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RESUM

En el mén de la criminalistica, cada vegada hi intervenen més ciéncies i una de
les que darrerament s’ha incorporat arran de I'impacte del bioterrorisme, és la
microbiologia forense, la qual pot aplicar-se tant en casos de mort natural com
violenta. La present revisio bibliografica sobre aquesta emergent ciéncia en el
camp forense, examina les seves arees clau, des de la paleomicrobiologia
forense, la implicacio dels microorganismes en els processos de descomposicio
cadaverica, i el seu paper en casos de bioterrorisme i seguretat alimentaria.
També quines previsions d’aplicabilitat hi ha en el futur, aixi com les limitacions
a les que s’enfronta, marcades per I'escassa investigacié existent, sent clau la
recerca continua d’aquesta area de la criminalistica perqué pugui consolidar-se

i desenvolupar noves metodologies d’Us.

Paraules clau: Bioterrorisme, Microbiologia Forense, Microorganismes.

ABSTRACT

In the field of criminalistics, more and more sciences are becoming involved, and
one that has recently been incorporated, due to the significant impact of
bioterrorism, is microbial forensics, which can be applied to both natural and
violent death cases. This literature review of this emerging science within the
forensic field examines its key areas, from paleomicrobiology, the involvement of
microorganisms in cadaveric decomposition processes, and their role in cases of
bioterrorism and food safety. It also considers future applicability forecasts, as
well as the limitations it faces, marked by the limited existing research. Ongoing
research in this area of criminalistics is crucial for its consolidation and

development of new methodologies for practical use.

Key words: Bioterrorism, Microbial Forensics, Microorganisms.
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1. INTRODUCCIO

La criminalistica és la ciéncia que aplica métodes técnics i cientifics per a
analitzar evidéncies fisiques relacionades amb un delicte’. Important no
confondre-la amb la criminologia, ciéncia empirica i interdisciplinaria que segons
Antonio Garcia-Pablos, s’ocupa de “I'estudi del crim, el delinqlent, la victima i el

control social del comportament delictiu™.

Quan pensem en I'ambit de la criminalistica rapid ens venen al cap branques
com la balistica, la toxicologia o I'antropologia, deixant de banda moltes altres
que son de gran importancia. Com seria el cas de la microbiologia forense, una
ciencia emergent que a través de la troballa de microorganismes pretén sumar
eines en la investigacio forense, ajudant entre altres aspectes en el

desenvolupament de 'autdpsia en la determinacio de la causa de defuncio.

1.1. Microbiologia

Segons I'Institut d’Estudis Catalans (IEC), la microbiologia és la branca de la
biologia que estudia els microorganismes®. En concret, la seva identificacio i
classificacid, I'explicacid del seu origen i el seu procés evolutiu, I'observacié de
les interaccions que es produeixen entre ells 0 amb altres éssers vius i I'estudi

de les malalties que els microorganismes poden causar® °.

Els microorganismes (vegeu figura 1) son éssers vius imperceptibles a simple
vista per a un ésser huma, com ara els bacteris, els protozous o els fongs. Els
virus, tot i que no es consideren organismes vius, també s’inclouen en el grup
dels microorganismes®. A continuacié es recull una breu descripcid de les

caracteristiques dels microorganismes anomenats (Tortora, 2007).

" RAE - Real Academia Espafiola: Diccionario de la lengua espafiola, 23.2 ed., [version 23.8 en
linea]. https://dle.rae.es/criminalistica

2 CFEC - Centro de Formacién Estudio Criminal. (2021). Criminologia | definicién | Concepto |
Significado | Historia y evolucion. htips://www.estudiocriminal.eu/criminologia/

3 |[EC - Institut d’Estudis Catalans. https://dlc.iec.cat/

4 Ostos, R. (2024). Queé es microbiologia. Centro Médico ABC.
https://centromedicoabc.com/revista-digital/que-es-microbiologia/

5 Equipo editorial, Etecé. (2021). Microbiologia - Concepto, clasificacion, ramas, importancia.
Concepto. https://concepto.de/microbiologia/

6 Instituto Nacional del Cancer (INC). (s.d.). Diccionario de cancer del NCI.
https://www.cancer.gov/espanol/publicaciones/diccionarios/diccionario-
cancer/def/microorganismo
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- Bacteris: Microorganismes procariotes més simples i abundants dels
organismes. Tenen gran rellevancia en la produccié d’antibidtics i esdevenen un
factor important en la destruccié de plantes i animals morts. Per exemple:

Mycobacterium tuberculosis, causant de la tuberculosi.

- Virus: Formats per acid desoxiribonucleic (ADN) o acid ribonucleic (ARN)
i recoberts per una capsida (en alguns casos per una cobertura lipoproteica). Tot
i que poden existir tant dins com fora de les cel-lules dels éssers vius, necessiten
trobar-se a l'interior per a poder viure i reproduir-se, apoderant-se dels enzims i
de la maquinaria biosintetica dels seus hostes. Per exemple: Virus de la
immunodeficiencia humana (VIH), agent causal de Ila sindrome

d'immunodeficiéncia adquirida (SIDA).

- Protozous: Organismes unicel-lulars, heterotrofs, que no presenten una
estructura interna diferenciada. Per exemple: Trypanosoma brucei, produeix la

tripanosomiasi humana africana (també coneguda com a malaltia de la son).

- Fongs: Eucariotes, amb gran capacitat d’adaptacié i desenvolupament en
qualsevol medi o superficie. Presenten un paper descomponedor. Per exemple:

Candida auris, tipus de llevat multiresistent causant d’infeccions.

Bacterium Virus Protozoan Fungus

Figura 1. Tipus de microorganismes.

Font: Mayo foundation for medical education and research.



1.2. Microbiologia Forense

La microbiologia forense és una innovadora disciplina de les ciéncies forenses
que proporciona noves metodologies amb l'objectiu de resoldre o intentar
explicar, tant els successos de mort natural com de mort violenta, a través de la
identificacio de I'agent patogen responsable (Santos, 2012b). Alhora esdevé una
peca clau en la proteccié de la societat davant a possibles atacs bioldgics

(bioterrorisme).

El seu origen ve propiciat per I'evolucié del bioterrorisme, el qual podria definir-
se com I'us d’'una malaltia com a arma, observant-se un gran augment de casos
entre els anys 1999 i 2003 (Curiel, 2008). El naixement de la microbiologia
forense és marcat sobretot per I'impacte en la societat que va tenir I'atac
terrorista contra les torres bessones de I'11 de setembre del 2001 als Estats Units
(conegut com a “11S”) i el posterior enviament de cartes a diverses oficines de
mitjans de comunicacio que contenien espores d’antrax (Franco-Paredes, 2005).
En consequéncia, va donar-se la necessitat d’estudiar a través de la
microbiologia forense tots els atacs que s’estaven produint per a poder
entendre’ls, aturar-los i saber com actuar davant les seves consequéncies. No
obstant aixo6, de I'is de microorganismes en situacions de guerra hi ha
constancia de casos des del 1400 — 1000 aC (Nasso, 2007).

En qualsevol cas, l'aplicabilitat de la microbiologia forense va més enlla del
bioterrorisme o la medicina legal, també té rellevancia en altres ambits com ara
en els controls sanitaris de productes alimentaris, per tal d’evitar brots i
epidémies provocats intencionalment, perd també en aquells casos que s’hagi

donat la intoxicacio involuntariament.

2. OBJECTIUS

Els objectius de la present revisio bibliografica son la recopilacié d’informacio
sobre els principals usos de la microbiologia forense en I'ambit de les ciéncies
forenses, I'exposicié de les limitacions associades i de les linies d’investigacio
actuals per a futures practiques. Amb tot plegat es busca apropar aquest vessant

de la criminalistica més desconeguda en I'entorn de les ciencies forenses.



3. ESTUDI BIBLIOGRAFIC

La bibliografia es va obtenir principalment a través dels portals académics
“‘Dialnet”, “ResearchGate”, “SciELO” i “Google Academy”, perd també es van
tenir en compte ponéncies d’experts en la materia per completar la informacié,
realitzades en diverses universitats del territori sud-america, que van ser

enregistrades i penjades a la plataforma de videos “YouTube”"8.

Per la recerca d’articles d’interées es van emprar entre altres termes:
“‘microbiologia forense” i “bioterrorisme”. Utilitzant com a cribratge I'eleccio
d’articles que fossin del present segle, perd concretament aquells publicats

aproximadament en els darrers quinze anys.

Finalment, la principal limitacié metodologica ha estat que tot i que hi havia gran
contingut relacionat amb el bioterrorisme, la bibliografia centrada en

microbiologia forense era escassa.

4. MICROORGANISMES IMPLICATS EN ELS PROCESSOS DE
DESCOMPOSICIO CADAVERICA

En I'’ésser huma hi ha microorganismes no patdogens que configuren la microbiota
normal que hi conviuen de forma simbidtica en el nostre cos. La microbiota
s’adquireix en el moment del naixement i la seva composicid varia segons si es
tracta d’'un part vaginal o una cesaria (Moreno del Castillo, 2018). Per exemple,
I'Staphylococcus epidermidis es localitza generalment a la pell i en condicions
normals no causaria una malaltia, perd en determinades condicions pot arribar a
causar infeccions nosocomials relacionades amb I'Us de dispositius médics i

ortopédics®10.

7 Jesis Vasquez. (2022). S11 _  Microbiologia forense [Video]. YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=psxcXkIX_ VA

8 Posgrado U. Wiener. (2023). Actualizaciéon de métodos en Microbiologia Forense [Video].
YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=rIMjW9rgo20

9 Clinica Universidad de Navarra. (2023). ;Qué es Staphylococcus epidermidis? Diccionario
meédico — Clinica U. Navarra. https://www.cun.es/diccionario-medico/terminos/staphylococcus-
epidermidis

0 Lemos, M. (2023). Staphylococcus epidermidis: qué es, sintomas y tratamiento. Tua Saude.
https://www.tuasaude.com/es/staphylococcus-epidermidis/
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Es declara que una persona ha mort quan cessen de manera sobtada i
irreversible les seves funcions respiratories, cardiocirculatories i neurologiques.
Tots els sistemes vitals no cessen de cop, sind que é€s un proceés en el qual els
sistemes van cessant fins a la seva irreversibilitat, i és en aquest moment, quan
els bacteris que es troben de forma natural en I'ésser huma canvien a un rol

depredador, iniciant-se els fenomens cadavérics (Santos, 2012b).

4.1. Fenomens cadaverics

Els fendmens cadaverics son aquells canvis que pateix un cos mort d’enca que
s’extingeixen els processos bioquimics vitals. Aquests poden classificar-se en

dos grups, primerencs o tardans, segons el moment en el qual apareixen.

- Fenomens cadavérics primerencs: Primers fendmens cadaverics,
tenen lloc just després de la mort, comengant per I'acidificacio dels teixits i el
refredament progressiu del cos (algor mortis), fins als 23 °C (temperatura
ambient); aquesta informacio és clau en la determinacio de la data de la mort, tot
i que caldra tenir en compte les condicions ambientals en les quals hagi romas
el cos fins a la seva troballa. D’altra banda, també es dona la deposicio de la
sang en aquelles zones on el cos es troba recolzat en una superficie (livor
mortis); podra ser util per determinar la posicio en la qual ha estat el cadaver, i si
abans del seu aixecament el cos ha estat desplacgat. Finalment, té lloc la rigidesa
cadaverica (rigor_mortis), caracteritzada per la retraccié dels musculs llisos i
esquelétics (Ortigoza, 2020). Aquests fendomens seran d’ajuda i aportaran

informacio rellevant en les primeres 24 hores després de la mort.

- Fenomens cadaveérics tardans: Poden classificar-se en fendomens
destructors (autolisi, antropofagia, putrefaccié) i fendmens conservadors

(momificacio, saponificacio, corificacio).

. Destructors: Provoquen la destruccié del cadaver, en primer lloc,
'autolisi és el conjunt de processos fermentatius anaerdobics que es donen
generalment abans de la putrefaccio, perd de vegades se superposen. En segon
lloc, 'antropofagia, que és la destrucci6 parcial per I'accié dels animals, com ara
les mosques, de les quals és de gran valor el seu estudi reproductiu pels

entomolegs (Ortigoza, 2020). Finalment, la putrefaccio és la degradacié dels



teixits per I'accid dels microorganismes. Els microorganismes aerobis son els
primers a actuar, després ho fan els bacteris anaerobis facultatius presents en el

tracte intestinal, i en ultim lloc, els bacteris anaerobis estrictes (Santos, 2012b).

o Conservadors: La momificacid es caracteritza per la deshidratacio
dels teixits, que generalment es dona en ambients secs i calorosos, perod sent
possible també en condicions extremes de fred per la inhibicié del creixement
bacteria o la sequedat de l'aire. El cadaver s’arruga disminuint el seu volum i la
pell es torna marronosa. No hi ha un temps determinat d’inici del procés, pero en
les condicions Optimes podria observar-se en poques setmanes després de la
mort. Pel que fa a la saponificacio, es produeix per la hidrolisi i hidrogenacié del
teixit adipds que genera una substancia gresosa, perd que despreés es torna dura,
inhibint 'accié bacteriana. Cal que es donin una série de condicions ambientals
perqué es produeixi la saponificaciod, tals com humitat o temperatura calida, pero
s’observa més sovint en cadavers submergits. El periode necessari perque tingui
lloc és de tres setmanes fins als sis mesos. Finalment, en la corificacio el cadaver
adquireix una coloracidé grisa groguenca, permet major flexibilitat que en la
momificacié amb les articulacions mobils. Es un procés que pot donar-se a partir
dels dos o tres mesos de la mort, perd generalment no té lloc fins que no

transcorre un any (Casas, 2006).

4.2. Fases de la descomposicio

La descomposicio cadaverica és el conjunt de processos que es donen després
de la mort. Segons Santos (2012b), des del punt de vista meédic-legal i forense,

les etapes de la descomposicié cadaverica poden dividir-se en:

- Periode cromatic: Primer signe de descomposicié cadavérica, comencga
amb una taca verda per la disgregacio de ’hemoglobina entre les 24 — 40 hores
post mortem. Es deu als bacteris coliformes i especies del génere Clostridium,
els quals produeixen metahemoglobina, que és de color blavés, i I'accié del
Micrococcus prodigiosus i el Bacterium violaceum, que presenten coloracid
violeta. En cas dels fetus, com que els bacteris penetren per les vies

respiratories, els hi apareix al coll i en la part superior del torax.



- Periode emfisematés: S’acumulen una gran quantitat de gasos, com ara
productes de la fermentacié dels hidrats de carboni i la desaminacié de les
proteines. Dins les cavitats podem trobar bacteris anaerobis estrictes i anaerobis

facultatius, també apareixen fongs filamentosos a la superficie del cadaver.

- Periode col-liquatiu: Es formen butllofes per la putrefaccio, ennegrint-se
la pell. Predominen els anaerobis estrictes (Clostridium i Fusobacterium) i els
anaerobis facultatius (Escherichia coli). Els dérgans es desintegren i les parts
toves de la cara desapareixen. Aquesta fase pot durar entre vuit i deu mesos.

- Periode d’esqueletitzacié: Té¢ lloc en les parts blandes del cadaver, les
quals van desapareixent fins a la completa desintegracioé de la matéria organica
restant només restes ossies. No hi ha activitat microbiana i la durada pot ser de

fins a cinc anys, segons on es trobi el cadaver i les condicions ambientals.

4.3. Perfils d’identificacié de microorganismes

Les técniques moleculars sén molt importants en la microbiologia forense, en
primer lloc, perqué permeten la identificacié de poblacions microbianes locals,
gue ens ajuden a saber si un cos ha estat traslladat. D’altra banda, per conéixer
el punt d’origen de la mort, és a dir, si per exemple ha estat un suicidi o un
assassinat. Finalment, per arribar a coneixer al criminal a través de polimorfismes
de microorganismes o virus presents (Santos, 2012b).

Les tecniques d’identificacié en microbiologia forense poden ser:

- Técniques que no empren acids nucleics: Basades en perfils
enzimatics (isoenzims), perfils d’acids grassos de la membrana plasmatica
bacteriana o fermentacié de sucres, sent téecniques generalment lentes. D’altra
banda, quan per exemple s’analitzen ossos amb la voluntat d’identificar
microorganismes, es recorre a altres aparells o tecniques complementaries per
a ajudar o agilitzar el procés, tals com I'is del microscopi electronic o la radiologia
(Santos, 2012b).
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e Perfils enzimatics: La identificacié dels enzims que produeix cada
microorganisme i les variants de la sequéncia (isoenzims) permet
diferenciar entre soques. Per exemple a través de I'index analitic del
perfil (API)'", donat que en cada pou dels que presenta s’hi troba un

medi de cultiu diferent (vegeu figura 2).

e Perfils d’acids grassos: Cada espécie de microorganisme presenta
un perfil especific d’acids grassos, que a través de l'analisi de la
membrana plasmatica permet saber la seva identitat. Per separar i

quantificar els acids grassos s’empra la cromatografia de gasos'? '3,

e Proves bioquimiques d’assimilacio i fermentacié de sucres: Es
basen en l'avaluacié de la capacitat que té el microorganisme per a
assimilar o fermentar sucres, a través de I'observacié de canvis de

color en medis de cultiu especifics’.

e Morfologia i caracteristiques microscopiques: També es pot optar
per la identificaciéo de microorganismes a través de I'observacio en el
microscopi, analitzant la forma, la mida o la seva agrupacié
(Cercenado, 2010).

e Proves metaboliques generals: Analisis de la produccié de catalasa
o oxidasa, entre d’'altres. Per exemple la prova de la preséncia de
catalasa (vegeu figura 3) s'utilitza per a diferenciar el geénere
Streptococcus, on s’obtindria una catalasa negativa, del génere
Staphylococcus, que s’observaria una catalasa positiva (Santos,
2012b).

" Apiweb ® [CD_ROM] BioMérieux. (2010). Sistemas miniaturizados APl ®.
http://www.ucv.ve/fileadmin/user_upload/facultad_farmacia/catedraMicro/10_SistemasAPI.pdf
2 Soil Microbiology | Fatty Acid Analysis | PLFA Analysis | MIDI, Inc. (2025). https://www.midi-
inc.com/

3 Galiza Analitica S.L. (2024). Identificacion microbiana - Galiza Analitica - Laboratorio y
acuicultura.  Galiza  Analitica - Laboratorio y Acuicultura.  https://www.galiza-
analitica.com/tecnologia/microbiologia/identificacion-microbiana/

14 COMPUTO FMVZ UNAM. (2024). Prueba de Asimilacién y Fermentacién por Carbohidratos
[Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=hhiBgncRYOA
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Figura 2. Exemple d’'index analitic del perfil. ~ Figura 3. Presencia de catalasa (A. Catalasa
Font: BioMérieux industry. negativa, B. Catalasa positiva).
Font: Repositori institucional Universidad
Auténoma de San Luis Potosi (UASLP)

- Teécniques que utilitzen acids nucleics: Centrades en la identificacio de
sequéncies especifiques presents en el genoma dels microorganismes. En la
realitzacié d’aquestes técniques es necessita: I'aillament del material geneétic del
microorganisme, la hibridacié amb una seqléncia coneguda (microorganismes
que s’esperen trobar), 'amplificacié de la sequéncia mitjangant la reaccidé en
cadena de la polimerasa (PCR) i la identificacié de la banda desitjada, el que

permet determinar el microorganisme.

Existeix un gran ventall de técniques a utilitzar:
e Sequenciacio de 'ADN (rDNA seq)
e Amplified Ribosomal Restriction Analysis (ARDRA)®
e Microsatellite Primed PCR (Micro. Pr.)
e ADN transferéncia — Reacci6 en cadena de la polimerasa (tDNA—- PCR)
e Random Amplified Polymorphic DNA (RAPDs)'®
e Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP)""
e Single Strand Conformation Polymorphism (SSCP)"®

5 Microbial Concepts (Microbiology channel). (2020). ARDRA, RFLP and TRFLP
#partialcommunityanalysis [Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=AJW6fMOcrY0
6 Quick Biochemistry Basics. (2020). RAPD | Random Amplification of Polymorphic DNA [Video].
YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=i5_ecgyY3dY

7 The Science info. (2023). AFLP | Amplified Fragment Length Polymorphism (with animation)
[Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=kuRuY25z9TY

8 Quick Biochemistry Basics. (2023). Single stranded conformation polymorphism | SSCP
[Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=Xf4wq9XPAR4
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Segons 'especificitat desitjada en la identificacié del microorganisme, s’emprara

una técnica o altra (vegeu figura 4).

Ordre

Familia

Geénere | Espécie

Subespécie

Variant | Soca

rDNA seq
ARDRA
Micro. Pr.
tDNA - PCR
RAPDs
AFLP

SSCP

Figura 4. Especificitat de les técniques moleculars en la identificacié de microorganismes.

Font: Elaboraci6 propia partint de la informacié de Santos & altres (2012).

Alguns dels microorganismes que s’utilitzen com a bioindicadors forenses (vegeu

figura 5), per determinar la localitzacié geografica o si es tracta d’una ingesta de

drogues son les testamebes, les diatomees i els fongs filamentosos (Carter,

2003). En el cas dels fongs filamentosos, la seva velocitat de creixement variara

segons les caracteristiques ambientals (Santos, 2012b), d’altra banda, les

diatomees sén molt sensibles al pH, la temperatura o la salinitat, el que les fa ser

de gran ajuda en casos d’ofegament (Stoermer, 2001).

Testamebes

Diatomees

Fongs filamentosos

Evidéncia forense:

¢ Localitzacié geografica
e Habitat

Evidéncia forense:

e Localitzacio geografica
e Habitat
e Epoca de I'any

e Causa de la mort

———
!5- ‘\\\

.

.

Evidéncia forense:

e Localitzacio geografica
e Habitat

e Epoca de I'any

e Enverinament

e Ingesta de drogues

Figura 5. Microorganismes que s’utilitzen com a bioindicadors forenses i les seves aplicacions.

Font: Elaboracié propia partint de la informacié de Santos & altres (2012).
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5. APLICACIONS DE LA MICROBIOLOGIA FORENSE

Els principals usos de la microbiologia forense en la investigacio forense sén en
la paleomicrobiologia forense, en el bioterrorisme i en I'assoliment de la seguretat
alimentaria (Santos, 2012b). Tot i que també pot ser important en la medicina
legal, en la investigacio de problemes infecciosos després d’'un procediment
d’avortament provocat; en el dret medic, en relaci6 amb la responsabilitat
professional dels metges, per exemple que per una mala praxi es doni contagi
per VIH; estudiant els agents causals dels brots i les epidémies, i finalment, en

la creacié d’un banc de dades microbiologiques i la identificacio del seu origen’®.

5.1. Paleomicrobiologia Forense

La microbiologia forense permet determinar la petjada dels microorganismes en
restes cadaveriques molt antigues i aixi poder determinar si la causa de la
defuncié va ser per etiologia infecciosa o no (Santos, 2012a). Dins d’aquesta
trobem la paleomicrobiologia forense, la qual estudia el diagndstic retrospectiu
de malalties infeccioses i parasitaries en lesions 0ssies 0 en teixits momificats,
combinant la biologia molecular amb la microscopia electronica i la radiologia
(Santos, 2012b). Gracies a les técniques moleculars, s’ha pogut establir una
correlacié entre les lesions observades i les malalties que produeixen. En
concret, el genotip de les soques aillades pot esdevenir el pont entre la deteccio

dels microorganismes de I'antiguitat i les espécies aillades de mostres actuals.

Es tracta d’'una ciéncia amb interes historic, perd també médic, donat que el
coneixement dels microorganismes patogens que es van desenvolupar en
I'antiguitat pot permetre’ns entendre I'evolucio de les malalties actuals, I'evolucid
i viruléncia dels microorganismes i la prevalenca d’algunes malalties a través de
la historia (Santos, 2012b). En relacié amb aix0, cal destacar que les técniques
d’identificacié i amplificacié d’acids nucleics sén cada vegada més precises,
obtenint aixi un major coneixement sobre les malalties de I'antiguitat i la seva

repercussio en la poblacio actual.

® Celenymicrobiologiaf. (2017). Microbiologia forense. WordPress.
https://microbiologiaf.wordpress.com/2017/04/03/microbiologia-forense/
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No obstant aixd, aquestes técniques en mostres antigues presenten algunes
limitacions, en primer lloc, en relacié amb la metodologia que cal seguir, la qual
no pot ser la mateixa que amb les mostres actuals, el motiu és que el material
genétic s’ailla en condicions totalment diferents. D’aquesta circumstancia neix el
concepte “ADN antic”, el qual podria definir-se com I'ADN extret de restes
cadaveriques amb més de cinquanta anys d’antiguitat. Si el comparem amb
’ADN actual, presenta menor quantitat de mostra, consequéncia de la
degradacio per haver estat enterrades o momificades, o per I'existéncia de
contaminacié creuada. Que les restes estiguessin enterrades o momificades
provoca que continguin molécules inhibidores del procés d’amplificacié genetica,
a través del qual augmenta el nombre de copies d’un fragment concret d’ADN.
Pel que fa a la contaminacié creuada, és consequéencia de la barreja entre ADN

antic amb l'actual, dificultant la seva analisi (Santos, 2012b).

En segon lloc, en ossos, dents o teixits, '’ADN acostuma a ser de baix pes
molecular i presentar degradacié (Haarkotter Cardoso, 2024). Finalment, les
circumstancies ambientals en les quals es trobin les restes cadaveriques, tals
com la humitat o la temperatura, influiran en la seva conservacié (Ortigoza,
2020).

5.2. Bioterrorisme

El bioterrorisme és I'alliberacié intencional de microorganismes contra la poblacio
amb el proposit d’ocasionar malalties i morts (Pereira, 2007). La microbiologia
forense pot ser utilitzada en la identificacid i la prevencido d’aquests atacs
bioldgics (Nasso, 2007).

Fa segles que s'utilitzen els patdgens com a atac en situacions de guerra, per
exemple durant la Primera i Segona Guerra Mundial. Es té constancia que
I'exércit alemany, durant la Primera Guerra Mundial, va infectar als animals de
carrega de l'exercit dels Estats Units amb bacteris causants del borm
(Burkholderia mallei) o el carboncle (Bacillus anthracis). D’altra banda, en el
transcurs de la Segona Guerra Mundial, I'exércit japonés va emprar bombes de
porcellana per a alliberar puces transmissores de la pesta i bombes d’acer per a

I'alliberament d’espores de Bacillus anthracis (Benitez, 2018).
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El Protocol de Ginebra (1925) va iniciar la regulacio de les armes biologiques,
prohibint la seva utilitzacio; “Protocol sobre la prohibicié de I'is en la guerra, de
gasos asfixiants, toxics o similars i de mitjans bacteriologics™°. Perd no s’hi
prohibia expressament la investigacio sobre agents bioldgics potencialment
patdgens ni la seva aplicacié o les seves toxines amb finalitats pacifiques. Es per
aixo que el 1975 va entrar en vigor la Convencidé sobre Armes Bioldgiques i
Toxiques (CABT), amb la voluntat de complementar el Protocol de Ginebra,
prohibint el desenvolupament, la produccié i I'emmagatzematge d’armes
bacteriologiques (biologiques) i toxiques, i sobre la seva destruccié?’. Actualment

formen part de la CABT 189 paisos.

En el supodsit de donar-se un cas d’amenaca bioldgica, hi ha establert un circuit
de comunicacio a seguir (Delgado-Iribarren, 2020). En primer lloc, les forces i
cossos de seguretat de I'estat son els encarregats de I'enviament de les mostres
als laboratoris de referéncia (RE-LAB), tals com el Centre Nacional de
Microbiologia (CNM) o el Laboratori d’ldentificacié Rapida (LABIR) de la unitat
militar d’'emergéncia. Els quals recepcionaran i registraran la mostra, faran el
processament urgent d’aquesta, aplicant els protocols establerts i validats, i
finalment identificaran I'agent implicat. Posteriorment, hauran d’informar els
cossos policials, al servei d’emergéncies (112), les delegacions del Govern, les

xarxes de vigilancia sanitaria, i a les unitats de coordinacio d’alertes bioldgiques.

D’altra banda, la Unitat de Gestié de RE-LAB, a partir de les indicacions del
Departament de Seguretat Nacional (DSN), del Centre de Coordinacié d’Alertes
i Emergéncies Sanitaries (CCAES), la Direccio General de Salut Publica, Qualitat
i Innovacio (DGSPCI) i el Centre de Control d’Alertes (CC Alertes); efectuaran el
registre dels punts focals en tot moment.

20 Protocolo relativo a la prohibicion del empleo en la guerra de gases asfixiantes, toxicos o
similares y de medios bacterioldgicos, hecho en Ginebra el 17 de junio de 1925, Butlleti Oficial
de I'Estat num. 91 (1993).

21 Armas biologicas — UNODA. (s.d.). https://disarmament.unoda.org/es/adm/armas-biologicas/
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5.2.1. Classificacio dels principals agents implicats en el bioterrorisme

El Centre de Control i Prevencido de Malalties (CDC) dels Estats Units és un
organisme capdavanter en la lluita contra les epidémies i en salut publica. El qual
defineix el risc bioldgic com “la capacitat que té un agent bioldgic de produir dany
sobre els éssers vius”. Quan es fa referéncia als agents biolodgics, cal fer émfasi
en el risc que suposen, el qual s’organitza en tres categories, trobant-se en la
categoria “A” els microorganismes de major risc i en la categoria “C”, els que
presenten menor risc (Delgado-Iribarren, 2020). En la Taula 1 s’agrupen alguns

exemples de microorganismes emprats en el bioterrorisme segons el seu risc.

- Categoria A: Pel gran risc que suposen, es consideren patogens d’alta
prioritat. Poden ser facilment transmissibles entre persones, elevat index de
mortalitat i un fort impacte en la salut publica i I'estabilitat social. Requereixen

resposta i preparacié especials per part de les autoritats sanitaries.

- Categoria B: Microorganismes de segona prioritat, relativament facils de

disseminar, amb taxes moderades de morbiditat i baixa mortalitat.

- Categoria C: Son els agents de tercera prioritat, patdgens emergents de
facil accessibilitat, previsions d’alta morbiditat i mortalitat i/o el seu potencial per

causar un impacte en la salut publica és considerable.

Taula 1. Classificacio de la CDC segons el risc d’alguns agents bioldgics (2018)

Categoria A Categoria B Categoria C
Bacillus anthracis Brucella species Virus Nipah
Yersinia pestis Burkholderia mallei Hantavirus
Francisella tularensis Chlamydia psittaci Mycobacterium
Clostridium botulinum Salmonella spp. tuberculosis multiresistent

Font: Elaboracié propia a partir de la informacié de Delgado-Iribarren & altres (2020).

5.2.2. Diagnostic diferencial de microorganismes en bioterrorisme

Per a la determinacié de cada microorganisme, caldra aplicar metodologies
diferents partint de la recollida d’'unes mostres post mortem concretes. A
continuacid, es mostra el diagnostic diferencial de tres dels agents bioldgics que

més comunament s’empren en el bioterrorisme (vegeu Taula 2).
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Taula 2. Diagnostic diferencial de microorganismes en bioterrorisme

Agent Bacillus anthracis | Clostridium botulinum Yersinia pestis
Malaltia que .
. Antrax Botulisme Pesta
ocasionen
Antrax respiratori:
Sérum i sang total, | Recollida de mostres | Sérum i sang total,
Mostres o _ _ _
. mostra respiratoria, | gastrointestinals. aspirat de bubons,
pos
LCRZ, LCR, hisop faringe,
mortem a A . . N . I3 .
Antrax cutani: Els estudis serologics no | pulmé, femta i
recollir . _ _ _
Cultiu de la lesié | son utils en aquest cas. orina.
cutania.
Técnica Aillament de C. botulinum
Cultiu Cultiu
principal en una mostra
Deteccié de
Si Si Si
I'antigen
IgG? Si No Si
IgMm?2* Si No Si
PCR%» Si Si Si

Font: Elaboracié propia a partir de la informacié de Delgado-Iribarren & altres (2020).

5.3. Seguretat alimentaria

Els aliments, de forma intencional o accidental, poden transformar-se en el

vehicle d’agents nocius, per exemple a través d’'una manipulacié inadequada,

fent que aquests patdogens quedin impregnats en els aliments i puguin alterar la

salut de les persones.

El terme seguretat alimentaria fa referéncia a “les condicions i practiques que

preserven la qualitat dels aliments, amb la finalitat de prevenir la contaminacid i

les malalties d’origen alimentari”?®. La microbiologia, en 'ambit de la seguretat

alimentaria, estudia els microorganismes que habiten, produeixen o contaminen

22 CR: Liquid cefalorraquidi.
2 |gG: Immunoglobulina G.
2 |gM: Immunoglobulina M.
25 PCR: Reacci6 en cadena de la polimerasa (Polymerase Chain Reaction).

2 MedlinePlus

enciclopedia

médica. (2024).

https://medlineplus.gov/spanish/ency/article/002434.htm

Seguridad

alimentaria.
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els aliments?’. Es una disciplina clau per a prevenir els riscos microbiologics, sent
la deteccid preco¢ essencial per a assegurar la qualitat i la innocuitat dels

aliments, i protegir la salut dels consumidors amb aliments aptes pel seu consum.

L'Agéncia Espanyola de Seguretat Alimentaria i Nutrici6 (AESAN) és un dels
organismes que s’encarrega de garantir la seguretat alimentaria i la promocié de
la salut entre la ciutadania espanyola. Els objectius de la seguretat alimentaria
passarien perquée els aliments no presentessin toxics, i en cas que aixi fos,
estudiar-los per a prevenir-ho, evitar els perills que comporta un aliment intoxicat
i els fraus que en poden derivar. Aqui entraria en joc la microbiologia forense, en

els casos d’intoxicacions alimentaries resultat d’'un delicte contra la salut publica.

Una de les técniques utilitzades en la investigacio forense en cas de sospita per
contaminacié biologica, és la realitzaciéo d’un cultiu bacteria a partir d'un medi
selectiu en el qual es cultiven les mostres, que s’escull segons el patogen a
estudiar. Per exemple I'agar Salmonel-la-Shigel-la o agar SS, per l'aillament de
Salmonella spp. i algunes espécies de Shigella spp. El bacteri de la salmonel-la
pot provocar salmonel-losis, intoxicacid6 molt comuna que pot donar-se si es

consumeix carn crua, aviram o productes derivats de l'ou.

De fet, el marg del 2025, 'AESAN va aplicar una alerta sanitaria relacionada amb
la preséncia de salmonel-la en diversos lots de rosta, retirant del mercat fins a
vuit marques diferents que les distribueixen. Alerta que va anar acompanyada de
recomanacions pels consumidors, tals com verificar immediatament la preséncia
d’aquests productes a la llar, revisar les marques i numeros de lots afectats, no
consumir-los, i finalment, en cas d’haver-los consumit, estar atents a la possible

simptomatologia?.

27 Infinitia industrial consulting. (2021). La importancia de la microbiologia alimentaria en los
procesos de calidad. https://www.infinitiaresearch.com/noticias/microbiologia-alimentaria-en-los-
procesos-de-calidad/

28 AESAN. (2025). Ampliacion de informacion sobre la alerta por presencia de salmonella en
torreznos procedentes de Espafa. (Ref. ES2025/156).
https://www.aesan.gob.es/AECOSAN/web/sequridad _alimentaria/alertas_alimentarias/2025 14

Amp.htm
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6. LIMITACIONS ASSOCIADES

Una de les problematiques associades és que no sempre es té en compte la
microbiologia forense en les investigacions realitzades per a determinar el motiu
de defuncié. Si ens traslladem el 2008, en molts casos de mort violenta no
s’incloia en l'autopsia I'estudi microbiologic, o en cas d’incloure’l, era escas o
deficient (Curiel, 2008).

Un dels exemples més escarificadors és en el diagnodstic de la Sindrome de la
Mort Sobtada del Lactant (SMSL), es tracta de “la mort sobtada i inexplicable
d’un nadé que no arriba a I'any, mentre dorm”2°. Quan es determina que un infant
ha mort per aquesta causa, hauria de ser un diagnostic d’exclusio, perd com no
sempre s’efectuen tots els estudis necessaris, tant histologicament com
microbioldgicament, pot comportar no diagnosticar quadres infecciosos i que

aquests poguessin ser la seva veritable causa de defunci6 del nadé.

D’altra banda, hi ha determinats indicis trobats a partir de la microbiologia forense
que per si sols costa que siguin acceptats com a proves, requerint-se que vagin

acompanyats d’altres que tinguin més pes en I'ambit judicial.

Per exemple en el cas d’'una denuncia per agressié sexual on el suposit agressor
i victima presenten la mateixa infeccié de transmissié sexual (ITS), perd que
aquesta connexid no s’accepta com un fet provat que pogués relacionar les dues
persones, sind que per exemple a més cal aportar un indici que sustenti que se

situaven en el mateix espai i moment.

7. EL FUTUR DE LA MICROBIOLOGIA FORENSE

Com s’ha anat comentant al llarg de la present revisio bibliografica, la
microbiologia forense és encara una ciéncia bastant innovadora, el que fa que

encara quedin molts aspectes a investigar i continuar treballant per a millorar.

2 Gencat — Canal Salut. (2025). Sindrome de la mort sobtada del lactant.
https://canalsalut.gencat.cat/ca/detalls/article/sindrome-mort-sobtada-lactant#diagnostic
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Algunes de les investigacions que darrerament s’han portat a terme sén respecte
a la datacié cadavérica a partir del necrobioma i la identificacié d’agressors

sexuals a través dels bacteris.

7.1. Datacié cadavérica a partir del necrobioma

El microbioma és la manera en la qual els microorganismes d’un entorn concret,
interaccionen entre si, en les condicions ambientals existents (Ariza-Andraca,
2016). D’altra banda, el necrobioma, és el conjunt d’espécies que participen

activament en el procés de descomposicio cadaveérica (Aragoneés, 2022).

L'interval post mortem (IPM) és el temps transcorregut des de la mort d’'una
persona fins al moment en el qual se li realitza 'autdpsia (Haas, 2021).
Darrerament, han sortit a la llum noves tecniques que permetrien, a través del
necrobioma, estimar I'lPM en el futur. No obstant aixo, encara cal determinar si
aporta prou precisio en casos reals d’estimacié del IPM, o si hauria d’aplicar-se
juntament amb altres métodes ja existents per augmentar la seva fiabilitat
(Aragonés, 2022).

Altrament, s’ha vist que el microbioma oral podria aportar informacié sobre
I'estimacié de I'lPM, a més de tenir rellevancia en la identificacié personal, de

I'étnia i la prediccio de I'edat d’'una persona (Inostroza, 2023).

7.2. Identificacio d’agressors sexuals a través de bacteris

Quan es dona una agressio sexual, la recollida de mostres d’interés microbiologic
és tinguda en compte, tal com consta en el protocol d’actuacié médic-forense en
cas de violéncia sexual del 202130, Pero¢ la finalitat d’aquesta és més aviat saber
si en el moment de l'agressio la victima ha pogut contraure una infeccio de
transmissié sexual (ITS), i no utilitzar aquesta informacié en el context d’'una

investigacio forense.

30 Consejo Médico Forense. (2021). Protocolo de actuacion médico-forense ante la violencia
sexual en los Institutos de Medicina Legal y Ciencias Forenses. Ministerio de Justicia. Madrid,
2021.https://www.mijusticia.gob.es/es/AreaTematica/DocumentacionPublicaciones/InstListDownl
oad/ProtocoloViolenciaSexual.pdf
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En canvi, en la guia de recomanacions d’actuacié dels Instituts de Medicina Legal
i Ciencies Forenses, publicada el 2024, trobem una mencio a I'is de les mostres
com proves judicials; “cualquier muestra tomada a partir de la victima, incluso
aquellas destinadas a la investigacion de infecciones de transmision sexual,
podra ser utilizada posteriormente en la investigacion criminal o los analisis

derivados de las mismas podran ser considerados como pruebas judiciales™!.

Aquest nou us, explorant els microbiomes presents en la vagina o en el penis
amb un context forense, partint de la coincidéncia presentant la mateixa ITS tant
la victima com l'agressor, podria fer-se I'associaci6 de qué ha tingut lloc la
penetracid o alguna mena de contacte sexual entre ells dos. No obstant aixo, no
es podria utilitzar com a indici unic, siné que hauria d’anar acompanyat d’altres
fets que poguessin fer-lo esdevenir una prova de pes, per a poder demostrar que

s’ha donat una agressio sexual.

En relacié amb aix0d, hi ha recents estudis que recolzarien la transferencia del
microbioma durant el sexe, en concret un realitzat a Australia el 2025 (vegeu
figura 7), amb una poblacié de 12 parelles heterosexuals (formades per un home
i una dona). En totes les parelles es va observar la transferéncia d’Amplicon
sequence variants (ASVs), que eren unics en un dels individus, en la seva parella
sexual després del coit. També que el Lactobacillus spp. és el bacteri que més
es transfereix de la dona cap a ’home. D’altra banda, que encara que es faci us
del preservatiu, la transmissio del microbioma continua tenint lloc, i finalment, el
fet d’haver-se sotmés a una circumcisio o tenir pél pubic, no té cap efecte en la

diversitat microbiana (Dixon, 2025).

31 Consejo Médico Forense. (2024). Guia de recomendaciones de actuacion de los Institutos de
Medicina Legal y Ciencias Forenses con las muestras biolégicas y evidencias que se recojan y
remitan por los centros sanitarios en el contexto de la Ley Organica 10/2022, de 6 de septiembre,
de Garantia Integral de la Libertad Sexual. Ministerio de la Presidencia, Justicia y Relaciones con
las Cortes, Secretaria General Técnica. Madrid, 2024.
https://violenciagenero.igualdad.gob.es/wp-content/uploads/Guia-de-recomendaciones-IML.pdf
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Font: Dixon & altres (2025).

CONCLUSIONS

La microbiologia forense és una disciplina emergent en les ciéncies forenses

amb gran potencial d’aplicabilitat, pero també de complementacié amb altres

tecniques i disciplines més esteses i emprades en I'ambit forense, que pot

esdevenir una eina fonamental en la resolucié de casos complexos.

Malgrat aix0, es tracta d’'una ciéncia que no sempre es té present, la qual cosa

implica que en diversitat d’'investigacions els resultats i/o conclusions exposats

no siguin del tot correctes o complets, ja que no s’haurien fet totes les possibles
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analisis o procediments, els quals poden considerar-se com a basics o generals
en determinades investigacions forenses, com podria ser en la determinacio de

la causa de la mort d’'una persona.

Aixi doncs, hi ha la necessitat de continuar invertint temps i recursos en recerca
i en la formacid dels professionals, per tal d’aportar al mén noves eines, a més
de garantir I'aplicacio rigorosa i eficag de les técniques microbiologiques en

criminalistica.

Finalment, el necrobioma sembla que pot ser un dels elements diferencials en la
microbiologia forense, donat el gran ventall d’informacio que es pot aconseguir a
través del seu estudi; des de conéixer I'étnia d’'una persona fins a determinar la
seva edat. Aixi doncs, com a suggeriment de futura linia d’estudi dins del camp
de la microbiologia forense, per tal d’aportar noves troballes i recolzar o
desestimar els estudis existents, realitzar un estudi sobre la diversitat d’'usos que

podria tenir el necrobioma.
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