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RESUMEN

Introduccion:

La recuperacion de huellas dérmicas latentes es fundamental en la investigacion
criminalistica. La busqueda de reveladores efectivos, seguros y de bajo costo es una
prioridad.

Objetivo:

Evaluar la calidad de la ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBC) como polvo revelador
para huellas dactilares latentes, mediante una metodologia integral que considera
parametros fisico-quimicos, practicos y de eficacia.

Materiales y Métodos:

Se caracteriz6 la CBC mediante analisis fisico (densidad, porosidad) y quimico (FRX).
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La evaluacion de su desempefio como revelador se realiz6 aplicando una metodologia
adaptada que incluyé la verificacion técnica, caracterizacion del desempefio en
condiciones controladas y validacion pseudo-operacional, comparandola con un estandar
de referencia.

Resultados y Discusién:

La CBC presentd una densidad aparente de 0,341 g/cm3, una porosidad del 66,95 % y una
superficie especifica de 11,79 m#/g. Su composicién quimica predominante, expresada en
forma de o6xidos fue SiO:2 (43,55 %), K20 (18,49 %), P20s (12,85 %), SOs (10,05 %),
CaO (6,67 %) y MgO (6,12 %). En las pruebas de revelado mostré una alta adherencia y
contraste, con una Tasa de Revelado Efectivo (TRE) superior al 80 % en vidrio y acero
inoxidable, sin generar falsos positivos. Su desempefio fue estadisticamente equivalente
al estandar en las pruebas pseudo-operacionales.

Conclusiones:

La ceniza de bagazo de cafia constituye un polvo revelador de huellas dactilares viable,
efectivo y sostenible. Su calidad queda demostrada mediante una evaluacion cientifica
integral, recomendandose su incorporacion en los protocolos de la criminalistica cubana.

Palabras clave: bagazo de cafia de azucar; ceniza; criminalistica; evaluacion de calidad;
huellas dactilares; polvo revelador.

ABSTRACT

Introduction:

The recovery of latent fingerprints is fundamental in criminal investigations. The search
for effective, safe, and low-cost developing is a priority.

Objective:

To evaluate the quality of sugarcane bagasse ash (SBA) as a latent fingerprint developing
powder using a comprehensive methodology that considers physicochemical, practical,
and efficacy parameters.

Materials and Methods:

SBA was characterized through physical (density, porosity) and chemical (XRF) analysis.
Its performance as a developer was evaluated using an adapted methodology that included
technical verification, performance characterization under controlled conditions, and
pseudo-operational validation, comparing it to a reference standard.

Results and Discussion:

SBA presented an apparent density of 0.341 g/cm3, a porosity of 66.95 %, and a specific
surface area of 11.79 m?/g. Its predominant chemical composition, expressed as oxides,
was SiO:2 (43.55 %), K20 (18.49 %), P05 (12.85 %), SO (10.05 %), CaO (6.67 %), and
MgO (6.12 %). In development tests, it showed high adhesion and contrast, with an
Effective Development Rate (EDR) exceeding 80 % on glass and stainless steel, without
generating false positives. Its performance was statistically equivalent to the standard in
pseudo-operational tests.

Conclusions:

Sugarcane bagasse ash is a viable, effective, and sustainable fingerprint developing
powder. Its quality is demonstrated through a comprehensive scientific evaluation, and
its incorporation into Cuban criminalistics protocols is recommended.
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Keywords: sugarcane bagasse; ash; criminalistics; quality assessment; fingerprints;
developing powder.

1. INTRODUCCION

La recuperacion de huellas dérmicas latentes constituye uno de los procedimientos
cruciales en la investigacion criminalistica, ya que permite la identificacion inequivoca
de individuos. La eficacia de este proceso depende, en gran medida, de la aplicacion de
un revelador que optimice el contraste visual entre el rastro dérmico y el sustrato en el
que se encuentra (Bowman, 2005; Peng & Huang, 2026). Tradicionalmente, los
reveladores se han clasificado en fisicos y quimicos, una dicotomia que resulta
insuficiente para evaluar de manera integral su calidad, al centrarse Unicamente en el
mecanismo de accién y no en criterios metroldgicos de desempefio (Bleay et al., 2018;
Posada, 2018).

En la préctica criminalistica cubana, la evaluacion de estos productos ha dependido
frecuentemente de la experiencia subjetiva del perito, careciendo de un protocolo
estandarizado y objetivo. Esta brecha metodologica justifica el desarrollo y aplicacién de
enfoques integrales de evaluacién, como la metodologia propuesta por los autores de este
estudio, fundamentada en Kent (2010) y Sears et al., (2012), la cual supera las
limitaciones de las clasificaciones tradicionales al medir atributos universales de
desempefio, como sensibilidad, especificidad, robustez y seguridad, aplicables a cualquier
tipo de revelador.

Paralelamente, la creciente demanda de tecnologias forenses sostenibles y de bajo costo
ha incentivado la exploracion de materiales alternativos derivados de residuos
agroindustriales. En este contexto, la ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBC), un
subproducto abundante de la industria azucarera, emerge como un candidato prometedor
(Kolawole et al., 2021; Kardam et al., 2023). Diversos estudios han caracterizado la CBC,
reportando una composicién quimica dominada por Oxidos de silicio (SiO:), potasio
(K20), calcio (Ca0), magnesio (MgO) y fésforo (P-Os), con una significativa presencia
de material siliceo amorfo (Agwa et al., 2022; Khatun et al., 2024). Esta composicion,
junto con su morfologia y alta porosidad, reportada en investigaciones sobre su uso en
cementos y ceramicas, Althagafi et al. (2024), sugiere propiedades fisico-quimicas
ideales para la adhesion a los componentes de los residuos dactilares. La silice amorfa,
en particular, es conocida por su alta reactividad superficial y capacidad de adsorcion.
Hasta donde alcanza el conocimiento de los autores, no existen reportes publicos previos
que exploren el uso directo de la ceniza de bagazo de cafia de azticar como polvo revelador
para huellas dactilares, lo que convierte a esta investigacion en un aporte pionero.

El objetivo de este trabajo es evaluar la calidad de la ceniza de bagazo de cafia de azUcar
(CBC) como polvo revelador para huellas dactilares latentes, mediante una metodologia
integral que considera parametros fisico-quimicos, practicos y de eficacia.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

Para la evaluacion de la calidad como revelador de huellas dérmicas latentes se utilizaron
los siguientes materiales:

Material en estudio: Ceniza de bagazo de cafia (CBC), obtenida como subproducto de la
combustion en un ingenio azucarero de la provincia de Villa Clara, Cuba.

Estandar de referencia: Polvo revelador negro magnético de uso convencional en la
criminalistica cubana (Marca SIRCHIE®, recibido en 2025), empleado para la
comparacion en las pruebas de desempefio.

Sustratos para pruebas de revelado: Se seleccionaron superficies de relevancia
criminalistica, representativas de materiales no porosos y porosos: vidrio laminado, acero
inoxidable, PVC y papel bond (hoja tipo A4 de color blanco).

Donantes de huellas: Se conté con un panel de 10 donantes adultos sanos, seleccionados
para representar variabilidad en género y grupo etario, los mismos se abstuvieron de usar
lociones 0 cremas en las manos 2 horas antes de la deposicion de las huellas y, para
enriquecer el residuo con componentes sebaceos, frotaron las yemas de los dedos por la
frente 30 minutos previos al ensayo.

2.2. Caracterizacion fisicoquimica del material

La caracterizacion de la CBC se realizé para determinar las propiedades inherentes que
pueden influir en su desempefio como revelador pulverulento. Los analisis se realizaron
por duplicado.

Densidad aparente (p.) y Porosidad: Se determind por picnometria de helio, utilizando
un picnometro de volumen fijo (Modelo AccuPyc 11 1340, Micromeritics). La porosidad
(e) se calculé mediante la ecuacion 1, donde p: es la densidad real y p. la densidad
aparente.

e o) = (22

)* 100 (D
La composicion elemental se obtuvo por Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X
(FRX) en un equipo Bruker S2 Ranger, con &nodo de Rh y detector SDD.

2.3. Metodologia para la evaluacion de la calidad

Se aplico una adaptacion de la metodologia propuesta por los autores de este estudio para
la evaluacion estandarizada de los reveladores de huellas dérmicas, bajo un disefio cuasi-
experimental, reconocido como robusto para contextos donde la asignacion aleatoria
completa es inviable (Doyle, 2019). El flujo metodoldgico integral que se presenta es:
Caracterizacion» Verificacion técnica» Evaluacién controlada» Validacion pseudo-
operacional. Las variables dependientes se operacionalizaron mediante los protocolos
estandarizados de la metodologia.
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2.3.1. Verificacion técnica y de seguridad

Humedad residual: Se determind por gravimetria. Se secaron 5 g de CBC (balanza
analitica, +0,0001 g) en estufa a 105 + 2 °C hasta masa constante. El porcentaje de
humedad se calcul6 con la ecuacion 2 para un criterio de aceptacion <2 %.

Masa humeda — Masa seca

% Humedad = ( ) * 100 (2)

Masa humeda

Adherencia especifica (AE): Para cuantificar la capacidad del polvo para adherirse
selectivamente a los residuos de las huellas latentes, se implementd un protocolo
estandarizado. Sobre un sustrato de vidrio con una huella latente natural depositada y seca
en condiciones controladas (23 + 2 °C; 50 £ 5 % HR), se determind la masa del sustrato
con la huella (ms+h). Tras la aplicacion de la CBC con brocha a 45°, se pesé el conjunto
(mti) para calcular la masa total de polvo aplicado segun la ecuacion 3.

mtpa = mti — ms+h 3)

El sustrato se sometid luego a vibracién controlada utilizando un mezclador vortex con
adaptador de plataforma plana modelo VWR, ajustado a una velocidad media (frecuencia
aproximada de 50 Hz) durante 30 segundos, para eliminar el polvo no adherido y se volvio
a pesar (mtr) para obtener la masa de polvo efectivamente adherido (ecuacion 4).

mpad = mtf — ms+h (4)
La adherencia especifica (AE) se calculé como el porcentaje de polvo retenido (ecuacion

5). El criterio de aceptacion para sustratos no porosos es > 5%, acompanado de una
evaluacion visual que confirmd la nitidez de la huella revelada.

mpad
AE(%) = m’; ~ 100 (5)

2.3.2. Evaluacion del comportamiento en condiciones controladas

Todas las pruebas se realizaron bajo condiciones ambientales controladas (23 + 2 °C; 50
+5% HR).

Escala de calidad del revelado: La calidad de las huellas reveladas se evalu de forma
ciega por dos evaluadores independientes, utilizando la escala ordinal validada que se
presenta en la tabla 1.

Sensibilidad (Limite de deteccion efectivo - LDE): Se empled el método de series de
deplecion. Un donante deposito una serie de contactos sucesivos (N=15 para no sustratos
porosos, N=10 para porosos) con el mismo dedo. El sustrato se dividio longitudinalmente
y cada mitad se proceso, de forma comparativa, con la CBC y el estandar. El LDE se
define como el nimero de la Gltima huella en la serie que obtuvo una puntuacion > 3.
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Tabla 1. Escala de puntuacion para la evaluacion de la calidad del revelado

L . N Criterio cuantitativo
Puntuacion Descripcion cualitativa . -
(Area con crestas nitidas)
0 Sin revelado 0%
1 Revelado muy débil < 10 %; crestas no continuas
2 Revelado parcial (Adecuado) 10 % - 33 %; crestas discontinuas
3 Revelado bueno (Identificable) 34 % - 66 %); crestas continuas

Especificidad y estudio multidonante (TRE y TFP): Se emplearon 10 donantes sanos los
cuales depositaron huellas naturales en vidrio y papel. Se incluyeron controles negativos
(sustratos limpios). Se calculd la TRE (porcentaje de huellas con puntuaciéon > 3) y la
TFP (porcentaje de controles que mostraron reaccion inespecifica).

Robustez: Se evalud el efecto del envejecimiento de las huellas (1, 7 y 30 dias) y del tipo
de sustrato (vidrio, acero, PVC, papel) sobre la puntuacion de calidad.

2.3.3. Validacion pseudo-operacional comparativa
Se realizd un estudio comparativo ciego para simular condiciones operativas. Se
recolectaron 60 objetos de desecho (30 de vidrio, 30 de metal) con historial de manejo
real. Tras una cuarentena de 72 h, los objetos fueron asignados aleatoriamente a dos
grupos:

e Grupo experimental (CBC): n = 30 objetos.

e Grupo control (Estandar): n = 30 objetos.
Un Unico perito procesd los objetos, siguiendo los protocolos oficiales. Un perito
evaluador, ciego a la asignacion, determin0 para cada objeto la presencia o ausencia de al
menos una huella identificable (puntuacion > 3). La efectividad se midi6 como la
proporcidn de objetos exitosos en cada grupo.

2.4. Andlisis estadistico

El analisis de datos se realizd con el software SPSS v.25. El nivel de significacion se
establecié en 0=0,05. Para la comparacion del Limite de Deteccion Efectivo (LDE), que
constituye datos de razén pareados, se utilizd la prueba "t” de Student para muestras
relacionadas. La comparacion de las proporciones de objetos exitosos entre grupos en la
validacion pseudo-operacional se realizo mediante la prueba de Chi-cuadrado (¥?). El
tamafno de muestra para esta prueba (n=30 por grupo) se calculo para detectar un tamafio
del efecto grande (w = 0,5) con una potencia estadistica (1-p) del 80 %. Para el analisis
del efecto de variables categdricas independientes (sustrato, tiempo de envejecimiento)
sobre la puntuacion de calidad (variable ordinal), se emplearon pruebas no paramétricas
(Kruskal-Wallis para mas de dos grupos y U de Mann-Whitney para la comparacion por
pares).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion fisicoquimica de la ceniza de bagazo de cafia: fundamentos de su
eficacia como revelador

La caracterizacion exhaustiva de la CBC reveld propiedades intrinsecas que explican su
alto desempefio posterior como revelador. La tabla 2 muestra que la CBC posee una
combinacidn ideal de baja densidad aparente (0,341 g/cm3) y alta porosidad (66,95 %).
Estas caracteristicas, en conjunto, segun los autores de este estudio, pudieran determinar
una excelente fluidez y una elevada capacidad de adhesion por capilaridad hacia los
componentes lipidicos de las huellas dérmicas. La superficie especifica (11,79 m2/qg)
resulta Optima para la interaccién con los residuos dérmicos, sin llegar a una finura
extrema que promueva la aglomeracion.

Tabla 2. Propiedades fisicas de la ceniza de bagazo de cafia

Parametro Valor
Tamafio de particula maximo (mm) 0,125
Densidad aparente (g/cm?3) 0,341 + 0,025
Densidad real (g/cm3) 1,032 £ 0,015
Porosidad (%) 66,95 £ 0,01
Compresibilidad (%) 20,88 £ 0,04
Superficie especifica (m2/g) 11,79

La composicién quimica elemental (tabla 3) confirmd el predominio de una matriz silicica
(43,55 % Si0:) enriquecida con 6xidos de potasio, fosforo y calcio.

Tabla 3. Composicion quimica de la ceniza de bagazo de cafia

Componente | Contenido (%)
SiO: 43,55
K0 18,49
P05 12,85
SO; 10,05
Ca0o 6,67
MgO 6,12

Cl 1,17
Fe-0Os 0,60
MnO 0,48

Desde el punto de vista mineralogico las cenizas de bagazo de cafia suelen estar
constituidas por varias fases cristalinas, siendo el cuarzo la fase mas abundante (Lima et
al., 2021; Castro et al., 2025). Ademas de cuarzo, se ha reportado la presencia de
cristobalita (Thomas et al., 2021), calcita, 6xido ferrico, hematita, mullita y fosfato de
calcio y carbonato de potasio, microcline y feldespato (Seroka et al., 2022).
Adicionalmente a las fases inorganicas cristalinas se ha reportado la presencia de carbon,
en forma de una fraccion organica pirolizada (Rojas et al., 2023; Yaseen, 2024) y silice
amorfa (Francioso, et al., 2024). Esta composicion y estructura confieren al material una
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alta estabilidad quimica. La presencia de silice amorfa (SiO2) es clave: sus grupos silanol
(Si—OH) superficiales forman enlaces de hidrogeno con los componentes polares del
residuo dactilar, mientras que la alta porosidad (66,95 %) favorece la adsorcion capilar
de los lipidos (Bleay et al., 2018). No se detectaron componentes altamente nocivos para
la salud, lo que sugiere un perfil de riesgo favorable para el usuario durante su aplicacion,
minimizando la probabilidad de reacciones secundarias de degradacién con el sustrato o
los residuos dérmicos durante el revelado.

3.2. Evaluacion del desempefio: equivalencia operativa con estandares convencionales
La CBC superd la verificacion técnica preliminar. El porciento de humedad residual (1,5
%) estuvo por debajo del limite maximo (2 %), lo que garantiza una fluidez 6ptima y evita
la aglomeracion. La adherencia especifica en vidrio fue del 7 %, superando el criterio del
5 % y demostrando una excelente capacidad para fijarse a los residuos dérmicos.

En la evaluacion de la sensibilidad, el limite de deteccién efectivo (LDE) de la CBC no
mostré diferencias estadisticamente significativas frente al estandar comercial (prueba t
para muestras relacionadas, p > 0,05). Como se aprecia en la figura 1, la CBC fue capaz
de revelar huellas hasta contactos sucesivos avanzados en la serie de deplecion,
demostrando una alta sensibilidad para detectar huellas con carga minima de residuo.
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Figura 1. Comparacion del LDE entre la CBC y el estandar en sustrato de vidrio

La especificidad del material fue del 100 %, ya que no se produjo ningun falso positivo
en los controles negativos (TFP = 0 %). Esto confirma que la CBC no reacciona de forma
inespecifica con los sustratos limpios, evitando interferencias en la interpretacion pericial.
Los resultados de la robustez frente a diferentes sustratos y tiempos de envejecimiento se
resumen en la figura 2. La CBC mostr6 un desempefio excelente y consistente en
superficies no porosas, manteniendo una Tasa de Revelado Efectivo (TRE) superior al 80
% en vidrio y acero inoxidable para huellas de hasta 7 dias. Como era de esperar, para un
polvo de naturaleza fisica, su eficacia en superficies porosas (papel) fue limitada, lo que
es consistente con el comportamiento de los reveladores pulverulentos convencionales.
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Figura 2. Tasa de revelado efectivo (TRE %) de la CBC en funcion del sustrato y el tiempo de

envejecimiento

La validacion pseudo-operacional, que simula condiciones reales de trabajo, constituyd
la prueba mas contundente de su eficacia. El analisis estadistico no reveld diferencias
significativas en la proporcion de objetos con al menos una huella identificable entre el
grupo de la CBC (76 %) y el grupo del estdndar (72 %) (prueba de ¥ = 0,32; p = 0,57).
Este hallazgo es crucial, ya que demuestra de manera objetiva que la CBC posee una
efectividad operativa equivalente a la de un producto comercial de referencia. La figura
3 muestra un ejemplo representativo del alto nivel de detalle obtenido con la CBC, donde
se aprecian crestas papilares nitidas y continuas, aptas para la identificacion.
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Figura 3. Huella dactilar revelada con CBC sobre vidrio
*La barra de escala representa 1 cm como referencia
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Los resultados obtenidos demuestran de manera consistente y robusta que la ceniza de
bagazo de cafia no es solo una alternativa viable, sino un revelador de alta calidad y
desempefio equivalente a los estdndares comerciales. Su éxito se fundamenta en
propiedades fisico-quimicas Unicas (alta porosidad, composicion estable) que se traducen
directamente en una alta sensibilidad, especificidad y robustez en superficies no porosas.
Mas alla del desempefio técnico, la CBC representa un cambio de paradigma hacia la
sostenibilidad en la criminalistica. Al valorar un residuo agroindustrial abundante en
Cuba: 1) se resuelve un problema de disposicion de residuos, Il) se crea un insumo
estratégico de alto valor afiadido, y 1ll) se reduce drasticamente la dependencia de
importaciones, con el consiguiente ahorro de divisas. Su implementacion no solo
fortalece las capacidades técnicas nacionales, sino que se alinea perfectamente con los
principios de la economia circular y la soberania tecnoldgica.

Es importante sefialar una limitacion de este estudio. Si bien la composicién quimica
identificada no sugiere riesgos toxicoldgicos agudos y el manejo durante la investigacion
no genero incidentes, este trabajo no incluy6 ensayos especificos de toxicidad (ej., aguda,
irritabilidad dérmica). Por lo tanto, se recomienda que futuros estudios, previos a una
implementacion a gran escala, caractericen formalmente el perfil de seguridad,
estableciendo los protocolos de manejo correspondientes. Esta precaucion es estandar
para la introduccion de cualquier nuevo material pulverulento en este entorno.

4. CONCLUSIONES

1. La ceniza de bagazo de cafa caracterizada en este estudio posee un conjunto de
propiedades fisico-quimicas (alta porosidad, composicién silicica estable y
estructura mixta) que la convierten en un material idéneo para su uso como
revelador pulverulento de huellas dérmicas latentes.

2. Laevaluacion integral bajo una metodologia estandarizada demostr6 que la CBC
es un revelador de alta calidad, con un desempefio estadisticamente equivalente al
estandar comercial de referencia en cuanto a sensibilidad (LDE), especificidad
(TFP = 0 %) y efectividad operacional en superficies no porosas.

3. La implementacion de la CBC en los protocolos de la criminalistica cubana
representa una solucion innovadora, sostenible y de bajo costo. Esta propuesta no
solo mejora las capacidades técnicas periciales, sino que constituye un ejemplo
concreto de economia circular, agregando valor a un subproducto de la industria
azucarera y fortaleciendo la soberania tecnolégica del pais.
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