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Resumen

En los ultimos afios las técnicas de biologia molecular han expe-
rimentado un avance enorme en todos sus campos. Esto hace que
las capacidades de analisis cualitativo, cuantitativo y de tiem-
pos de procesamiento hayan mejorado mucho, en especial con
la aplicacion de programas informaticos para el tratamiento de
datos. Estos avances pueden ayudar en gran medida en el trabajo
de la ciencia forense y en particular en la bioforense. El conoci-
miento de estas disciplinas y técnicas, asi como lo que pueden
aportar a las investigaciones sobre delitos de bioterrorismo o
biocriminales, constituyen una gran herramienta para los poli-
cias dedicados a tareas de investigacion, en especial para aque-
llos encargados de la elaboracién de los informes periciales. Este
conocimiento adquiere mayor importancia en la investigaciéon de
delitos terroristas donde el tiempo de respuesta policial puede
ser clave para salvar vidas. En este trabajo se dan a conocer las
ultimas técnicas existentes, demostrando con los datos publica-
dos en investigaciones cientificas las grandes posibilidades que
ofrecen.

1. Licenciado en Bioguimica UAM.
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Abstract

In recent years, molecular biology techniques have experienced
enormous progress in all their fields. As a result, the capabi-
lities of qualitative, quantitative and processing time analysis
have been greatly improved, especially with the application of
data processing software. These advances can greatly help in

Knowledge of these disciplines and techniques and what they

v the work of Forensic Science and in particular in Bioforensics.

can contribute to the investigations into bioterrorism or bio-
criminal crimes, establishes a great tool for police officers de-
dicated to investigation, especially for those that make expert
reports. This knowledge becomes more important in the case
of terrorist crimes where police response time can be the key
to saving lives. In this work, the latest existing techniques are
presented, demonstrating with the data published in scientific
research the great possibilities they offer.

Keywords
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1 Introduccion
I

Se entienden como agente biol6gico (AB) los microorganismos
y endoparasitos humanos, susceptibles de originar cualquier
tipo de infeccidn, alergia o toxicidad (Real Decreto 664/1997),
asi como las toxinas producidas por éstos o por otros seres vi-
vos. Un incidente biolégico o bioincidente se puede definir como
un suceso y sus posteriores consecuencias adversas, que tienen
su origen en un AB. En funcién de la intencionalidad del “bioin-
cidente”, nos podemos referir a estos sucesos como:
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Biocrimen, cuando hay una liberacién dolosa del agente, pero
sin motivacién terrorista.

Bioterrorismo, si la intencién dltima es provocar un clima de
miedo en una parte de la poblacién.

Emergencia sanitaria, si la liberacién no ha sido intencional,
pero las graves consecuencias ocasionadas por el AB requie-
ren de la intervencién de varios colectivos profesionales para
hacerles frente.

Del amplio abanico de patégenos humanos, sélo algunos son n
aptos para ser utilizados como un arma biolégica. En la Figura

1 se muestran los tipos de AB, y se pone de relieve que sélo al-

gunas especies de virus, bacterias y toxinas son adecuadas para

ser usadas como arma bioldgica, en concreto se enumera el gru-

po llamado la docena sucia (Manual Curso Riesgos NBQ, 2022),
compuesto por aquellos que los diferentes programas militares

de armamento biolégico tomaron en consideracion.

Segun lo establecido en el articulo 11 de la Ley Organica 2/86
de 13 de marzo de Fuerzas y Cuerpos de Seguridad de Espafia, las

Figura 1: Tipos de agentes bioldgicos; sombreados en gris aquellos AB con adecuadas caracteristi-
cas para ser usados como armas bioldgicas; dentro de estos tipos se enumeran aquellos pertene-
cientes a la denominada docena sucia.

VIRUS
* Virus de la Viruela
* Virus de la Encefalitis Equina Venezolana
* Fiebres Hemorragicas Virales

PRIONES

PROTOZOOS

BACTERIAS
Bacillus anthracis
Yersinia pestis

TOXINAS Francisella tularensis
* Toxina botulinica Burcella suis
* Ricina Coxiella burnetii
» Enterotoxina estafilocdcica tipo B HELMINTOS Burkholderia mallei
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Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado tienen como misién
proteger el libre ejercicio de los derechos y libertades y garantizar
la seguridad ciudadana, a través del desempefio de funciones como
las de prevenir la comisién de actos delictivos e investigar los deli-
tos y colaborar con los servicios de proteccién civil en los casos de
grave riesgo, catastrofe o calamidad publica, en los términos que se
establezcan en la legislacién especifica de proteccién civil.

En esta linea, y previendo actos cuya etiologia fueran agen-
tes nucleares, quimicos o biolégicos, se crearon en las insti-

agentes NRBQ, que se integraron en los servicios de desacti-

v tuciones estatales policiales sendas unidades de lucha contra

vacién de artefactos explosivos previamente existentes. En la
Guardia Civil la unidad se denomin6é SEDEX-NRBQ, y en la Po-
licia Nacional, se conoce como la Unidad TEDAX-NRBQ, cuyos
integrantes son policias con una alta cualificacién técnica, con-
virtiéndose en la punta de lanza ante la amenaza de artefactos
explosivos o agentes NRBQ y su neutralizaciéon. Atendiendo a la
Ley de Enjuiciamiento Criminal, estos técnicos especialistas es-
tan considerados como agentes de la Policia Judicial, especial-
mente formados en la toma de muestras de agentes NRBQ y su
conservaciéon como evidencia judicial, asi como peritos con los
necesarios conocimientos cientificos y técnicos que les hacen
capaces de la emisién de informes periciales con trascendencia
juridica que analicen las caracteristicas de estos agentes. Las
ciencias bioforenses (CB) engloban una serie de tecnologias y
procedimientos, que se han desarrollado de una manera expo-
nencial a lo largo de las dos primeras décadas del siglo XXI,
ofreciendo cada vez mas herramientas para el andlisis de los
AB, pudiendo por tanto resultar de gran ayuda para los espe-
cialistas NRBQ, en su labor en apoyo a los policias encargados
de una investigacién policial.

El objetivo del presente estudio es definir las ciencias biofo-
renses y analizar los grandes avances tecnolégicos conseguidos
en las técnicas de las CB en las ultimas décadas, que posibilitan
que estas puedan dar respuesta a las interrogantes claves en las
investigaciones policiales de una manera muy rapida y precisa,
erigiéndose como herramientas imprescindibles para los espe-
cialistas en bioincidentes. Este trabajo es una revisién acerca
de las técnicas y procedimientos mas novedosos usados en el
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andlisis de pat6genos, ya sea desde un punto de vista sanitario,
forense o de investigacién cientifica.

2 Metodologia
[

La aplicacién de un punto de vista de policia judicial ha deter-
minado la extraccién de datos y su andlisis, para alcanzar unas
conclusiones muy concretas para el trabajo policial. E1 desarro-
llo del trabajo ha consistido en:

Busqueda en la base de datos PUBMED? de la National Library
of Medicine, base de datos de biomedicina y biologia mole-
cular, donde se almacenan todas las referencias a articulos
de investigacion publicados en las revistas especializadas en
estas materias.

Busqueda en la base de datos Europol Platform of Experts
(EPE), concebida para el intercambio de informacién entre
policias de paises miembros de Europol, especializados en di-
ferentes tipologias delictivas.

Ambas btsquedas se llevaron a cabo introduciendo las palabras
clave de interés: bioforense, forense, bioterrorismo, biocrimen,
bioincidente, microbiologia, genémica, proteémica, bioinformati-
ca, metagendmica, NGS, secuenciacién y una combinacién de las
mismas para poder hallar los articulos con la informacién precisa,
prestando especial interés en aquellos mas actuales y seleccio-
nando aquellos mas relevantes para el estudio.

Solicitud de informacién a Dfia. Maria del Carmen Caiavate,
directora de la Red de Laboratorios de Alertas Bioldgicas (RE-
LAB) del Instituto de Salud Carlos III, a través de un pliego de
preguntas sobre las capacidades técnicas de la RE-LAB, para
la identificacion y analisis de las muestras enviadas por parte
de las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad con competencias en
agentes biolégicos.

2 https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/
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Andlisis de la informacién recopilada, definiendo y ordenan-
do conceptos, uniéndolos en areas tematicas, relacionando
las técnicas cientificas con las aplicaciones en el area poli-
cial y judicial, y extrayendo las conclusiones al respecto.

3 Las ciencias bioforenses y sus capacidades
I—

La ciencia bioforense, conocida en sus inicios como microbio-
logia forense, es un grupo de disciplinas cientificas que permi-
ten analizar muestras biolégicas procedentes de escenarios con
relevancia juridica, con el fin de detectar e identificar el AB;
discernir entre el tipo de liberacidn, ya sea natural, intencionada
o accidental segtn su intencionalidad; rastrear la procedencia y
atribuir una autoria del hecho. El uso de estos procedimientos
racionales y cientificos produce pruebas consistentes que no dan
lugar a dudas para la elaboraciéon de unas conclusiones en un
procedimiento judicial.

Los procedimientos usados en esta rama cientifica pertene-
cen a disciplinas clasicas, que, sin embargo, han experimentado
un importante desarrollo en los ultimos afios, constituyéndose
como ejemplos de tecnologia de vanguardia. Las técnicas o dis-
ciplinas en las que se agrupan los procedimientos de la CB son
las siguientes:

Cultivo celular

Genbmica

Protedmica

Bioinformatica

El uso de varias de estas disciplinas en el andalisis de una
muestra genera una sinergia que da como resultado una gran
cantidad de datos, los cuales es necesario que sean interpretados
con la ayuda de herramientas de la bioinformatica para obtener

una informacién de calidad.
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La informacién obtenida con las CB aporta una serie de pun-
tos muy interesantes en una investigacién sobre un bioincidente:

Distinguir una liberacién accidental de una intencional (Sch-
medes y Budowle, 2009; Merkley et al., 2020), al poder com-
parar el tipo de AB presente en un incidente con aquellos exis-
tentes de forma natural en el ambiente. La aparicién de un
patégeno no endémico en una regién geografica es un indicio
de una posible liberacién no natural. También seria un indi-
cio que el andlisis del genoma de un AB endémico de un lugar
revelara que éste porta una modificacién o serie de modifi-
caciones que sean vistas como poco probables o sospechosas,
en el sentido de que se salen de la tasa de mutacién natural y
que, ademas, estas modificaciones en el genoma provocan una
mejora en las caracteristicas de patogenicidad, infectividad,
transmisibilidad, virulencia o resistencia. Estas técnicas per-
miten analizar el genoma al detalle, base por base, y concluir
si un AB es de origen natural, de origen natural con modifica-
ciones dirigidas o bien completamente artificial.

Deteccién de patégenos presentes en muestras ambientales
(Oliveira et al., 2020). El alto rendimiento de las nuevas tec-
nologias en el campo de las CB permitiria la adopcién de un
plan de bioseguridad y biodefensa, en el que se vigilaran de
forma continua ciertos espacios sensibles de interés publico,
con el objeto de detectar de forma temprana una diseminacién
inadvertida de una amenaza biolégica, para asi responder de
forma rapida y minimizar los efectos.

Identificacién rapida de un AB (Schmedes y Budowle, 2009).
Dada una muestra de origen desconocido sospechosa de con-
tener un patégeno, cobra una gran importancia una rapida
identificacién en el caso de haber personas expuestas, dado
que es posible la necesidad de un tratamiento preventivo de
las mismas, y con objeto de coordinar las medidas epidemio-
légicas adecuadas al caso concreto. Desde un punto de vis-
ta estrictamente policial, disponer del nombre del AB podria
ayudar en gran medida a guiar el desarrollo de la investiga-
cién para la detencién del culpable y evitar reiterados inci-
dentes. Con la mejora de las técnicas bioforenses, se consigue
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la identificacién sin la necesidad de poseer material previo
del mismo en el laboratorio, tan s6lo es necesaria una potente
base de datos. Ademas, es posible una identificacién precisa
en muestras contaminadas con otros tipos de AB, incluso si
estan relacionados filogenéticamente.

Determinacién del origen de un AB (Merkley et al., 2020;
Schmedes et al., 2016). Por un lado, las técnicas de alto ren-
dimiento de datos de la genémica pueden aportar la secuen-
cia completa del microorganismo en un periodo de tiempo

que permite asociar AB hallados en distintos escenarios y, por

v aceptable en el transcurso temporal de la investigacién, lo

consiguiente, convertir estas evidencias en pruebas de cargo
contra un investigado. De manera complementaria, la proteé-
mica es capaz de describir en qué condiciones ambientales se
ha cultivado el microorganismo, asi como la composicién del
medio de cultivo en el que crecia, dando la forma de vincular
un AB recogido en una muestra con el lugar donde fue culti-
vado y la forma particular de crecerlo, sin necesidad de tener
en ese escenario la presencia del mismo.

31 Cultivo celular
4

El cultivo celular es una técnica por la cual se consigue el cre-
cimiento y mantenimiento de los diferentes tipos de células eu-
cariotas y procariotas. La gran variedad celular en los seres vi-
vos hace necesario que existan multitud de protocolos diferentes
de cultivo para cada tipo celular. Esta dificultad, junto al gran
namero de técnicas asociadas para la observacién y la caracteri-
zacion celular, como la tincién celular o la microscopia, hace de
estas técnicas algo complejo. El cultivo es un método tradicional
de deteccién y caracterizaciéon de microorganismos, considerado
como una prueba que revela la presencia de un microorganismo
en una muestra dada, tal y como proponen los postulados de
Henle-Koch. El hecho de que el AB tomado de la muestra pueda
crecer y desarrollar su ciclo biolégico demuestra que es viable
y que tendria capacidad patogénica en presencia del huésped
adecuado. Sin embargo, el crecimiento de un microorganismo
del que no disponemos informacién previa es complicado, ya que
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puede precisar condiciones especiales y, por tanto, si no se con-
sigue la proliferaciéon, puede dar un resultado de falso negativo.

Adicionalmente, el uso de esta técnica presenta limitaciones
que le impiden aportar informacién necesaria en un procedi-
miento judicial. La observacién del crecimiento del microorga-
nismo no puede proporcionar una identificacién con precisién
del AB mas alla de su género o especie, en el caso de que fue-
ra posible, dado que en ocasiones el crecimiento diferencial y
la observacién al microscopio no bastan para la diferenciacién
con respecto a otros microorganismos relacionados filogenéti-
camente. En este nivel de identificacién del AB, no se podria
determinar la procedencia del mismo en un estudio comparativo
con otra muestra obtenida en otro escenario en relaciéon con la
investigacion. Asi, esta técnica necesita de otras para completar
una investigacién bioforense.

3.2 Genomica
4

Los ataques terroristas con sobres postales, en cuyo interior
habia un polvo blanco con alto contenido de la bacteria Bacillus
anthracis, ocurridos en el afio 2001 en Estados Unidos fueron
conocidos como el caso Amerithrax, nombre dado por el Federal
Bureau of Investigation (FBI). Este bioincidente supuso un punto
de inflexién para la ciencia forense y la genémica aplicada a este
campo. De esta forma, hoy dia la genémica es capaz de cumplir
funciones de:

biovigilancia ya que permite una deteccién rapida,

bioforenses por identificar con precisién un AB,

y sanitarias pues ayuda al tratamiento de la enfermedad,

determinando un diagnéstico sindrémico, en el que ante una
enfermedad desconocida, y partiendo de los sintomas manifes-
tados, se ejecuta una Unica prueba gendmica, identificando el

agente causal rapidamente, para asi implementar las medidas
necesarias tanto sanitarias, para el tratamiento médico a los
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afectados, como policiales, para la implementacién de medidas
de seguridad y el desarrollo de la investigacion sobre el hecho.

El analisis del genoma proporciona una identificaciéon a ni-
vel de aislado, definido como el conjunto de microorganismos
individuales presentes en una muestra concreta, es decir, nos
informa de la poblacién clonal de cada especie, lo que permite
determinar su origen. Un andalisis mas profundo de la secuen-
cia del ADN podria aportar una relaciéon filogenética entre los
individuos de muestras de distintas cepas de la misma especie,

ha habido posibles cambios en el genoma debido a mutaciones

v obtenida de individuos infectados por el patégeno y en el que ya

naturales producto de la divisién del patégeno en el crecimien-
to (Schmedes y Budowle, 2009). También habria posibilidad de
establecer una relacién filogenética entre especies y cepas que
han sido modificadas intencionalmente por técnicas de ingenie-
ria genética, con intenciones delictivas. De este modo, se podria
relacionar la presencia de un microorganismo concreto en un
escenario con su hallazgo en otro lugar distinto del primero.

Desde la descripcién molecular del ADN por Watson y Crick
en el aflo 1953, las técnicas basadas en el estudio y manipulacién
del ADN se han multiplicado a lo largo de los afios y el analisis
del genoma hoy dia se puede realizar utilizando diversos pro-
cedimientos. Las técnicas basadas en la PCR (Polymerase Chain
Reaction) suponen una manera rapida y barata de conseguir la
identificacion diferencial de un agente biol6gico. Con estas téc-
nicas se puede lograr una identificacion a nivel de aislado, pero
no hay una seguridad de alcanzar este nivel de resolucién en
todos los casos. La técnica PCR-DGGE (Polymerase Chain Reac-
tion - Denaturing Gradient Gel Electroforesis), que consiste en la
amplificacién a partir de una secuencia inicial de oligonucleo6ti-
dos y la separacion posterior del producto de reaccién en un gel
de electroforesis, es la técnica mas comun para la identificacién
de especie de los AB, pero dificilmente seria capaz de ofrecer
informacién mas alla de la identificacion de especie, y eso con-
tando a priori con una sospecha de los microorganismos presen-
tes en la muestra (Hyytia-Trees, Cooper, Ribot y Gerner-Smidt,
2007). Estas limitaciones también las presentaria la técnica de
PCR cuantitativa (qPCR), sin embargo, la qPCR puede ofrecer un
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mayor rendimiento y velocidad, al practicarse con mayor auto-
matismo y aceptar muy bien la simultaneidad de varias pruebas
de PCR frente a varias secuencias de distintos AB, dando en un
solo ensayo mayor cantidad de informacién del contenido de una
mezcla de AB. Partiendo de este enfoque de multiplexacién de
PCR, la técnica MLVA (Multi Locus VNTR Analysis), que amplifica
zonas del ADN que contienen secuencias repetidas de pares de
bases presentes en los genomas de los seres vivos, da un paso
mas y consigue aportar una identificacién en el nivel de cepa del
AB (Hyytid-Trees et al., 2007). Una identificacién a este nivel
podria diferenciar con suficiencia diferentes muestras obtenidas
en el curso de una investigacién, pero en ocasiones es necesaria
una mayor precision entre los distintos aislados.

Para alcanzar un nivel de individualizacién dentro de una cepa
de un AB, hay que recurrir a las técnicas de secuenciacién del
ADN. Esta es un conjunto de procedimientos bioquimicos cuya
finalidad es la determinacion del orden de los nucleétidos en una
cadena de material genético. El conocimiento de la secuencia ge-
nética permite analizar diversos sitios del mismo como SNP (Sin-
gle Nucleotide Polymorphisms), inserciones, sitios de restriccién,
factores de virulencia, plasmidos, duplicaciones o ausencias, ca-
racterizando asi al AB, y extrayendo informacién con la que cono-
cer la huella genética de éste, donde se revelen evidencias de la
practica de técnicas de ingenieria genética y se sefiale el origen
exacto del AB. La secuenciacién presenta una ventaja adicional
frente a las técnicas de PCR o de hibridacién, puesto que no ne-
cesita un conocimiento previo y material de analisis basado en
este conocimiento, analizando cualquier tipo de muestra con los
mismos reactivos iniciales. Sin embargo, inicialmente eran téc-
nicas muy caras y tardaban mucho tiempo en ofrecer los resul-
tados, debido a que se trataba de procedimientos secuenciales,
no realizados en paralelo como ocurre hoy dia. La técnica WGSS
(Whole Genome Shotgun Sequence) consta de varias fases en las
que se trocea previamente el genoma, luego se clona en plasmi-
dos, se secuencia a continuacién y, por ultimo, se construye la
secuencia completa con el uso de programas informaticos como
si de un rompecabezas se tratase. La informacion obtenida es del
genoma completo, identificando por completo al AB y facilitando
un exhaustivo andlisis que pueda resolver las necesidades de la

Ediciones Universidad de Salamanca / cc BY-NC-sA Ciencia Policial, 182, 145-172


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

CIENCIAPOLICIAL

investigacién. Inicialmente se utilizaba el método Sanger, tar-
dando meses en finalizar el trabajo y con alto coste econémico
(Gupta y Verma, 2019). Hoy dia, con el gran desarrollo en el
campo de la genémica, las técnicas denominadas NGS (Next-Ge-
neration Sequencing) consiguen reducir en gran medida tanto el
tiempo de trabajo como los costes de los ensayos.

La primera técnica de secuenciacién, la técnica Sanger, fue
descrita en 1977, y hasta la primera década del 2000 no se desa-

rrollaron otros procedimientos. Las tecnologias de secuenciacién

de segunda generacién, que utilizan la amplificacién clonal para

v se multiplicaron con el comienzo del siglo XXI, llamandose NGS

fortalecer la sefial de deteccién, mejorando en gran medida las
prestaciones (Goodwin, McPherson y McCombie, 2016). Ya en la
segunda década del 2000 se mejoran las técnicas con las NGS de
tercera generacidn, las cuales no necesitan una fase de amplifi-
cacién, lo que acorta los tiempos en la preparacién de las mues-
tras, evitando los errores en esta fase. También se reduce la can-
tidad de ADN necesario, muy importante en los casos en los que
la muestra tenga poca cantidad de material genético. Los geno-
mas mas grandes pueden ser secuenciados al completo en cues-
tion de semanas y aquellos mas pequefios como los bacterianos
y los virales en tan sélo unos pocos dias. Como ejemplo de esta
velocidad de secuenciacién, en tan s6lo 62 horas se consiguié un
borrador de la secuencia completa de la cepa de Escherichia coli
responsable del brote causante de la muerte de 53 personas en
Alemania en 2011 (Schmedes y Budowle, 2009), usando una tec-
nologia NGS de segunda generacién. Consecuentemente, las NGS
generan una gran cantidad de datos en poco tiempo, que deben
ser tratados con sistemas informaticos y revisados para evitar
errores. Por ello es esencial que estos avances en secuenciacién
vayan acompafiados con el desarrollo de la bioinformatica.

Todas estas técnicas ya estan siendo utilizadas en el analisis
sin sesgo de muestras complejas en las que hay una mezcla de
microorganismos, denominandose metagenémica esta rama de
la genémica en la que se secuencian todos los genomas presentes
en una muestra. Para una muestra que contenga principalmen-
te una mezcla bacteriana, el problema se puede abordar desde
dos puntos de vista, bien dirigiendo la secuenciacién a ciertas
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partes variables del genoma como puede ser el gen 16S rRNA de
bacterias, o bien realizando un WGSS de todo el genoma. Con
el primer enfoque se logra una amplia visiéon de las bacterias
presentes en la muestra, mientras que con el segundo se tendria
mas detalle de aquellos detectados, pero se perderia sensibilidad
en la deteccién de algunos de ellos, pudiendo pasar desaperci-
bido aquel patégeno de interés, resultando en un falso negativo
(Zheng, Qiu, Wan y Zhang, 2021).

33 Proteomica
4

La protedmica significa la caracterizacién del conjunto total de
las proteinas presentes en una célula o tejido, llamado proteoma,
y sus cambios, 1o que incluye la expresion, su estructura, funcio-
nes, interacciones y modificaciones (Aslam, Basit, Nisar, Khurshid
y Rasool, 2017). El proteoma de las células es un conjunto dina-
mico, que cambia su composicién en una misma célula en funcién
del entorno en la que esta inmerso el individuo. Es decir, el pro-
teoma de un microorganismo va a depender de los nutrientes que
tenia disponibles para reproducirse, la temperatura, la presién, la
composicién del aire y otros factores presentes en el ciclo vital de
este microorganismo. Asi pues, el analisis del proteoma en una in-
vestigacion forense puede, en primer lugar, detectar la presencia
y determinar la identidad de un microorganismo hasta un nivel de
cepa, e incluso en ocasiones de aislado, ya que el perfil proteico
de expresion de un AB es caracteristico del mismo tanto desde
un punto de vista cualitativo como cuantitativo. No obstante, el
hecho de que ese proteoma pueda variar dependiendo del entorno
donde haya crecido el AB permite determinar si procede de un
entorno natural o de un laboratorio, dando indicios de un acto ac-
cidental o deliberado (Merkley et al., 2017). De igual forma, este
cambio permite inferir en qué condiciones se creci6 el AB y qué
precursores se usaron en ese proceso, pudiendo asociar una mues-
tra objeto del delito con un lugar donde se haya practicado una
diligencia de entrada y registro. Otro factor importante a tener
en cuenta es la averiguacion del procedimiento de diseminacién
del AB, bien por haber presentes en el proteoma de la muestra
proteinas distintas del mismo, o bien porque el AB ha modificado
su proteoma como consecuencia del proceso diseminador.
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Las ventajas que ofrece la protedmica la hacen una disciplina
complementaria a la genémica, que en unas ocasiones refuerza las
conclusiones extraidas de la misma, en otras supone la Gnica op-
cién disponible si no hay material genético en la muestra de la evi-
dencia y, por dltimo, aporta una informacién adicional a la investi-
gacién que no es posible conseguir con las técnicas de la genémica.

La protedémica comprende multitud de técnicas con el fin de
tratar y analizar las proteinas de una muestra. Los inmunoensa-

yos estan considerados técnicas convencionales, que, sin embar-

dia de hoy son conocidos por toda la poblacién dada la importan-

v g0, poseen una gran sensibilidad, sencillez, rapidez y eficacia. A

cia que han tenido en el diagnéstico de la enfermedad covid-19,
en especial las técnicas de inmunocromatografia de aplicacion
comercial y autodiagnéstico y del ensayo ELISA (Enzyme-Linked
Immuno-Sorbent Assay) utilizado como ensayo de referencia jun-
to la PCR tanto para la confirmacién de la presencia del virus
como para analizar la concentracién de anticuerpos contra el
mismo en sangre. Con estos inmunoensayos se consigue la de-
teccién e identificacién diferencial hasta nivel de cepa, con la
condicién de poseer informacién y material previo y la realiza-
cién de un experimento dirigido hacia ciertos AB bajo sospecha.
Los microarrays de proteina son una variante de inmunoensayo
de alto rendimiento que acorta el tiempo de deteccién e identi-
ficacién evaluando de forma simultdnea varias proteinas diri-
gidamente en una muestra compleja, sin embargo, al igual que
el ELISA precisa tener de antemano los anticuerpos contra las
proteinas de los AB (Aslam et al., 2017).

La necesidad de experimentos dirigidos hacia ciertos patége-
nos es salvada por las técnicas de espectrometria de masas. Esta
tecnologia de alto rendimiento es capaz del analisis de muestras
complejas y la definicién del proteoma completo de una muestra,
de manera rapida y con mucha sensibilidad y precisién. Un paso
previo que mejora el resultado de la espectrometria es la diges-
tiébn con enzimas que cortan todas las proteinas en ciertas partes
fijas de la secuencia de aminoacidos, generando péptidos cu-
yos extremos C y N terminales estan prefijados. En el siguiente
paso, se lleva a cabo la separacién de los fragmentos peptidicos
presentes en la mezcla, usando normalmente una cromatografia
liquida (LC). Continta el ensayo, transformando las moléculas
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en iones en fase gaseosa, habitualmente usando como métodos
de ionizacién el MALDI (Matrix-Assisted Laser Desorption Ioni-
zation), el SELDI (Surface Enhanced Laser Desorption/Ionization)
o el ESI (Electrospray Ionization). El siguiente paso consiste en
la separacién de estas moléculas cargadas eléctricamente (z)
en funcién de su peso molecular (m) en una caAmara donde se
ha aplicado un campo eléctrico o magnético. Finalmente, estas
moléculas con un valor m/z son medidas, generando un espec-
tro peptidico con m/z en el eje x y la abundancia relativa en el
eje y dando unos picos caracteristicos de cada muestra (Figura
2). Este espectro de la muestra contiene la informacién para la
identificacién de todas las proteinas presentes y, por tanto, el
origen de cada una de ellas. La MS (Mass Spectrometry) es una
tecnologia de alto rendimiento que puede ofrecer un proteoma
de muestras complejas en las que estén presentes varios AB y
otras proteinas, pero necesita de la bioinformatica para el ana-
lisis de los espectros que produce y del seguimiento de un exper-
to en la materia, capaz de manejar los programas informaticos
precisos, y que disponga de potentes bases de datos de proteinas
y proteomas de AB con las que reconstruir el de la muestra de
analisis.

Figura 2: Fases para la identificacion del proteoma de una muestra en polvo mediante espectrome-
tria de masas.
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Nota. El andlisis revela que hay una mezcla de proteinas de Bacillus anthracis y vaca, dando una pista acerca del
origen de la muestra.
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34 Bioinformatica
4

Las técnicas de gen6mica y proteémica generan una gran can-
tidad de datos en bruto que necesitan ser tratados informatica-
mente. Las aplicaciones bioinformaticas usan algoritmos ma-
tematicos, la estadistica y procesos l6gicos informaticos para
organizar y analizar enormes cantidades de datos de origen
biolégico y darles un sentido. Para realizar estos calculos, los
programas de bioinformatica se ayudan de bases de datos en las

el proteoma completo de los microorganismos. Por este motivo,

v que previamente se han introducido la secuenciacién del ADN o

es necesario contar con potentes bases de datos que contengan
el mayor niumero de agentes patégenos posibles, asi como sus
mas cercanos familiares, con el fin de minimizar en lo posible
la aparicién tanto de falsos positivos, por la asignacién de un
microorganismo relacionado filogenéticamente con un patége-
no, al no tenerlo incluido en la base de datos, asi como de falsos
negativos al no disponer de la informacién precisa de ese pa-
tégeno. Esta diferenciacién entre microorganismos emparenta-
dos filogenéticamente es un reto que los propios programas de
asignacién pueden tener incluso con una buena base de datos,
por ello la investigacién y el desarrollo de nuevas plataformas
continda avanzando. Diversas agencias dedicadas a la vigilancia
en biodefensa y epidemiolégica han desarrollado aplicaciones de
fuente abierta como SURPI (Sequence-based UltraRapid Pathogen
Identification) o EDGE (Enpowering the Development of Genomics
Expertise) (Minogue et al., 2018), que ayudan a la interpretacion
de los datos de una secuencia gendmica. Paralelamente, en pro-
te6mica podemos encontrar herramientas bioinformaticas como
SEQUEST®, PRIDE, PEPTIDEATLAS o PROTEOME COMMONS y
una variedad de bases de datos de secuencias de microorganis-
mos (Aslam et al., 2017). La seleccién de una base de datos en-
focada al problema de interés es importante, de tal manera que
sea lo bastante amplia para evitar falsos negativos, asi como
restringida, para evitar sefiuelos y falsos positivos en la identi-
ficacion de un AB en una muestra.

Las bases de datos disefiadas con fines bioforenses deben con-
tar adicionalmente con una informacién asociada a cada microor-
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ganismo en el que se reflejen las muestras previas donde apare-
ci6, su localizacién, fecha, condiciones ambientales, concentra-
cién, tipo de muestra y la forma de recogida, método de secuen-
ciacion, virulencia de la cepa y otras anotaciones de interés. Este
tipo de informacidn es llamada metadata y es de gran importancia
en estudios epidemiolégicos y bioforenses, ya que ayudaria a la
determinacién de aspectos clave en la investigacién de un brote.

La inteligencia artificial (IA) es la rama de la informatica que
dota a las maquinas de una imitacién de la estructura cognitiva
humana, dandoles capacidad de pensamiento analitico y de toma
de decisiones (Mintz y Brodie, 2019). La IA ha demostrado ser una
herramienta 1til en el trabajo de las técnicas de cultivo celular;
el algoritmo de “Chromogenic Media Image Detection” consigue
discriminar cultivos celulares de un determinado microorganismo
frente a otras especies (Rhoads, 2021), ayudando en la interpre-
tacion de placas de cultivo muy numerosas y limitando el compo-
nente subjetivo humano. La IA, aplicada a través de sus técnicas
de machine learning y deep learning, mejora el tratamiento de esta
ingente cantidad de datos generados por la genémica y la prote6-
mica, incrementando la velocidad de analisis y minimizando los
errores en los resultados (Mishra et al., 2023). Estas maquinas
inteligentes pueden ser disefiadas y entrenadas para que ejecu-
ten analisis en las secuencias genéticas o proteémicas de los AB
y extraigan informacién util desde el punto de vista juridico, en
relaciéon con la intencionalidad del uso, capacidad letal u origen
del mismo, alimentando a la metadata asociada al bioincidente.

4 Uso de las ciencias bioforenses en bioincidentes
I

Alo largo de la historia ha habido numerosos actos malintencio-
nados con la participaciéon de AB (Figura 3) y el método cientifico
se ha usado para la resolucién de los mismos; sin embargo, fue en
el bioincidente conocido como Amerithrax cuando las ciencias bio-
forenses tuvieron un uso mas amplio, adaptandose a las necesida-
des planteadas, apoyando y definiendo las lineas de investigacién
policial y aportando evidencias judiciales de valor probatorio. En
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Figura 3: Principales bioincidentes ocurridos desde finales del s. XX hasta hoy dia en relacién con:

izquierda bioterrorismo, derecha biocrimen.

BIOTERRORISMO

- Georgi Markov / Ricina (1978)

BIOCRIMEN

- Dark Harvest Commandos / B. anthracis (1981) .
- Inyecciones de HIV (1990, 1992, 1993, 1994....)
- Secta Osho / S. typhimurium (1984) X X
- Diane Thompson / S. dysenteriae (1996)
- Aum Shinrikyo / BoNT, B. anthracis (1990 — 1995) .
- Anestesista Juan Maeso / HCV (1998)

- Amerithrax / B. anthracis (2001)

- Shannon Richardson / Ricina (2013)

/

Nota. Elaboracion propia a partir de un extracto de los hechos mas relevantes de las citaciones.
Fuente. Medical Management of Biological Casualties Handbook, 8th edition; Schmedes et al., 2019).

el afio 2001, una semana después del atentado en Nueva York del
11-S, una serie de cartas conteniendo en su interior polvo de Ba-
cillus anthracis fueron enviadas en dos oleadas, en primer lugar,
a medios de comunicacién, y en segundo término a senadores del
Partido Demoécrata de los Estados Unidos. Como consecuencia de
estos actos, se produjeron 22 casos de enfermedad de antrax, de los
cuales 5 personas fallecieron. Adicionalmente, otras 30 personas
dieron positivo en las pruebas de deteccién del AB y otras 32.000
tuvieron que seguir un tratamiento profilactico por un posible con-
tacto con este microorganismo. El impacto econémico de estos ac-
tos ascendi6 a 6 billones de ddlares, de los cuales 320 millones de
délares se destinaron a la descontaminacién de las esporas (Sch-
medes y Budowle, 2009). La investigacién dur6 10 afos, y no fue
hasta 7 afios después del incidente que se tuvo certeza y pruebas de
la autoria del hecho. Durante estos afios la investigacién del bioin-
cidente madurd y la incorporacién de diversas tecnologias fue una
necesidad para dar respuesta a muchas preguntas.

El cultivo bacteriano en placas de agar de las muestras recogidas
en los escenarios pudo determinar, tras los dos primeros dias des-
pués del incidente, que las bacterias contenidas en la muestra eran
del género Bacillus. Posteriormente, la observacion de las colonias
que crecieron y su cultivo diferencial, asi como técnicas de tincién,
revel6 que entre todas las muestras habia colonias con una morfo-
logia distinta (morfotipos A, B, C/D y E). En noviembre de 2001, se
consigue identificar al B. anthracis a partir de muestras tomadas
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de victimas expuestas que presentaban sintomas. En paralelo los
investigadores analizaban el contenido de la carta usando técni-
cas de microscopia electrénica y de cultivo celular como ya se ha
indicado. Es decir, no se identific6 el contenido de las cartas hasta
que los afectados no presentaron sintomas casi un mes después de
la exposicién. Para una identificacién mas precisa a nivel de cepa
hubo que esperar hasta septiembre de 2002, gracias a la aplicacién
de la tecnologia MLVA de las colonias obtenidas en el laboratorio,
pudiendo afirmar en ese momento que la cepa de B. anthracis conte-
nida en las cartas era la llamada Ames. Para conocer de manera mas
precisa las diferencias genéticas entre los morfotipos y llegar en la
identificacién a un nivel de aislado, se practicaron las WGSS de las
las colonias obtenidas, logrando su finalizacién en el afio 2003.

Por otro lado, los investigadores se dieron cuenta de que la
mezcla de polvo de las cartas enviadas a direcciones de Nueva
York contenia una bacteria distinta de B. anthracis, en una pro-
porcion del 1 al 5 %. Para averiguar la especie concreta, se reali-
zaron secuenciaciones del gen 16S rRNA, dando como resultado,
en diciembre de 2001, que la identidad de la otra bacteria era
Bacillus subtilis, una especie muy comun en laboratorios de in-
vestigacion e industriales, aportando una linea de investigacion
que finalmente fue corroborada. La secuenciacion de la cepa fi-
nalizé en 2008, lo que permitié afiadir un elemento probatorio
mas del origen de la mezcla en polvo usada en los ataques.

Con el objeto de hallar mas pistas acerca del lugar de produc-
cion y los materiales usados, se usaron otras técnicas como mi-
croscopia electrénica, dispersion de rayos X, radioactividad del
carbono y espectrometria de masas de moléculas inorganicas y
organicas. Todos estos analisis en unidén a otras técnicas clasicas
de la investigacion forense y policial lograron descartar a un
buen niimero de sospechosos y centrar la investigacioén en el Dr.
Ivins. Finalmente, ya en el afio 2007, los analisis filogenéticos de
un aislado de la cepa Ames presente en su laboratorio llamada
RMR-1209 en relacién con las muestras de las cartas lograron
determinar que el autor de los hechos habia sido esta persona.

En otros casos mas recientes, la secuenciacién y el andlisis
filogenético de los agentes biol6égicos han resultado una pieza
clave en el procedimiento judicial. Sirva de ejemplo el caso del
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anestesista espafiol Juan Maeso, que fue condenado por un delito
de lesiones por imprudencia grave profesional, al demostrarse
por medio de estudios filogenéticos que inyecté el virus de la
hepatitis C a 275 pacientes, que enfermaron como consecuencia
de esta infeccién, al usar la misma jeringuilla para inyectarse
morfina y posteriormente tratar a sus pacientes (Schmedes y
Budowle, 2009).

Una investigacion policial, en especial en casos de terrorismo,
exige una rapida respuesta y desarrollo para la toma de medidas

acciones criminales. En el caso del Amerithrax, el acto de bio-

v de seguridad, evitar la pérdida de evidencias y prevenir futuras

terrorismo de mayor relevancia mundial, la investigacién duré
10 afios, en los cuales se tard6é un mes en identificar el agente
patégeno, tiempo en el que las personas expuestas no recibieron
ningun tipo de tratamiento especifico. Los ataques sucedieron en
dos oleadas que pudieron ser muchas mas, dado que el analisis
del AB no consigui6 dar informacién bastante hasta pasados 5
afos, pudiendo detener al autor en 2007, es decir, 6 aflos des-
pués. Por fortuna, la motivacién del causante era generar una
gran alarma social alrededor de la peligrosidad de los AB, para
no perder su financiacion en la investigacién sobre una vacuna
efectiva para el antrax, objetivo que alcanzé a la perfeccion;
sin embargo, si la motivacion hubiera sido la muerte indiscri-
minada, la catastrofe hubiera sido, sin duda, mucho mayor. Las
nuevas técnicas de CB permitiran que los plazos en la respuesta
del incidente se acorten, y asi una toma de decisiones rapida que
mejore las consecuencias del ataque.

Por otra parte, el procedimiento judicial requiere precision
en los datos aportados que se puedan constituir en evidencias
con eficacia probatoria. Las nuevas tecnologias en el campo de
las ciencias bioforenses mejoran a anteriores aplicaciones tan-
to en velocidad y capacidad de procesamiento como en calidad
y fiabilidad de los datos. En la Tabla 1, se reflejan agrupadas
por campo de conocimiento las principales técnicas usadas en
la identificacién y el estudio de muestras de origen bioldgico.
Todas las técnicas pueden ser usadas para la detecciéon de un AB,
si bien este dato es muchas veces insuficiente. El siguiente paso
es la identificacién del agente, dentro de la cual hay tres niveles
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Tabla 1: Las distintas disciplinas de las CB ofrecen informacion muy relevante en una investigacion
policial y/o judicial.

Dependiente tipo
AB

“Microarrays”
DNA

+
~—
[

CULTIVO

+/-

+-
+-

PCR-DGGE

3 “Real-time” PCR
GENOMICA

MLVA +

+ + +

+ + +
+/-

+-

WGSs

MPS (NGS)

ELISA

“Microarray” de

PROTEOMICA Freictim

Espectrometria de
Masas

I A A s
o S I A R s

+ +/- +

Nota. PCR: polymerase chain reaction; MLVA: multi-locus variable number tandem repeat VNTR analysis; WGSS:
whole genome shotgun sequencing; MPS: massively parallel sequencing; NGS: new generation sequencing;
ELISA: enzyme linked immunosorbent assay.

Fuente. Elaboracion propia.

de precisién que diferencian unos agentes de otros. Sabiendo la
especie del AB se pueden tomar medidas sanitarias y de segu-
ridad, tales como elecciéon de descontaminantes, medidas profi-
lacticas, de tratamiento médico a personal expuesto y otras. A
este nivel, casi todas las técnicas te ofrecen una respuesta, salvo
el cultivo, que puede darla o no dependiendo de varios factores,
muchos de ellos dependientes de la experiencia del cientifico. A
nivel de identificacién de cepa (conjunto de microorganismos de
la misma especie que proceden de un mismo individuo), muchas
de las técnicas estan limitadas en su respuesta, dado que necesi-
tan de informacién adicional previa para conseguir un resultado
positivo; es lo que se conoce como ensayo con “sesgo”, en el que
se debe partir de un material especifico por AB en el ensayo
para comprobar su presencia. En el dltimo nivel de aislado, tan
s6lo las secuenciaciones genéticas, WGSS y MPS, son capaces de
dar una total precisién. El detalle ofrecido por la secuenciacién
genética permite la realizaciéon de estudios filogenéticos entre
genomas de individuos, que, si bien no son idénticos, se puede
inferir que unos proceden de otros por los cambios dados en sus
secuencias genéticas. Las nuevas técnicas aumentan las tasas de
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rendimiento respecto al tiempo empleado, disminuyendo su cos-
te y acumulando un gran namero de datos. Este gran volumen de
datos que ofrecen estas tecnologias, una vez procesados con la
ayuda de la informatica, da respuesta a los interrogantes funda-
mentales que surgen en la investigacién de un bioincidente: qué,
identificacién del AB; cémo, forma de produccién y diseminacién
del AB; dénde, localizacién del laboratorio de produccién; quién,
productores del AB.

La Red de Laboratorios de Alerta Biol6gica (RE-LAB), creada

regula la Red de Laboratorios de Alerta Biol6gica, esta formada

v por la Orden PCI/1381/2018, de 18 de diciembre, por la que se

por 13 laboratorios que disponen para diagnéstico de las mas
novedosas tecnologias, aqui comentadas. Dentro de esta red hay
servicios de genémica, con las Gltimas tecnologias de NGS, como
los sistemas Illumina® y Nanopore®, y de metagenémica, como
el basado en el gen 16S rRNA. Actualmente se podria lograr la se-
cuencia completa de un genoma bacteriano en tan sélo tres dias.
También existen unidades de proteémica que utilizan de modo
habitual espectrometria de masas con ionizacién por MALDI-TOF
y muchas otras técnicas analiticas asociadas. Por Gltimo, las uni-
dades de bioinformatica existentes darian el apoyo necesario en
el tratamiento de los datos originados en un bioincidente.

Todas estas tecnologias estan, por tanto, a disposicién de una
investigacion policial, y aprovechar todas las ventajas que ofre-
cen es una decision del instructor del atestado, el cual puede ne-
cesitar del asesoramiento de policias titulados y especializados
en la materia, que son capaces de proponer soluciones que apor-
tan estas tecnologias que los policias de investigacién pudieran
no conocer, y de elaborar los informes periciales pertinentes que
daran respuesta a muchos de los interrogantes que surjan en la
investigaciéon, cumpliendo con lo indicado por la Ley de Enjui-
ciamiento Criminal sobre el informe pericial en el articulo 456 y
siguientes. Este estudio pone de relieve las respuestas que la in-
corporaciéon de estas tecnologias aportaria en la investigaciéon de
un bioincidente. El detalle alcanzado por la identificacién del AB
lograria asociar los microorganismos hallados en una muestra,
obtenida en el lugar del incidente, con otra muestra tomada en
una diligencia de entrada y registro, de manera que se establece-
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ria un nexo causal entre el imputado y la accidén terrorista. Otra
utilidad muy llamativa la aporta el estudio con la proteémica,
con el que dada una muestra de origen biolégico, y elaborado el
espectrograma del proteoma, se pueden inferir los medios nutri-
cionales de crecimiento del patégeno, asi como las condiciones
de crecimiento, e incluso los mecanismos de dispersién. En el
caso de que al hacer una entrada y registro en un local, donde
haya un laboratorio y el material necesario para el crecimiento
de AB, no se hallase ni rastro del mismo, la asociacién del AB con
sus precursores y Utiles de crecimiento seria fundamental para
imputar un delito con garantias de condena en un juicio oral.
Los estudios filogenéticos ya han demostrado ser muy utiles en
la investigacion de infecciones de multiples victimas, como se
vio en el caso Maeso. En el terreno preventivo, la instalacién
en infraestructuras criticas y ciertos eventos de alto riesgo de
sistemas de toma de muestras automaticos, para la realizacién
posterior de andlisis sistematicos de deteccién de AB, es hoy dia
factible e interesante en ciertos casos.

La validaciéon de todas estas técnicas, desde el punto de vis-
ta juridico, es muy conveniente para dotarlas de la eficacia ne-
cesaria en los procedimientos tanto policiales como judiciales.
Pudiera resultar positivo que los protocolos de actuacién exis-
tentes en relacién con la RE-LAB fueran revisados y adaptados a
estos nuevos métodos de andlisis, con el objeto de fortalecer la
coordinacién entre los policias actuantes y el personal del labo-
ratorio de referencia. El incidente del Amerithrax demostré que
la coordinacidén entre las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad y los
laboratorios de andlisis es muy importante. La toma de muestras
es crucial, ya que debe ir enfocada a la tecnologia que se va a
utilizar y debe cubrir las necesidades del personal que las va a
procesar en el laboratorio. Otro punto importante seria acredi-
tar estas nuevas técnicas, a través de la Asociacion Espafiola de
Normalizacién, generando normas UNE (Una Norma Espafiola)
para cada técnica, que garantizaria unos niveles altos de calidad,
fiabilidad y seguridad juridica, que repercutiria positivamente
de cara a las pruebas en el proceso judicial.
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5 Conclusiones
I

Los avances en las tecnologias han hecho de las CB una fuente
muy importante de informacién para las investigaciones poli-
ciales y judiciales. Los resultados de gran parte de las técnicas
de las CB generan informes con una precisién inequivoca, que
de esta manera apoyan pruebas muy sélidas desde el punto de

vista judicial.
v El gran avance tecnolégico alcanzado ha conseguido acortar
los tiempos de obtencién de la informacién surgida de las CB, be-
neficiando mucho el desarrollo de la investigacién y de la toma
de medidas de seguridad frente a la amenaza que supone la libe-
racién de un AB. Esta aceleracién de los procesos da la posibili-
dad de examinar de una manera mas detallada las muestras ob-
tenidas y asi responder a un mayor nimero de preguntas acerca
del bioincidente, logrando determinar qué, cémo, dénde y quién.

La ejecucidén de las técnicas de las CB debe ser llevada a cabo
por personal altamente especializado, en instalaciones adecua-
damente equipadas y con unas medidas de bioseguridad sufi-
cientes. Es por ello que es necesaria la colaboracién con ins-
tituciones externas a las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad que
cumplan con estos requisitos. El Instituto de Salud Carlos III y
la Red de Laboratorios ReLab se ajustan a la perfeccién a estos
criterios, y a dia de hoy ya hay firmados convenios de colabora-
cién. Se deberian estrechar lazos y actualizar los protocolos ope-
rativos para adecuarlos a estas nuevas tecnologias, fortaleciendo
asi la eficacia ante una posible investigaciéon de un bioincidente.

En el ambito policial es muy importante la presencia de agen-
tes que estén altamente formados en este tipo de amenazas de
naturaleza biol6égica, como es el caso de la Unidad TEDAX-NRBQ
en la Policia Nacional o el SEDEX-NRBQ de la Guardia Civil. Estos
técnicos especialistas sirven de puente entre los laboratorios de
referencia de analisis de muestras y los policias encargados de la
investigacién. Como primeros intervinientes en el escenario del
crimen, toman las medidas de seguridad y de neutralizacién de
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la amenaza, asi como efectian la recogida de indicios y muestras
del AB, asesoran a los investigadores y emiten informes pericia-
les para la instruccién del atestado y la autoridad judicial.

Las ventajas que aportan las CB hacen de ellas una herramien-
ta juridica imprescindible para la unidad policial de investiga-
cién y como una prueba de cargo en el procedimiento judicial
correspondiente.

Glosario

AB: Agente biolégico.

CB: Ciencias bioforenses.

EDGE: Enpowering the Development of Genomics Expertise.
ELISA: Enzyme-Linked Immuno-Sorbent Assay.

EPE: Europol Platform of Experts.

ESI: Electrospray Ionization.

MALDI: Matrix-Assisted Laser Desorption Ionization.
MLVA: Multi Locus VNTR Analysis.

MS: Mass Spectrometry.

NBQ: Nuclear, biolégico y quimico.

NGS: Next-Generation Sequencing.

NRBQ: Nuclear, radiolégico, biolégico y quimico.

PUBMED®: base de datos de libre acceso a la National Medi-
cine Library.

PCR: Polymerase Chain Reaction.
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PCR-DGGE (Polymerase Chain Reaction - Denaturing Gradient
Gel Electroforesis.

RE-LAB: Red de Laboratorios de Alertas Bioldgicas.
SEDEX: Servicio de Desactivacién de Explosivos.
SELDI: Surface Enhanced Laser Desorption/Ionization.

SMRT: Single Molecule Real Time sequencing.

v SNP: Single Nucleotide Polymorphisms.

SURPI: Sequence-based Ultra Rapid Pathogen Identification.

TEDAX: Técnico Especialista en Desactivaciéon de Artefactos
Explosivos.

VNTR: Variable Number of Tandem Repeats.

WGSS: Whole Genome Shotgun Sequence.
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