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Resumen

Laviolencia con armas de fuego es uno de los problemas sociales més ?randes de América La-
tina. Desde hace algunos afios, los sistemas de deteccion de disparos estan cobrando relevancia
en la region como una herramienta tecnologica que puede reducirla. Este articulo presenta
una revision de la tecnologia de deteccion de disparos, e intenta examinar su_utilizacion en
aI?uno_s paises de America Latina. Se resumen los principales atributos de funcionamiento de
estos sistemas y se revisan investigaciones para evaluar su eficacia en el apoyo a la labor policial,
la reduccion de la violencia y los crimenes con armas de fuego. Con base'en sus principios de
funcionamiento y las diferencias urbanisticas ?/ demograficas de las ciudades donae se utilizan,
se examina cualitativamente el desempefio de fos sistemas de deteccion de disparos en la region.

Palabras clave: armas de fuego; deteccion de disparos; sequridad urbana; televigilancia; violencia

Abstract

Gun violence is one of the biggest social problems in Latin America. In recent Years gunshot de-
tection systems have been g.alnln? relevance in the region as a technological tool that may reduce
It. This article presents areview o %unshpt detection technology, and attempt to examine its use in
some Latin American countries. The main operating attributes of these systems are described, and
researches conducted to evaluate their effectiveness in supporting police work and reducing gun
violence and crimes are reviewed. Based upon the operating prmmples of these s?/stems and con-
sidering the urban and demographic differences ofthe cities where he}/_ are used, the performance
and effectiveness of the fire detection systems in the region are qualitatively examined.

1 Laboratorio de Electro Actsticay Procesamiento de Sefial, Chile, aguilar@leaps.cl
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tection; homeland security; surveillance

Resumo ) _
Violencia com armas de fogo € um dos maio-
res problemas sociais da America Latina. Ha
alguns anos, os sistemas de detec’ao_de tiros
vem g%anhando relevancia em nossa regiao como
uma ferramenta tecnologica que pode reduzir a
violencia com armas de fO?O. Este artigo apre-
senta uma reviséo da tecnologia de detec™do de
tiros e tenta examinar 0 SO Clesses sistemas em
alguns paises da América Latina. Ele resume os
principais atributos operacionais desses Siste-
mas e analisa as_ investigares conduzidas para
avaliar sua eficacia no apoio o trabalho policial
e na redudo da violencia e crimes com armas
de fogo. Com base nos principios operacionais
desses sistemas e considerando as diferen"as ur-
banas e demograficas das cidades onde eles sao
usados, 0 desempenho e a eficacia dos sistemas
de detecao de tiros em nossa regi4o sdo exami-
nados qualitativamente.

Palavra chave: Armas, de fogo, violencia com
armas de fogo, televigilancia, detecdo de tiros,
seguranza urbana

Introduccion

América Latina ostenta el infame récord de
ser le region més violenta del mundo. Aun-
que su poblacion representa el 8% de la
poblacion mundial, registra el 38% de los
nomicidios del planeta (Instituto lgarapé
2017). También posee las tasas de homicidio
mas altas debido a la violencia con armas de
fuego; tasas que ademas han venido crecien-
do en los Ultimos afios, mientras que en el
resto del mundo descienden o se estabilizan
(PNUD 2013). Esta violencia causa al aio
mas de 100 000 homicidios, por lo que es
considerada un problema de salud publica en
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varios paises del continente y tiene caracte-
risticas de epidemia regional.

Al analizar las causas de la violencia con
armas de fuego en América Latina, se observa
que en la actualidad estas no solo son usadas
como instrumento para cometer delitos. De
hecho, cada vez més se las emplea como me-
dio para resolver conflictos entre las personas,
incluso dentro y fuera de canchas de futbol
y de escuelas (Otamendi 2011). En ese con-
texto, la urbanizacion rapida y a gran escala
aparece entre los factores de riesgo que catali-
zan el fendmeno. La evidencia sugiere que la
densidad demogréfica y la desigualdad social
se correlacionan positivamente con el nimero
de homicidios por armas de fuego (Fernandes
y de Sousa 2007).

La situacion impacta negativamente en la
economia, la seguridad, los sistemas de salud
y la inversion. El costo economico de la vio-
lencia en América Latina representa entre el
3,5% y el 14,2% del PIB (Muggah y Szabd
2017; Londofio y Guerrero 1999). Se con-
centra en los sectores mas vulnerables de la
poblacion, lo cual exacerba sus condiciones
sociales (Olavarria y Guerrero 2015). Ello ha
motivado que diferentes paises diserien e im-
plementen medidas para controlar las armas o
sacarlas de circulacion. Los esfuerzos locales,
nacionales, regionales e internacionales bus-
can, sobre todo, disuadir la demanday limitar
|a oferta de armas de fuego mediante estrate-
gias politicas, econdmicas y culturales (Ota-
mendi 2011).

Una de las mayores dificultades al inten-
tar controlar la violencia con armas de fuego
es la falta de informacion. Algunos estudios
afirman que solo entre el 12% y el 23% de
estos actos ilicitos llegan a ser denunciados a
la Policia (Carr y Doleac 2016; Mazerolle et
al. 1998). Al carecer de denuncia, la Policia

URVIO 23 = 2018 = pp. 128-141
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ignora la ocurrencia del delito y no respon-
de al incidente. La falta de respuesta tiende a
producir desconfianza en la comunidad por-
que los encargados del orden y la sequridad
plblica parecen no estar haciendo su labor
(Burke 2014). Adn més, la informacion que
maneja la Policia para responder al incidente
puede provenir de las denuncias de los vecinos
y, al ser subjetiva, puede ser inexacta. En tales
condiciones es esperable que la respuesta sea
lenta, carente de inteligencia e, incluso, inse-
gura. Por ende, la eficacia para controlar estos
delitos es baja. Las investigaciones policiales
en casos de victimas o lesionados por armas de
fuego, disparos no intencionales o halas perdi-
das también resultan onerosas en cuanto a re-
cursos. A menudo, la evidencia criminalistica
€5 escasa 0 esta ausente porque los delincuen-
tes limpian el lugar recogiendo los casquillos
de municion vacios.

Por otra parte, la informacion con que
cuentan las autoridades y Gobiernos también
proviene de estadisticas de denuncias, casos
policiales u homicidios, que no alcanzan a dar
cuenta de la magnitud real del problema. En
la actualidad, en algunos paises como Chile se
estan aplicando encuestas para medir la per-
cepcion de la comunidad sobre la ocurrencia
de disparos y balaceras en sus barrios (Insti-
tuto Nacional de Estadisticas 2017). Estudios
de FLACSO Chile (Dammert et al. 2008)
sobre los sistemas de informacion delictual
en América Latina destacan que “la politica
plblica requiere de informacion que permita
tomar decisiones e implementar acciones para
enfrentar aquellos problemas considerados
prioritarios en un tiempo y espacio determi-
nado. Politica sin informacion se convierte en
intuicion y por ende hajos niveles de eficien-
ci, eficacia y justicia son esperables”. Ademas,
el documento recomienda “invertir en la tec-
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nificacion de procesos y labores policiales in-
cluyendo el monitoreo y georreferenciacion”
(Dammert et al. 2008). La georreferenciacion
delictual aporta antecedentes esenciales para
las politicas pablicas urbanas y territoriales
sobre dreas determinadas (Valenzuela 2015).

A mediados de la década de 1990, la tecno-
logia conocida como Gunshot Detection System
(Sistema de Deteccion de Disparos) comienza
aser utilizada en Estados Unidos para controlar
|aviolencia con armas de fuego en las calles. Es-
tos sistemas se basan en las emisiones aciisticas
de los disparos y emplean una red de sensores
aclisticos (microfonos) que son instalados en
las calles con el proposito de capturar el soni-
do de los disparos y las halaceras. Mediante el
analisis de dichas sefiales, el sistema es capaz de
distinguir los disparos del ruido ambiental y de
proporcionar, a los pacos segundos de ocurrido
el hecho, una estimacion de las coordenadas
geograficas del tirador y una estimacion del
tipo de arma que produjo el disparo. También
producen evidencia criminalistica de los dispa-
ros, en forma de registros de audio y estadisticas
geoespaciales y temporales de la violencia con
armas de fuego.

Con el propsito de reducir y prevenir la
violencia con armas de fuego en los espacios
plblicos, un nimero creciente de ciudades
en Estados Unidos, Canadd, Reino Unido,
Israel, México, Puerto Rico, Brasil, Panamay
Chile estan adoptando la tecnologia actstica
para detectar disparos. En América Latina, los
sistemas de deteccion de disparos no han esta-
do exentos de criticas. Las principales son su
elevado costo de mantenimiento, las tasas de
activaciones falsas-positivas y su baja eficacia
para reducir la violencia (O Timonero 2015;
Rivera 2017; Metro Puerto Rico 2017).

Este articulo presenta una revision de la
tecnologia de deteccion de disparos y su uso
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en algunos paises de América Latina. Primero
realiza una breve resefia sobre los principios
fisicos en los cuales esta basada, y los atribu-
tos operacionales de los sistemas de deteccion
de disparos. Prosigue con una revision de las
investigaciones mas relevantes que han sido
conducidas en Estados Unidos para determi-
nar los beneficios y la eficacia de estos sistemas
en la reduccion de la violencia con armas de
fuego. Por ltimo, a partir de los principios de
funcionamiento de estos sistemas y tomando
en cuenta las diferencias que existen entre las
urbanizaciones y la demografia de las ciudades
de Estados Unidos y las de América Latina,
examina cualitativamente el desempeiio y efi-
cacia de los sistemas de deteccion de disparos
en el contexto latinoamericano. La evaluacion
cuantitativa de la eficacia de estos sistemas
para reducir la violencia con armas de fuego
queda por fuera del alcance de este trabajo.

Sistemas de deteccion de disparos

Los sistemas de deteccion de disparos fueron
introducidos en la sequridad pablica como el
resultado de la transferencia al ambito civil
de una tecnologia militar denominada Sni-
per Detection System (Sistema de deteccion de
francotiradores). Esta fue desarrollada alrede-
dor de 1994 en Inglaterra, para ser utilizada
en operaciones contra francotiradores por las
fuerzas britanicas de la UnitedNations Protec-
tion Force (UNPROFOR) durante la guerra
en Bosnia y el sitio de Sarajevo. La guerra en
Bosnia es considerada el conflicto mas cruen-
to en Europa, después de la Sequnda Guerra
Mundial. Durante el sitio de Sarajevo, fran-
cotiradores serbios-bosnios mataron a 225
civiles (incluidos 60 nifios) e hirieron a otros
1030. Los primeros sistemas de deteccion
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de francotiradores fueron el Hostile Artillery
Locator (HALO) y el PILAR. Estos sistemas
trabajaban capturando y analizando las emi-
siones aclsticas de los disparos. Con posterio-
ridad, en Estados Unidos la tecnologia acusti-
ca fue integrada con sistemas de deteccion de
francotiradores basados en camaras de vision
infrarroja (Carapezza, Law y Csanadi 1997).
Entre los sistemas desarrollados por esos afios
para el Ejército de Estados Unidos, uno con-
cebido para escenarios de guerra urbana ter-
minaria convirtiéndose en el primero de apli-
cacion civil.

El System for Effective Control of Urban
Environment Security (SECURES) desarro-
llado por Alliant Technology Systems Inc. y su
contratista Planning Systems Incorporated €S
considerado el primer sistema de deteccion
de disparos. Fue utilizado durante los Juegos
Olimpicos de Atlanta, en 1996. Ese mismo
afo aparece el ShotSpotter, desarrollado por
Trilon Technologies en Estados Unidos e insta-
lado por primera vez en Redwood City, Cali-
fornia. Arios mas tarde, ShotSpotter devendria
lider del mercado. Hoy esta instalado en mas
de 75 ciudades en América del Norte, América
Latinay Europa. En el afio 2004, la compaiiia
norteamericana Safety Dynamics Inc. introdu-
ce el Sistema SENTRI (Sensor Enabled Neural
Threat Recognition and Identification). Conti-
nuan apareciendo nuevos sistemas, principal-
mente orientados a la deteccion de disparos en
recintos cerrados como escuelas.

Desde el punto de vista del comando y
control, los sistemas de deteccion de disparos
son instrumentos de alta tecnologia capaces
de desempefiar funciones de vigilancia y de
adquisicion de objetivos. La vigilancia co-
rresponde al monitoreo del ruido ambiental
en forma continua y sistematica, en busca de
objetivos previamente especificados (i.e. los
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disparos). La adquisicion de objetivos com-
prende las tareas de deteccion, geolocalizacion
e identificacion de los disparos.

Principios acusticos de la deteccion
de disparos

El disparo de un arma pequefia produce emi-
siones acusticas que componen Su sonido
caracteristico o signatura aclstica. Estas son:
1) la onda de detonacion o bang, que se pro-
duce por la combustion del propelente de la
municion y la descarga subita de los gases a
alta temperatura y presion desde el cafon del
arma; 2) la onda de choque balistica que pro-
duce el proyectil en vuelo si su velocidad es
supersonica 'y 3) el silbido o tono edlico pro-
ducido por la traza de turbulencia que va de-
jando el proyectil a lo largo de su trayectoria.
La signatura acstica depende, entonces, del
tipo de arma, del largo del cafion y del calibre
de la municion. En la figura 1 se muestra una
secuencia de alta velocidad de fotogramas ob-
tenidos con la técnica Shadowgraphy del dis-
paro de una pistola Beretta 96D. Es posible
apreciar la onda de detonacion del disparo,
que diverge esféricamente desde el cafion del
arma y precede al proyectil que se desplaza
con velocidad subsonica.

Los sistemas de deteccion de disparos ac-
tuales solo usan la onda de detonacion. Ello
obedece a que las armas de fuego mas em-
pleadas por los delincuentes son revolveres,
pistolas y escopetas hechizas. Este tipo de ar-
mas poseen velocidades de proyectil que no
alcanzan a ser supersonicas y, por lo tanto,
son incapaces de producir una onda de cho-
que balistica. La onda de detonacion del dis-
paro puede alcanzar intensidades entre 140
dBy 170 dB en las cercanias del arma. El uso
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Figura 1. Disparo de una pistola Beretta
96D (velocidad del proyectil « 300 m/s)

Fuente: Settles et al. 2005-

de silenciadores o supresores puede reducir
|a intensidad entre unos 10 dB y 40 dB; sin
embargo, no todos los tipos de armas peque-
fias permiten usar esos dispositivos. Por otra
parte, la onda de detonacion del disparo po-
see importantes atributos direccionales, que
la diferencian de otros sonidos explosivos.
Los componentes de baja frecuencia del so-
nido del disparo se emiten preferentemente
en la direccion del disparo, mientras que los
componentes de alta frecuencia se irradian
en forma omnidireccional.

La propagacion de la onda de detonacion
del disparo en escenarios urbanos esta in-
fluenciada por diversos factores ambientales.
Por una parte estan los fenomenos atmosféri-
cos de absorcion sonora, gradientes de viento
e inversiones térmicas. Por otra, la onda de
detonacion puede sufrir los efectos de apan-
tallamiento originados por la presencia de
obstaculos grandes en el camino de propaga-
cion, tales como casas, edificios, letreros o ve-
getacion, los cuales la difractan y atendan. El
apantallamiento puede implicar que se pierda
la condicion de linea de vision entre el dispa-
ro y el sensor actistico, fundamental para su
funcionamiento. Esa pérdida puede reducir la
precision de la localizacion de los disparos y
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de la estimacion del tipo de arma, asi como
aumentar la tasa de disparos no detectados del
sistema (Aguilar 2015),

Arquitectura de un sistema de deteccion
de disparos

La arquitectura de un sistema de deteccion
de disparos comprende una red de sensores
aclisticos distribuidos en el sector urbano a
vigilar. Los sensores son instalados en inter-
secciones de calles y en altura, usando postes
de alumbrado o cornisas de edificios. Estan
sincronizados entre Si y se comunican ya sea
alambrica o inalambricamente con la CPU.
Esta recolecta los datos de audio e imple-
menta los algoritmos computacionales que
ejecutan la deteccion, geolocalizacion e iden-
tificacion del disparo. Por Ultimo, los resul-
tados son enviados a la interfaz de usuario,
la cual produce una alerta automatica a los
pocos sequndos de ocurrido el hecho, pro-
porcionando la informacion geoespacial y
balistica del evento a los usuarios. Una re-
vision completa de los algoritmos utilizados
para la deteccion, geolocalizacion e identifi-
cacion del disparo puede Ser encontrada en la
literatura (Aguilar 2015). La figura 2 mues-
tra el diagrama esquematico de un sistema de
deteccion de disparos.

Figura 2. Diagrama esquematico de un
sistema de deteccion de disparos

Red de Sensores Acisticos

Fuente: elaboracion propia.

El ndmero de sensores por kilometro cua-
drado que componen la red del sistema estd en
funcion de la densidad de la urbanizacion don-
de seva ainstalary del nivel de ruido ambiental
existente en el lugar. En las ciudades de Estados
Unidos con baja densidad de la urbanizacion,
los sistemas de deteccion de disparos tienen de
seis a ocho sensores por kilometro cuadrado. En
ciudades mas urbanizadas, como Chicago (con
una densidad de 5000 habitantes por kilome-
tro cuadrado) se pueden requerir hasta unos 15
sensores por kilometro cuadrado (McCullom
2017). Los sensores acusticos tambien han sido
integrados con camaras de video PTZ; la infor-
macion del sistema es utilizada para enfocar la
camara al lugar del evento en forma automatica
y en tiempo real.

La instalacion de un sistema de deteccion
de disparos en determinado sector urbano
suele requerir un proceso de calibracion del
sistema. Durante este, se realizan disparos de
prueba con diversos tipos de armas y en dife-
rentes puntos del sector. Los ensayos permi-
ten ajustar la precision de geolocalizacion de
los disparos y obtener registros patrones para
identificar los tipos de armas.

Evaluaciones de los sistemas de
deteccion de disparos

Un nimero de investigaciones cientificas in-
dependientes han sido llevadas a cabo con el
proposito de evaluar los sistemas de deteccion
de disparos en diferentes ciudades de Estados
Unidos. Estas incluyen: Redwood City CA
(Mazerolle etal. 1999a; Watkins et al. 2002),
Dallas TX (Mazerolle etal. 1999b), Newport
News y Hampton VA (Scharf, Geerken y
Bradley 2008), St. Louis MO (Mares y Blac-
kburn 2012), Brockton MA (Choi, Libretty
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Collins 2014), Washington DC y Oakland
CA (Carry Doleac 2016). También existe un
estudio de eficacia de esta tecnologia realizado
por una agencia especializada y financiado por
el fabricante de uno de los sistemas. Este in-
cluyo las ciudades de Brockton MA, East Palo
Alto CA, Nassau County NY, Richmond, CA,
Riviera Beach FL, Rochester NY y Saginaw
M1 (Selby, Henderson y Tayyabkhan 2011).

Dichos estudios han apuntado a tres ob-
jetivos principales. En primer lugar, medir
los atributos operacionales del sistema, tales
como tasas de disparos efectivamente detec-
tados y geolocalizados, tasas de activaciones
falsas-positivas y error de geolocalizacion. En
segundo lugar, determinar los efectos que tie-
ne esta tecnologia en el desempefio policial,
examinando la variacion en los tiempos de
respuesta de la Policia, el exceso de carga la-
boral y la confianza de los efectivos policia-
les en la informacion que entrega el sistema.
También se han realizado investigaciones para
determinar la eficacia de los sistemas de detec-
cion de disparos para reducir laviolencia y oS
crimenes con armas de fuego. En las secciones
siguientes se revisan estas investigaciones y se
resumen sus principales hallazgos.

Evaluaciones de desempefio

De acuerdo con las evaluaciones de desempe-
fio, los sistemas de deteccion de disparos son
capaces de producir una alerta de disparo den-
tro de unos 5 a 90 segundos de ocurrido el
evento. Ademas, el sistema geolocaliza la ubi-
cacion del tirador con un error de entre 3,3
y 12,5 metros. Las tasas de activaciones ver-
daderas-positivas, es decir, disparos que son
efectivamente detectados y geolocalizados,
son de alrededor del 84% al 97% (Watkins
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et al. 2002; Scharf, Geerken'y Bradley 2008).
Los falsos-negativos, o disparos reales que no
fueron detectados por el sistema, representan
menos del 2%. Los disparos de armas de fuego
de mas pequefio calibre como el .22 exhiben
las tasas mas altas de no detecciones (Scharf,
Geerken y Bradley 2008).

Las activaciones falsas-positivas, 0 activa-
ciones del sistema por otros sonidos que no
son disparos, es una de las criticas mas fre-
cuentes a esta tecnologia, tanto en Estados
Unidos como en América Latina. Los falsos-
positivos son un problema operacional que,
en mayor o menor medida, presentan todos
sistemas de deteccion de disparos existentes.
Las activaciones falsas-positivas representarian
el 33% del total, pero pueden variar entre un
3% y un 54%. La fuente més frecuente de
este tipo de activaciones son los fuegos artifi-
ciales (Selby, Henderson y Tayyabkhan 2011;
Scharf, Geerken y Bradley 2008).

Con respecto a la identificacion de los ti-
pos de armas que, de acuerdo con los fabri-
cantes, son capaces de realizar los sistemas de
deteccion de disparos, no existen investigacio-
nes independientes que midan este desempe-
fio. Sin embargo, ya que cada tipo de arma de
fuego posee una signatura actstica distintiva,
parece ser factible que un algoritmo pueda
diferenciar entre algunos tipos usando solo la
onda de detonacion del disparo. Este campo
es sujeto de investigacion en la actualidad.

Efectos en el desempefioy la investigacionpolicial

Se ha encontrado evidencia de que los siste-
mas de deteccion de disparos pueden reducir
el tiempo de respuestay el tiempo de despacho
de la Policia alrededor de un 7% (Mazerolle et
al. 1998; Mazerolle etal. 1999b; Scharf, Geer-
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ken y Bradley 2008; Choi Librett y Collins
2014). Ademas, dado que la informacion que
proporciona el sistema blanquea la cifra de
disparos no denunciados, se tiende a producir
un aumento de las cifras de delitos relaciona-
dos con disparos. Esto implica un aumento de
carga de trabajo de los despachadores de Po-
licia entre un 5% y un 12% (Mazerolle et al.
1998; Scharf, Geerken y Bradley 2008). Por
otra parte, el problema de las activaciones fal-
sas-positivas podria representar problemas de
pérdida de recursos policiales y de sobrecarga
de trabajo, pero no representaria problemas de
eficacia. Esto se debe a que el sistema es ca-
paz de detectar la mayoria de los disparos, con
bastante precision geoespacial (Selby, Hender-
son y Tayyabkhan 2011).

Con respecto a la percepcion de la Policia
sobre los sistemas de deteccion de disparos, hay
evidencia de que los efectivos policiales validan
y confian en sus capacidades (Mazerolle et al.
1999a). De hecho, los policias prefieren contar
con lainformacion del sistemay las denuncias,
antes que solo contar con las denuncias (Ma-
zerolle et al. 1999a). Asi, la informacion com-
plementa las denuncias y proporciona mayor
conciencia situacional sobre el incidente. Ello
llevaria a una respuesta mas tactica y a la vez
més sequra de los efectivos policiales ante estos
ilicitos (Selby, Henderson y Tayyabkhan 2011).

El analisis criminal alude a un conjunto
sistematico de procesos analiticos, dirigidos a
proveer de informacion oportunay pertinente
relativa a patrones de delitos y sus tendencias.
Desde este punto de vista, los sistemas de de-
teccion de disparos permiten identificar pa-
trones geoespaciales y temporales de eventos 0
comportamientos delictuales; por lo tanto, se
enmarcarian apropiadamente dentro del poli-
ciamiento orientado a la solucion del proble-
ma (POP) (Watkins et al. 2002). Los estudios
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muestran que un alto porcentaje de efectivos
policiales piensa que esta tecnologia ayudaria
alaPolicia a enfocarse en los sectores donde se
producen mas disparos o hot-spots (Mazerolle
etal. 1999b). La vigilancia policial orientada
al problema ha mostrado ser eficaz para redu-
cir los asesinatos relacionados con bandas cri-
minales y homicidios intencionales.

La estadistica geoespacial 0 mapa de calor
generado por un sistema de deteccion de dis-
paros se observa en el mapa 1 Esta informa-
cion es Util para identificar los hot-spots donde
se tienden a producir con mayor frecuencia
los disparos.

La capacidad del sistema para identificar
hot-spots se alinea con el llamado hot-spotpo-
licing. También denominado place-basedpoli-
cing o policiamiento basado en lugar, abarca
un rango de respuestas policiales que tienen
en comun enfocar los recursos en las ubicacio-
nes donde se concentran 1os delitos y crime-
nes, sean calles, segmentos de calles o grupos
de segmentos de calles. Las evaluaciones exis-
tentes parecen proporcionar evidencia bastan-
te robusta de que el policiamiento hasado en
hot-Spots es una estrategia efectiva para preve-
nir el crimen (Weisburd y Telep 2014).

Asimismo, las nuevas tendencias en andli-
sis delictual y en el modelado de la actuacion
policial guiada por la inteligencia o intelligen-
ce-ledpolicing (ILP) promueven la utilizacion
de herramientas de alta tecnologia (hardware,
software ¢ inteligencia computacional) capaces
de proporcionar informacion de inteligencia y
evidencia criminalistica para administrar los re-
cursos policiales (Ratcliffe 2003). Los sistemas
de deteccion de disparos también se enmarcan
dentro del ILP, donde destacan por su capaci-
dad para proporcionar informacion no dispo-
nible con las actuales tecnologias, asi como por
sus potencialidades de integracion con estas.
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Mapa 1. Estadistica geoespacial generada por un sistema de deteccion de disparos

Fuente: Aguilar 2018.

En lo concerniente a las investigaciones
policiales, los sistemas de deteccion de dis-
paros pueden mejorar la eficiencia de los de-
tectives, al generar informacion apriori sobre
donde y qué investigar. Esto introduciria un
cambio de paradigma, desde una investiga-
cion inquisitiva y reconstructiva, a una inves-
tigacion corroborativa y de descarte (Selby,
Henderson y Tayyabkhan 2011). La evidencia
criminalistica que generan los sistemas de de-
teccion de disparos en la forma de registros
de audio aumenta la informacion disponible
sobre la escena del delito, y puede mejorar la
calidad y abaratar los costos de las investiga-
ciones policiales y de la persecucion penal de
estos delitos. Por otra parte, lamedicion de los
disparos y halaceras que efectlian los sistemas
de deteccion de disparos puede ser utilizada
como descriptor del desempefio y eficacia de
la Policia y de los persecutores penales contra
la violencia y crimenes con armas de fuego.
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Esto tendria ventajas comparativas, al ser es-
tadisticamente més potente que utilizar solo
los homicidios como descriptor de su eficacia
(Carry Doleac 2016).

Eficacia para reducir la violencia y
los crimenes con armas de fuego

Investigaciones llevadas a cabo en St. Louis,
Estados Unidos, han mostrado que los siste-
mas de deteccion de disparos pueden reducir
los reportes de halaceras al 911 entre un 26%
y un 37% (Mares y Blackburn 2012). Los re-
sultados se correlacionan cualitativamente con
los obtenidos en investigaciones en otras ciu-
dades de Estados Unidos, donde los policias
han evidenciado reducciones de hasta un 50%
de los reportes de disparos al 911 durante el
periodo de prueba de campo del sistema (Ma-
zerolle etal. 1999a; Scharf, Geerken y Bradley
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2008; Selby, Henderson y Tayyabkhan 2011;
Favero 2011). Por otra parte, hay escasa 0 nula
evidencia en cuanto aque los sistemas puedan
disminuir los crimenes con arma de fuego ta-
les como asalto a mano armada, 0 que puedan
aumentar las tasas de esclarecimiento de los
delitos (Scharf, Geerken y Bradley 2008; Ma-
res y Blackburn 2012).

Discusion

Los sistemas de deteccion de disparos son he-
rramientas que ayudan a resolver el problema
de falta de informacion sobre la violencia con
armas de fuego en el espacio publico. Desta-
can sus capacidades Unicas para reportar en
tiempo real los disparos, para desvelar la cifra
negra de disparos y balaceras no denunciadas,
para producir evidencia criminalistica de estos
delitos y para generar estadisticas geoespacia-
les y temporales sobre la violencia con armas
de fuego. Esta informacion, por una parte,
permitiria mejorar diversos aspectos del des-
empefio e investigacion policial, lo que con-
tribuye a restaurar la ley y el orden (Muggah
y Szab6 2017). Por otra, permitiria sustentar
las politicas publicas de sequridad y de desa-
rrollo urbano y social que buscan enfrentar
la violencia con armas de fuego en los barrios
(Valenzuela 2015).

Es consistente la evidencia de la eficacia
de los sistemas de deteccion de disparos para
reducir la violencia con armas de fuego en el
espacio pabico. Estos reducen las denuncias
de disparos y de balaceras a la policia, en el
mejor de los casos hasta cerca de un 50%. El
mecanismo de accion por el cual son capaces
de reducir la violencia con armas de fuego se
explica dentro del contexto del enfoque racio-
nal. La teoria de la eleccion racional postula
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que los delincuentes actuan para obtener be-
neficios de sus actos criminales, y lo hacen a
través de un proceso de toma de decisiones
y elecciones racionales (Cornish y Clarke
1986). Desde esta perspectiva, los sistemas
de deteccion de disparos permiten aumentar
las probabilidades de detencion y condena de
los delincuentes que disparan en la via pabli-
ca. Eso disminuye los retornos esperados por
disparar en el espacio pblico, logra desincen-
tivar a los pistoleros y prevenir esta violencia
(Burke 2014).

Entre las criticas mas frecuentes al uso de
la mencionada tecnologia en América Latina
figuran reparos a sus problemas operacionales,
dudas sobre su eficacia para reducir la violen-
cia con armas de fuego y cuestionamientos
a su elevado costo de instalacion y manteni-
miento. Desde el punto de vista operacional,
la cantidad de sensores acusticos por kilome-
tro cuadrado que componen la red del sistema
juega un rol importante en su precision de
geolocalizacion y en sus tasas de activaciones
falsas-positivas. La tendencia es que, mientras
mas densa la urbanizacion del lugar, se utili-
zan mas sensores por kilometro cuadrado. La
idea es garantizar la condicion de linea de vi-
sion entre el disparo y los sensores acsticos,
esencial para su optimo funcionamiento. En
Estados Unidos, una ciudad con alta densidad
urbana puede tener entre 5000y 10 000 habi-
tantes por kilometro cuadrado.

En América Latina, en cambio, es frecuen-
te encontrar sectores urbanos con densidades
demogréficas de mas de 30 000 habitantes por
kilometro cuadrado. En Estados Unidos, la
elevada densidad poblacional se relaciona con
zonas altamente urbanizadas con edificios y
rascacielos, pero en América Latina los secto-
res de alta densidad poblacional corresponden
a suburbios y sectores mas vulnerables, con
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altas tasas de hacinamiento. Esas diferencias
sustanciales entre las urbanizaciones y la de-
mografia de Estados Unidos y América Lati-
na tendrian un efecto negativo en la relacion
de desempefio versus costo de los sistemas de
deteccion de disparos en la region. En otras
palabras, la alta densidad de urbanizacion de
los suburbios de Latinoamérica impone la
necesidad de mayor cantidad de sensores por
kilémetro cuadrado, lo que a la larga puede
encarecer el costo de implementar estos siste-
mas 0 reducir su desempefio.

Las criticas a la eficacia de esta tecnologia
para reducir la violencia y los crimenes con ar-
mas de fuego en América Latina podrian ser
explicadas, en gran parte, por el rechazo inicial
de laPolicia a utilizar estos sistemas. La falta de
interés de parte de algunas Policias por utilizar
los sistemas de deteccion de disparos s un fe-
nomeno que ha sido documentado en publica-
ciones cientificas y en la prensa, tanto en Esta-
dos Unidos como en algunos paises de América
Latina (Rivera 2017, Chapman 2018). D
acuerdo con dichas publlcacmnes la actltud
evasiva podria tener su origen en el aumento
de carga de trabajo que implica la utilizacion
de los sistemas, en la falta de conocimiento
de la tecnologia o en la desconfianza ante las
activaciones falsas-positivas (Chapman 2018;
Mazerolle et al. 1999b; Rivera 2017). A pesar
de la natural suspicacia inicial por parte de los
efectivos policiales, la literatura sugiere que la
preferencia por contar con la informacion del
sistema tiende a aumentar a medida que los
policias se involucran con el uso de la nueva
tecnologia (Mazerolle etal. 1999h).

El costo de instalacion y mantenimiento
de la tecnologia también es objeto de frecuen-
tes cuestionamientos. Lamentablemente, no
es abundante la informacion disponible sobre
América Latina. De acuerdo con antecedentes
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publicados en la prensa de Brasil, donde se usa
el ShotSpotter, podria alcanzar entre 100 000
y 400 000 dolares por kilometro cuadrado
por afio (Renner 2011; O Timonero 2015).
En dicho escenario, uno de los principales ar-
gumentos en contra es que, con 10s recursos
utilizados para instalar y mantener el siste-
ma, s podria contratar una buena cantidad
de nuevos efectivos policiales (O Timonero
2015). Aunque a primera vista la afirmacion
podria parecer verdadera, en la practica, con-
tratar mas efectivos policiales no representa
una mejor solucion al problema. Esto se debe
sobre todo a que localizar el origen de un
disparo usando la vision y audicion humana
puede ser inexacto, estresante e incluso inse-
guro. En ambientes urbanos, la localizacion
auditiva del disparo se dificulta por la presen-
cia de viviendas y edificios que obstaculizan la
propagacion de la onda sonora, mientras que
la exposicion prolongada al ruido de disparos
puede producir estrés y trastornos auditivos.
Asimismo, localizar disparos de manera visual
también puede ser inexacto, ya que es mas
probable que el destello subito sea detectado
por lavision periférica del observador (Callan
y Goodman 2005).

Conclusiones y trabajo futuro

Los sistemas de deteccion de disparos son he-
rramientas de alta tecnologia que ayudan a
resolver la falta de informacion sobre el pro-
blema de la violencia con armas de fuego en
el espacio publico. Su capacidad para detectar
y geolocalizar en forma precisa los disparos ha
sido validada por diversos estudios y por los
departamentos de Policia de varias ciudades
en Estados Unidos. Esta nueva informacion
proporcionaria un mejor diagnstico sobre
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la magnitud y distribucion geografica del uso
ilegal de armas de fuego en el espacio publi-
c0. Ademads, contribuiria a mejorar diversos
aspectos del desempefio y la investigacion po-
licial, del anélisis criminal y del disefio de las
politicas publicas de sequridad.

Existe evidencia de que los sistemas de de-
teccion de disparos pueden reducir de modo
significativo la violencia con armas de fuego
en el espacio publico, expresada en la cantidad
de denuncias de disparos y balaceras que ha-
cen los ciudadanos a la Policia. Dependiendo
de los estudios considerados, se han logrado
reducciones de entre un 26% y un 50% en las
denuncias. Estos resultados se correlacionan
con el nivel de involucramiento de la Policiay
el grado de apropiacion de la nueva tecnologia
que los efectivos logren alcanzar. Aun cuando
no se han realizado estudios que cuantifiquen
su eficacia para reducir la violencia con armas
de fuego en América Latina, la informacion
disponible, junto al hecho de que la tecnolo-
gia continua expandiéndose a nuevas ciudades
de la region, sugieren un resultado positivo.

No obstante, las criticas sobre su uso en la
region se basan en el desempefio, la eficacia y
el costo de los sistemas de deteccion de dispa-
ros. Estas pueden tener su origen tanto en el
rechazo mostrado por algunas Policias a usar
la tecnologia como en algunos problemas ope-
racionales que presentan estos sistemas. Ade-
més, las diferencias urbanisticas y de densidad
demogréfica que existen entre los suburbios
de Estados Unidos y los de América Latina
afectarian la relacion de desempefio versus
costo de los sistemas, encareciéndolos o per-
judicando su desempeio.

A pesar de las criticas, la implementacion
de esta tecnologia esta ganando aceptacion
tanto por parte de las Policias como de los
Gobiernos del continente. Dada la compleji-
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dad del problema de la violencia con armas de
fuego en América Latina, y considerando que
ya existe un nimero importante de ciudades
de la region que usan la tecnologia, parece re-
comendable, entonces, que los investigadores
sociales contribuyan a evaluar de forma cuan-
titativa su desempefio y eficacia para reducir la
violenciay los crimenes con armas de fuego.
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