayar un método de diagnéstico adecuado con la medicion de la concentra-
cion de particulas de pélvora incrustadas en los tejidos periféricos al orificio de entrada (OE)
para precisar la probable distancia de disparo. METODOLOGIA: Usando un revélver cali-
bre 38 con municion FAME se realizé cinco series de disparos contra fragmentos de piel de
cerdo con cobertura de tela desde distancias conocidas, verificAndose la presencia del tatuaje
sobre 1a piel y la tela. Las muestras fueron microfotografiadas para cuantificar los granulos
de pélvora presentes sobre la piel. RESULTADOS: Para todas las distancias de disparo se
establece un espacio claro periférico al OE, un inicio del tatuaje, una extensiéon del tatuaje y
un final del tatuaje o zona clara postatuaje, variando esta relacion de modo directamente
proporcional a la distancia del disparo e inversamente a la concentracion de restos de pélvo-
ra. CONCLUSION: Puede determinarse con mayor precisién la distancia aproximada de
disparo, en un rango de 30 a 100 cm, midiendo la concentracién de particulas de pélvora
incrustadas en la superficie cutdnea por medio del rnétodo de microfotografia estereoscépica.
Se propone el término ‘“Tatuaje en Escarapela’ para referirse a este tipo de distribucién.

Palabras claves: Medicina Legal; Heridas por Arma de Fuego; Heridas Perforantes.

DETERMINATION OF FIRING DISTANCE BY GUNPOWDER RESIDUE
CONCENTRATION ANALYSIS

SUMMARY

OBJECTIVE: To assess an appropriate diagnostic method by measurements of the gunpow-
der amount around the entrance hole on the skin. METHODOLOGY: Using a caliber-38
revolver with FAME bullets, and from pre-established distances, five series of gunshots were
performed on clothed fragments of pigskin. Then, we verified the presence of gunpowder
tattoos, both, over the skin and clothes. To determine the amount of gunpowder particles
present on the skin, microphotografies of the specimens were taken. All firing distances drew
a clean zone (peripheral to the bullet entrance hole); followed by the gunpowder tattoo, which
were divided into three concentric areas. These areas are closely related to the firing distance
and inversely related to the concentration of gunpowder particles. CONCLUSION: 1t’s pos-
sible to make an accurate asessment of firing distance (range: 30 to 100 ¢m), through the
measurement of gunpowder residues around the entrance hole on the skin, as showed in mi-
crophotographies. We propose the term ‘‘target-like tattoo’ for these skin images.
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INTRODUCCION

Las heridas ocasionadas por proyectiles de arma de
fuego son debidas a un triple mecanismo: un efecto con-
tuso. un etecto explosivo y un efecto perforante, dejan-
do impreso caracteres particulares en la superficie cu-
tdnea a causa del impacto, la quemadura, las particutas
de pdlvora y los gases producto de Ja combustion ()
(Figura N® 1).

Los signos que evidencian la distancia del disparo
establecen unicamente cuatro variedades de disparo sin
poder precisar la distancia a la cual éste fue realizado
debido a los muchos y diversos criterios sugeridos por
cada autor ().

Enla actualidad. las armas de fuego y cartuchos son
variados y tas pdlvoras numerosas, lo cual implica una
amplia gama de probabilidades de distribucién y con-
centracion de los granos de pdlvora en la piel, siendo
una necesidad su identificacién y correlacién con los
diferentes elementos del tatuaje segun la distancia del
disparo (%).

Es importante. en la valoracién de las heridas pro-
ducidas por arma de fuego. que constituyen un nlimero
significativo dentro de las muertes violentas. mejorar
el procedimiento de diagndéstico con Ja implementacion
de un método de estudio que permita definir ta distan-
cia del disparo exigido en la practica forense de interés
en la administracion de Justicia (Figura N° 2).

El objetivo de la presente investigacion es ensayar un
método de diagndstico adecuado con la medicion de la
concentraciéon de particulas de pélvora incrustadas en los
tejidos periféricos al orificio de entrada para precisar la
probable distancia a la cual se ha ejecutado el disparo.

MATERIALES Y METODOS

Se efectud disparos con arma de fuego sobre frag-
mentos de tejido de piel de cerdo (Sus scrofa) de aproxi-
madamente 30 x 15 x 4 cm. EJ arma utilizada fue un
revolver Taurus especial cafidn corto de 5 tiros calibre
38 con municién FAME.

Los disparos se ejecutaron a distancias conocidas;
es decir, 0 cm o “a caidn aplicado”, 30, 60, 80y 100
cm, medidos desde la superficie de Ja piel hasta la boca
del cafidn del arma. Se reatizé dos repeticiones en cada
uno de los tratamientos.
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Fig. N° 1.- Orificio cutdneo de impacto de proycctil
con borde erosivo. contusivo e incrustacion
de particulas de pélvora.

Se acondiciond previamente upa “cama de arena’,
libre de piedras. a fin de albergar al proyectil dispara-
do y minimizar los riesgos de algin accidente.

Los fragmentos de piel se sujetaron sobre una plan-
cha de polietileno expandible (Teknopor®) ad hoc cu-
biertas con un trozo de tela de algodén (Polypima®) a
fin de simular las condiciones reales dadas para aque-
llos casos en los cuales los caddveres llevan prendas de
vestir. Las muestras asi acondicionadas se colocaron
sobre la “cama de disparos” antes descrita. El arma de
fuego firmemente sujeta a un soporte de un solo pie se
colocd a la distancia requerida usando una cinta métri-
ca graduada y realizindose luego un dnico disparo cen-
tral sobre cada segmento de piel.

Fig. N° 2.- Orificio de entrada de proyectil con
tatuaje concéntrico de corta diferencia.
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ILas muestras de piel, asi como las telas que las cu-
brian, fueron colocadas dentro de bolsas de polietileno,
rotuladas y almacenadas en refrigeracién para su pos-
terior procesamiento.

Obtencion de fotografias y microfotografias

Se registraron las impresiones fotograficas de los
fragmentos de piel de cerdo en el Laboratorio de Ana-
tomia de la Facultad de Ciencias Forestales de la Uni-
versidad Nacional Agraria - La Molina, utilizando un
microscopio estereoscopio (Wild MPS 51) con su res-
pectivo equipo de microfotografia y peliculas fotogrd-
ficas (Kodak Gold Pius 135 ASA 100, Kodak Inc.)

Se tomd de modo secuencial varias fotografias con
aumentos de 36X y 186X desde el orificio de entrada
del proyectil hasta el borde del tejido a fin de realizar
el fotomontaje respectivo.

En cada caso se tomé vistas usando una regla gra-
duada adyacente la cual también fue fotografiada a los
MISMOos aumentos para su utilizacidn como referencia.
Dicha escala sirvié para elaborar un reticulo graduado
con dreasde 41 x 27 mm aumentados, correspondientes
a 2 x 3 mm reales, que sirvid de plantilla para la
cuantificacién de las particulas de pélvora dispersas.

Las muestras de tela se fotografiaron a menor au-
mento a fin de captar los detalles panordmicos de la
pdlvora combustionada y no combustionada que per-
maneciera en la tela, asi como las huellas que deja el
proyectil en su paso a través de la misma (*).

Los tejidos cutaneos de cerdo fueron estudiados
macroscépicamente previamente al corte, y posterior-
mente fueron sometidos a procesamiento de inclusién
en parafina y tincidn respectiva para la apreciacién
histoldgica macroscdpica.

Montaje fotografico para la deteccion y cuantificacion
de los restos de pélvora en piel de cerdo

Se construyd la plantilla matriz usando la escala
fotografiada de un centimetro con reticulos a interva-
los de 0,2 ¢cm de largo y con una altura de 0,3 cm (%).

Dicha cuadricula se colocé sobre el juego de foto-
grafias ya aclopladas de modo secuencial en montaje y
haciendo coincidir la linea vertical correspondiente al
punto O de la misma con el borde del agujero de entra-
da del proyectil, se extendid la lamina de acetato hasta
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el extremo final de la fotografia, procediendo de esta
manera a detectar con ayuda de una lente de aumento
de 10X, la presencia de restos de pélvora dentro de dos
cuadriculas adyacentes y obteniendo la media aritméti-
ca para cada uno de los intervalos de muestreo.

RESULTADOS

Examen macroscdpico

LLa observacién macroscdpica de los tejidos de piel
de cerdo (?) luego del disparo reveld en todos los ca-
s0s, con excepcidn de aquella a boca tocante o distan-
cia cero, un espacio claro entre el borde del orificio y
el inicio del tatuaje cutdneo que varid proporcional a la
distancia. Asi, a 30 cm el espacio inicial fue 0,5 cm; a
60 cm de distancia, el espacio inicial fue 3 cm; a 80 cm
de distancia fue 3,5 a4 cm; y a los 100 ¢cm de distancia
el espacio inicial fue 4 2 4.5 cm (Tabla N° 1).

Tabla N° 1.- Distancia del espacio entre el borde del
orificio y el inicio y final del tatuaje cutineo segin la
distancia del disparo.

N° Distancia de Tatuaje
disparo Inicio Final
(cm) (cm) {cm)
0l 0 0,0 1.8
0 0.0 2.5
02 30 0.5 35
30 0,5 3.0
03 60 3,0 5.5
60 3.0 5,0
04 80 4.0 8,0
80 3.5 6.5
05 100 4.0 5,0
100 4.5 7,0

Inmediatamente al espacio en blanco se aprecia el
tatuaje en franja circular concéntrica alrededor del ori-
ficio, cuyo ancho oscilé entre 2,0 y 3,5 em, conservan-
do una cierta regularidad en todas las distancias. Se
objetivé variacién en el espacio claro inicial y en Ja
diferente concentracién de la pélvora, evidenciada por
la intensidad de la coloracidén negra u oscura, que fue
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Fig. N° 3.- Distribucién de particulas de pdlvora
y combustién impregnados en tela con distribucién
excéntrica en escarapela.

mayor a 0 cm, disminuyendo conforme aumentaba la
distancia.

En las telas, la mancha con impregnacién de pig-
mento oscuro periférica al orificio de entrada fue siem-
pre excéntrica y en media Juna hacia uno de los lados.
A la distancia de 30 cm, que correspondié a 3,5 mm en
su mayor dimensién y 2 mm en la menor, el espacio
inicial claro fue Sa 7 mm y la imagen de! tatuaje con-
centrado oscilé entre 2,5 y 1,5 ¢cm. en media luna sola-
mente hacia uno de los lados. A la distancia de 60 c¢m,
la media luna del orificio fue S mm a 2,5 mm en su
variacion. A la distancia de 80 cm Ja media luna alcan-
z6 8 mm, disminuyendo hacia los lados; y alos 100 cm
la media luna fue de hasta 5 mm (Figura N° 3).

La concentracidn inicial circundante al orificio de
entrada fue 3 mm, 5 mm, 8 mm para las distancias de
30, 60 y 80 cin respectivamente, para luego disminuir
en la distanciade 100 cm a Smm (Figura N° 4).

Examen microscépico

El examen microscopico de los tejidos para todos
los casos muestra pequenas formaciones globulares
grasas multiples parcialmente sanguinolentas cubrien-
do la superficie del tejido. En la mayoria de los casos
se aprecid depdsito de pigmento bruno, oscuro y negro
disperso en la superficie a manera de climulos de dife-
rentes tamaifios, y de distribucidn irregular sin guardar
simetria. No fue posible definir el pigmento a pesar de
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Fig. N° 4.- Concentracidn de particulas de pSlvora
incrustadas en anillos de dispersion.

haber practicado en algunos de los casos Ja prueba de
deteccién de pdlvora en pequenos fragmentos de la
muestra (°).

Examen histopatolégico

Como punto de referencia se realizaron examenes
histopatoldgicos de muestras de orificio de entrada de
heridas producidas por un proyectil de arma de fuego
en 25 caddveres cuya necropsia fue dispuesta por la
Divisién de Exdmenes Tanatolégicos del Instituco de
Medicina Legal del Ministerio Piablico (Morgue Cen-
tral de Lima). Dicho examen con tincién de rutina
Hematoxilina-Eosina reveld distribucién superficial de
los granulos de pdlvora incrustados, limitados a la capa
epidérmica y de ningin modo en la dermis, ocupando
principaimente la capa cérnea epidérmica, y en casos
aislados ubicacién intraepidérmica. En cuanto a la dis-
tribucidon de Jos grinulos en la superficie cutdnea, ésta
fue irregular, conformando grumos de diferentes tama-
fios o particulas aisladas sin guardar una distancia re-
gularentre ellos. Fue posible apreciar el tipo de lesién
tisular intradérmica descrita por Bonnet (1980) como
signos de Okros ().

Se apreci6 en algunos casos dreas circunscritas de
grasa a nivel del tejido subcutdneo profundo, formadas
por pequeiios glébulos grasos con pigmento de depdsi-
to adherjdo a la capa interna limitante del glébulo. Es-
tas dreas rodeadas de tejido conectivo estaban infiltra-
das por elementos sanguineos extravasculares.
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En el tejido conectivo de la dermis profunda se ob-
servd hialinizacidon de los tejidos que parecia corres-
ponder a lesién colicuativa por quemadura con separa-
cidn de los tejidos.

Fue dificil precisar los anillos descritos como de
infiltracién grasosa, el anillo fibroso eldstico y anillo
de infiltracidén sanguineo intermedio entre los antes
descritos, que corresponden a la imagen observada y
descrita previamente.

Los cortes de tejidos de piel de cerdo con heridas
producidas por proyectiles de arma de fuego presenta-
ron dificultades para su inclusidn en parafina, condi-
cionando su desprendimiento de las laminas durante su
montaje.

A Ja observacion microscopica. se aprecié ausen-
cia del epitelio de la epidermis donde debieron que-
dar incrustadas las particulas de pdlvora, no pudiendo
ello ser apreciadas. El tejido de superficie estaba con-
formado por tejido conectivo de aspecto quemado en
capa delgada, una gruesa capa de grasa dérmica em-
paquetada y por debajo una capa de tejido muscular
estriado y otra capa de tejido adiposo profundo. El
extremo proximal con el borde del orificio de entrada
mostrd aspecto quemado en los casos en los que se
pudo conservar.

En el tejido conectivo de superficie donde queda-
ron las particulas de pélvora concentradas se observd
una capa de depésito bastante homogéneo de pigmento
oscuro negruzco en la muestra correspondiente a la dis-
tancia cero o boca tocante.

Examen fotografico

El recuento de las particulas se realizé en el
fotomontaje (7) con toma de estereofotografia, a 186
aumentos, de las distancias conocidas de disparo a 60.
80 y 100 cm. no asien aquellas mds préximas a 0y 30
c¢m en donde la concentracién fue tal que no permitid
Ja individualizacién de las particulas, siendo éstas con-
sideradas como innumerables (Figura N° 5).

Los resultados de la medicion en fotomontaje del
disparo efectuado a 60 cm de distancia muestra [a au-
sencia de particulas en el primer intervalo de 2 mm
desde el borde del orificio de entrada. Se aprecia un
pico proximo al orificio de entrada en el segundo in-
tervalo de medida de 2 a4 mm con una concentracion
de 23 particulas por 6 mm?, i.e. 38 particulas/cm?; lue-
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Fig. N° 5.- Impregnacion de restos de pdlvora
en un disparo a muy corta distancia con
aplicacion parcial del caiidn.

go un Jigero incremento en el ndmero de particulas de
4 a 20 mm desde el borde del orificio con una concen-
tracién promedio de 15 particulas por cm? equivalen-
te a 3 particulas por drea de muestreo de 6 mm?: una
concentracidn incrementada de particulas desde los 20
alos 34 mm, correspondientes a 70 particulas por ¢m?
(14 particulas por drea de muestreo). LL.a mayor con-
centracion se encontrd en el intervalo N° 17 de 32 a
34 mm, comenzando a disminuir a partir de los 34
mm (Tabla N° 2).

En el caso del disparo efectuado a 80 cm de distancia
no se aprecid particulas de polvora en un drea de O a 4
mm inmediata a) borde del orificio, sino desde los 4 a2 6
mm desde el borde del orificio de entrada; se aprecid un
picode 14 a 16 mm con una concentracion de 82 particu-
Jas por drea de muestreo (equivalente a 132 particulas por
cm?), con incremento leve que precedi a este primet pico
desde los 16 hasta 26 mm, con una concentracién de 33
particulas por cm? entre los 10a 20 mm y de 535 particulas
por ¢cm? entre los 20 a 30 mm de distancia del borde del
orificio. Se aprecid inmediatamente un considerable in-
cremento entre los 26 mm a 50 mm, con una concentra-
ci6én de 100 particulas por cm? para los 30 - 40 mun de
distancia y de 140 particulas por cm? para los 40 - 50 mm
de distancia. con la mayor concentracién en el intervalo
25, i.e. de 48 a 50 mm, comenzando a disminuir desde
los 52 a 58 mim a una concentracidn de 60 particulas por
cm? (Tabla N° 3).

A los 100 cm de distancia se encuentra ausencia de
particulas en un drea de O a 10 mm de distancia o inter-
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Tabla N° 2.- Resultados de medicién en fotomontaje:
disparo efectuado a 60 cm de distancia.

No* Distancia X5 =X Y*
(mm)
1 0 -2 0
2 2 - 4 23
3 4 - 6 5
4 6 - 8 5
5 8 - 10 2 12 2,4
6 10 - 12 3
7 12 - 14 6
8 14 - 16 2
9 16 - 18 3
10 18 - 20 5 19 3.8
11 20 - 22 8
12 22 - 24 12
13 24 - 26 12
14 26 - 28 15
[5 28 - 30 22 69 13,8
16 30 - 32 23
17 32 - 34 48 71 35,0
18 34 - 36 13 84 28,0
* Dieciocho inrervalos de distancia de 2 mm desde 0 a
36 mm.
g Promedio de dos dreas muestreadas por intervalo de
distancia.

Suma parcial del promedio para cada centimetro. Areas
muestreadas de 06 mm? en cada una en cada intervalo.
# Promedio de particulas por 2 areas de muestreo adya-
centes por intervalo para cada centimetro.

valos del 1 al 5. Aparecen las particulas en el intervalo
6 al 9, correspondientes a 10 a 20 mm. Muestran un
leve incremento en una franja de 20 a 44 mm de distan-
cia, acentuéndose de 44 a 70 mm para luego comenzar
a disminuir gradualmente de 70 a 78 mm sin ]Jlegar a
desaparecer. La mayor concentracion se encuentra de
60 a 70 mm de distancia con 66 particulas por cm?,
correspondiendo la mayor concentracién al intervalo
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Tabla N° 3.- Resultados de medicidén en fotomontaje:
disparo efectuado a 80 cm de distancia.

Ne= Distancia X3 =Xt Y#
(mm)
1 0o - 2 0
2 2 - 4 0
3 4 - 6 1
4 6 - 8 7
5 8 - 10 5 13 2.6
6 10 - ]2 6
7 2 - 14 15
8 14 - 16 82
9 16 - 18 7
10 18 - 20 5 115 23,0
11 20 - 22 11
12 22 - 24 6
13 24 - 26 6
14 26 - 28 14
[5 28 - 30 18 55 11,0
16 30 - 32 28
17 32 - 34 29
18 34 - 36 21
19 36 - 38 16
20 38 - 40 15 109 21,8
21 40 - 42 24
22 42 - 44 38
23 44 - 46 20
24 46 - 48 30
25 48 - 50 27 139 27.8
26 50 - 52 18
27 52 - 54 15
28 54 - 56 16
29 56 - 58 13 62 15,5

* Veinrinueve intervalos de distancia de 2 mm desde 0 a
58 mm.

¥ Promedio de dos areas muestreadas por intervalo de

distancia.

Suma parcial del promedio para cada centimerro. Areas

muestreadas de 06 mm? en cada intervalo de distancia.

¥ Promedio de particulas por 2 dreas de muestreo adya-
centes por intervalo para cada centimetro.

31 con 20 particulas por 6 mm? y a una distancia de 60
a 62 mm del borde del orificio (Tabla N° 4).

DISCUSION

El tipo de arma y municidén usada en la parte experi-
menta} del presente trabajo son consideradas las mds
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Tabla N° 4.- Resultados de medicién en fotomontaje:
disparo efectuado a 100 cm de distancia.

Ne* Distancia X =X* Y
(mm)
] 0o - 2 0
2 2 - 4 0
3 4 - 6 0
4 6 - 8 0
5 8 - 10 0 0 0.0
6 10 - 12 3
7 12 - 14 1
8 14 - 16 2
9 16 - 18 \
10 18 - 20 3 10 2.0
11 20 - 22 2
12 22 - 24 4
13 24 - 26 3
14 26 - 28 2
15 28 - 30 3 14 2,8
16 30 - 32 2
17 32 - 34 6
18 34 - 36 6
19 36 - 38 4
20 38 - 40 6 24 4,8
21 40 - 42 7
22 42 - 44 5
23 44 - 46 11
24 46 - 48 6
25 48 - 50 11 40 10,0
26 50 - 52 13
27 52 - 54 12
28 54 - 56 13
29 56 - 58 7
30 58 - 60 13 58 11.6
31 60 - 62 20
32 62 - 64 14
33 64 - 66 9
34 66 - 68 14
35 68 - 70 9 66 13,2
36 70 - 72 15
37 72 - 74 15
38 74 - 76 10
39 76 - 78 7 47 11,75

Treinta y nueve intervalos de distancia de 2 mm desde
O0a 78 mm.

Promedio de dos areas muestreadas por intervalo de dis-
rancia.

Suma parcial del promedio para cada centimeiro. Areas
muestreadas de 06 mm? en cada una en cada intervalo.
Promedio de pariiculas por 2 dreas de muesireo adyacentes
por intervalo para cada centimetro.

Vol. 60, N° 2 - 1999

frecuentes. comunes y modemrnas entre las miultiples va-
riedades que existen en nuestro medio (3).

Las caracteristicas observadas en su variacién corres-
ponden a las distribucidn visual macroscépica efectuada
en este estudio y a las establecidas por los diferentes au-
tores, pudiendo establecerse una correlacidn entre ambas
con la ventaja de una mayor y mejor precision (>'').

Se pudo establecer, por medicién, la imagen alter-
nativa de distribucién concéntrica (Figura N° 6)
periférica al orificio de entrada del proyectil que los
autores denominan como signo de la “escarapela”, atri-
buido a las telas de acuerdo a Simonin (1973), mencio-
nado por Bonnet (1980) y que Derobert atribuye a la
“equimosis en escarapela” en tejidos cutdneos de ins-
talacién progresiva posterior al tiempo de la muerte ('2).

Los caracteres de observacién fueron similares en
todas las distancias medidas mayores a O cra: una au-
sencia inicial de particulas, una aparicién de particu-
las, una concentracidn inicial acentuada manifiesta
como picos en un intervalo de distancia estrecho, un
aumento progresivo leve, un incremento en la concen-
tracién de particulas acentuado y en intervalo de dis-
tancia mayor, una concentracién maxima de particulas

.y unadisminucién del nimero de particulas ('%).

Similarmente, en la observacién macroscopica vi-
sual se estableci6é un espacio claro periférico al orifi-
cio de entrada, un inicio del tatuaje, una extensién del
tatuaje y un final del tatuaje o zona clara postatuaje.
En este tipo de observacién el espacio inicial claro fue
variable y en incremento de menor a mayor distancia
de disparo (0; 0,5; 3; 3,5 y 4 cm aproximadamente),
manteniéndose una cierta regularidad en la extensiéon
del tatuaje el cual oscilé entre los 2 y 3 cm como se
aprecia en la Tabla N° 1 ().

CONCLUSIONES

Es posible determinar con mayor precisién la dis-
tancia aproximada de disparo en centimetros, en un ran-
go de 30 a 100 cm de acuerdo al ensayo realizado de
distancias conocidas, midiendo la concentracién de
particulas de pélvora incrustadas en la superficie cuté-
nea por medio del método de microfotografia
estereoscopica. Ademads, existe una correlacién direc-
tamente proporcional entre la distancia de disparo, el
incremento progresivo del espacio claro existente en-
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0-2
74 . T8 2-4, 4
72 - 74 6-8
70 - 72 8- 10
68 - 70 10 - 12
66 - 68 12 - 14
84 - 66 14 - 16
&2 - 64 16 - 18
60 - 62 18 - 20
58 - 60 20 - 2
56 - 58 2 - 24
54 - 56 24 - 26
52 - 54 26 - 28
50 - 52 28 - 0
48 - 50 30 - xR
46 - 48 P - 34
44 - 48 g *
LB 8 %"

Fig. N° 6.- Concentracidon concéntrica de “‘tatuaje en
escarapela’ a 100 cm de distancia.

tre el borde del orificio y el inicio del tatuaje visible, e
inversamente proporcional a la concentracién de la
p6lvora (Figura N° 7).
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