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Resumo

A estimativa do Intervalo Pés-Morte (IPM) ¢ fundamental para a ciéncia forense, mas metodologicamente desafiadora. O IPM
precoce (primeiras 72 horas) baseia-se em sinais tanatologicos tradicionais, enquanto o IPM tardio emprega técnicas diversas e
conflitantes. Modelos baseados em decomposigdo, particularmente o Total Body Score/Accumulated Degree-Day (TBS/ADD),
dominaram a antropologia forense, mas enfrentam questionamentos quanto a validade universal e robustez estatistica, impulsionando
mudangas para modelos regionalmente adaptados e abordagens bioquimicas/moleculares. Esta revisdo de escopo mapeia a literatura
de 2020-2025, fornecendo visdo abrangente dos métodos atuais de estimativa do IPM. Examina validagao e critica da pontuagdo de
decomposi¢do macromorfoscopica, contextualizando técnicas emergentes. Seguindo diretrizes PRISMA-ScR, bases de dados
(PubMed, Scopus, Web of Science) foram pesquisadas sistematicamente para publica¢des de janeiro/2020 a dezembro/2025. A busca
incluiu estudos do IPM, pontuacdo de decomposigdo, validagdes e metodologias inovadoras. Dados foram mapeados para identificar
abordagens metodoldgicas, aplicabilidade, limitagdes e achados sobre precisdo e confiabilidade. Os resultados confirmam mudanga
paradigmatica. A literatura demonstra evidéncias contundentes contra a aplicabilidade universal do modelo TBS-ADD, com estudos
mostrando falhas em diversas zonas biogeoclimaticas. Concomitantemente, métodos alternativos emergem: sucessdo do
tanatomicrobioma, perfis protedmicos/metabolomicos, analise de degradacdo de RNA e imagens avangadas. O consenso indica que
nenhum método tnico € universalmente confiavel, com auséncia de taxas de erro quantificadas representando barreira fundamental.
Modelos generalizados ndo sdo sustentaveis. O futuro requer abordagens integrativas multimétodo combinando observagdes
macromorfoscopicas regionalmente validadas com andlise quantitativa de biomarcadores, exigindo protocolos padronizados,
infraestrutura colaborativa de dados ¢ taxas de erro estabelecidas conforme padrdes forenses modernos.

Palavras-Chave: Intervalo pés-morte; Tafonomia; Decomposigdo; Antropologia Forense; IPM Tardio.

Abstract

Postmortem interval (PMI) estimation is fundamental to forensic science but methodologically challenging. Early PMI (first 72
hours) relies on traditional thanatological signs, while late PMI employs diverse, often conflicting techniques. Decomposition-based
models, particularly the Total Body Score/Accumulated Degree-Day (TBS/ADD) method, have dominated forensic anthropology but
face scrutiny regarding universal validity and statistical robustness, prompting shifts toward regionally-adapted models and
biochemical/molecular approaches. This scoping review maps scientific literature from 2020-2025, providing a comprehensive
overview of current PMI estimation methods. It examines validation and critique of macromorphoscopic decomposition scoring
while contextualizing emerging techniques informed by recent systematic reviews. Following PRISMA-ScR guidelines, databases
(PubMed, Scopus, Web of Science) were systematically searched for January 2020-December 2025 publications. The search targeted
PMI estimation studies, including decomposition scoring, validation studies, and novel methodologies. Data were charted to identify
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methodological approaches, applicability, limitations, and findings regarding accuracy and reliability. Results confirm a paradigm
shift. Literature from 2020-2025 demonstrates overwhelming evidence against universal applicability of the TBS-ADD model, with
validation studies consistently showing failure across diverse biogeoclimatic zones. Fundamental statistical flaws in error calculation
challenge two decades of research. Concurrently, alternative methods are emerging: thanatomicrobiome
proteomic/metabolomic profiling, RNA degradation analysis, and advanced imaging. Critical consensus indicates no single method is
universally reliable, with absent quantified error rates representing a fundamental barrier. Generalized decomposition models are no
longer tenable. The discipline's future requires multi-method, integrative approaches combining regionally-validated
macromorphoscopic observations with quantitative biomarker analysis, demanding standardized protocols, collaborative data

succession,

infrastructure, and established error rates meeting modern forensic standards.

Keywords: Template; Postmortem interval; Taphonomy; Decomposition; Forensic Anthropology; Late PMI

1. INTRODUCAO

A estimativa do intervalo p6s-morte (IPM) (também
descrito na literatura como pds-mortem, post-mortem ou
postmortem), o tempo decorrido desde a morte, representa
um dos desafios mais significativos e persistentes nas
ciéncias forenses. Um IPM confiavel fornece uma ancora
temporal critica para investigagdes, auxiliando na
identificacdo de cadaveres desconhecidos, corroborando
ou refutando alibis e reconstruindo a sequéncia de eventos
peri-mortem. As metodologias para estimativa do IPM
sdo amplamente bifurcadas com base no estagio de
decomposigdo, correspondendo a um IPM precoce
(tipicamente os primeiros 2-3 dias) e um IPM tardio (a
partir do inicio da putrefacdo) [1, 2].

Embora o IPM precoce possa ser estimado com
razoavel grau de precisdo através da avaliacdo de
fendmenos tanatologicos classicos (algor mortis
(resfriamento corporal), livor mortis (livores cadavéricos)
e rigor mortis (rigidez muscular)), esses sinais tornam-se
ndo confidveis a medida que a decomposi¢do progride,
com sua precisdo declinando marcadamente além de 48-
72 horas [2, 3]. Consequentemente, a estimativa do IPM
tardio requer um arsenal analitico diferente e muito mais
complexo. Isso inclui técnicas estabelecidas como a
entomologia forense e uma crescente gama de métodos
modernos e emergentes abrangendo degradagdo de RNA,
biomarcadores moleculares e quantitativos, tecnologias
Omicas (genomica, protedmica) e imagens avangadas [1-
3]

Dentro da antropologia forense, a abordagem primaria
para estimativa do IPM tardio tem sido a avaliagdo
quantitativa de alteragdes macromorfoscopicas associadas
a decomposicdo. O trabalho seminal de Megyesi,
Nawrocki e Haskell em 2005, que introduziu o modelo
Total Body Score/Accumulated Degree-Day (TBS/ADD),
foi um esforgo pioneiro para padronizar essas observacdes
[4]. Este método, e seus refinamentos subsequentes [5],
forneceu uma estrutura quantitativa amplamente adotada.
Contudo, o desenvolvimento do modelo a partir de um
conjunto de dados geograficamente e climaticamente
limitado levou a questionamentos persistentes sobre sua

validade externa, uma preocupagdo destacada em
numerosas revisoes sistematicas recentes [1, 6].

Essa incerteza fundamental impulsionou duas linhas
paralelas de investigagdo que definem a era atual da
pesquisa em IPM. A primeira ¢ um esfor¢o rigoroso e
global para validar, criticar e adaptar regionalmente
modelos baseados em decomposigdo, exemplificado pelo
trabalho de Ribéreau-Gayon et al. (2023) no
desenvolvimento de um sistema de pontuacdo especifico
para Quebec, Canada [7]. A segunda ¢ uma exploracdo
mais ampla de metodologias
complementares que podem superar as limitagdes
inerentes da pontuacdo visual. Como revisdes abrangentes
recentes enfatizaram, o objetivo final ndo ¢ encontrar uma
técnica Unica e universalmente aplicavel, mas sim
desenvolver uma abordagem integrada e multimétodo
adaptada as circunstancias especificas de cada caso [1-3].

alternativas e

Esta revisdo de escopo mapeia o panorama da
literatura cientifica publicada entre 2020 e 2025 para
Ela aborda
continua de métodos

sintetizar o estado atual das evidéncias.
especificamente a validagéo
baseados em decomposi¢do, situando-os no contexto mais
amplo das diversas técnicas atualmente investigadas para
estimativa do IPM tardio. Ao mapear os desafios do
campo, desde a validade estatistica até a especificidade
biogeoclimatica, ¢ suas dire¢des futuras, esta revisdo visa
fornecer uma visdo abrangente tanto para pesquisadores
quanto para profissionais.

2. METODOLOGIA

Esta revisdio de escopo foi conduzida em
conformidade com as diretrizes da extensdo Preferred
Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyses para Revisdes de Escopo (PRISMA-ScR)
(Figura 1). O objetivo foi identificar e mapear a amplitude
das evidéncias recentes concernentes aos métodos de
estimativa do IPM, com foco particular na validagdo de

sistemas de pontuagdo baseados em decomposi¢ao.
2.1. Perguntas de Pesquisa
A revisdo foi orientada pelas seguintes questdes:
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1 Qual ¢ o espectro atual de métodos sendo investigados
para estimativa do IPM tardio?
2 Quais sdo os achados de estudos recentes de validagdo
do modelo TBS-ADD de Megyesi et al. (2005) e de
sistemas de pontuacdo de decomposi¢do?
3 Quais s3o as principais limita¢des, incluindo desafios
geograficos, ambientais e estatisticos, identificadas na
literatura recente?
4 Quais sdo as principais dire¢cdes futuras e metodologias

outros

emergentes recomendadas por pesquisadores da area?

Records identified through database searching (n= 163)
PUBMED: 67 , SCOPUS: 52, Web of Science: 37
Additional records identified through other sources: 7

Identification

Duplicates removed (n=45)
o
£
§ Records after duplicates removed (n=118) I
5 Records excluded (n=72)
] I - Notrelevant to PMI (n=34)
Non-forensic context (n=18)
Non-English (n=12)
- Conference abstracts (n=8)
2> Full-text articles assessed for eligibility (n=46) ]
|
> \
i Full-text articles excluded (n=30)

No decompositian PMI (n=12)
Outside date range (n=8)

Early PMI only (n=5)
Studies included in qualitative synthesis (n=16) - Case reports only (n=4)
- validation studies (n=5)
Systematic/scoping reviews (n=4)
Method development (n=3)
Methodological commentaries (n=2)

Other (database, reliability, climate) (n=3)

Inclusion

Figura 1. Processo de sele¢do dos estudos seguindo o guia PRISMA-
ScR

2.2. Estratégia de pesquisa

Uma busca sistematica nas bases de dados PubMed,
Scopus e Web of Science foi conduzida para artigos
publicados entre 1° de janeiro de 2020 e 31 de dezembro
de 2025. A estratégia de busca combinou palavras-chave
e termos MeSH relacionados a: (postmortem interval OR
PMI OR time since death) AND (decomposition OR

taphonomy OR total body score OR accumulated degree-
days OR thanatomicrobiome OR proteomics) AND
(validation OR review OR methodology). As strings de
busca especificas utilizadas estdo detalhadas na Tabela 1.

2.3. Selecgdo de estudos

Os critérios de inclusdo foram: (1) pesquisas originais,
revisdes sistematicas, revisdes de escopo ou comentarios
metodologicos; (2) publicados em inglés entre 1° de
janeiro de 2020 e 31 de dezembro de 2025 (com estudos
fundamentais de datas anteriores incluidos para contexto);
¢ (3) abordando diretamente a estimativa do IPM tardio
em contexto forense. Estudos focados exclusivamente no
IPM precoce (tanatologia classica) ou entomologia sem
integracdo com outros métodos foram excluidos, a menos
que fizessem parte de uma revisdo sistematica mais
ampla. Um detalhamento dos critérios de inclusdo e
exclusao ¢ fornecido na Tabela 2.

2.4. Fichamento e sintese dos dados

Os dados da literatura selecionada foram extraidos e
mapeados ~ tematicamente. As  informagdes-chave
incluiram o tipo de estudo, contexto geografico, foco
metodologico e principais contribuicdes. Os dados
mapeados foram entdo sintetizados para identificar temas
abrangentes, lacunas de pesquisa e a visdo consensual
sobre as melhores praticas, que serdo descritos na se¢do
de resultados. O mapeamento da literatura selecionada
esta disponivel na Tabela 3.

Tabela 1. Strings de busca usadas para bases de dados e o nimero de artigos encontrados.

Base de dados String de busca Resultados
("postmortem interval" OR "PMI" OR "time since death") AND ("decomposition" OR
Pubmed "taphonomy" OR "total body score" OR "accumulated degree-days") AND ("validation" OR 67
"review" OR "forensic anthropology")
Scopus TITLE-ABS-KEY(("postmortem interval" OR "PMI") AND ("decomposition" OR "total 50
body score") AND ("forensic" OR "validation"))
Web of Science TS=(postmortem interval AND decomposition AND (validation OR forensic anthropology)) 37
Literatura Cinzenta Forensic anthropology AND postmortem interval 8
Tabela 2. Descrigao dos critérios utilizados para inclusdo ou exclusdo dos manuscritos.
Tipo de critério Inclusio Exclusiao

Data da publicagdo

1 de Janeiro 2020 — 31 de Dezembro 2025 (com estudos base de 2005-
2019 para contexto)

Estudos de validag@o publicados antes
de 2020

Idioma

Inglés

Estudos em outros idiomas

Tipo da publicagao

Artigos originais, revisdes sistematicas, revisdes de escopo, meta-
analises, comentarios metodologicos

Resumos de conferéncias, editoriais,
pecas de opinido sem dados

Foco do estudo

Métodos de estimativa de IPM, validagdo de pontuagdo de
decomposi¢ao, pesquisa tafondmica com aplicagio de IPM

Estudos focados exclusivamente na
causa ¢ maneira da morte sem
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componente de [IPM

Contexto do IPM

IPM tardio (pos-putrefacdo), métodos baseados em decomposigdo,
validagdo de TBS-ADD ou métodos similares

Estudos exclusivamente sobre [IPM
precoce (algor, livor, rigor mortis)
sem integragdo tardia

Tipo de amostra

Cadaveres humanos, proxies animais (porcos) com aplicagdo forense

Modelos ndo-mamiferos sem
discussao para aplicagdo humana

Tabela 3. Caracteristicas dos estudos incluidos

Referéncia Tipo de estudo Contexto geografico Foco metodologico Contribuicdo chave

Ruiz ”Lopez & Partido Revisdo compreensiva | Internacional Métodos variados Revisdo de métodos de IPM

Navadijo 2025 [2]

Megyesi et al. 2005 [4] Desenvo} v¥ment0 EUA (varios estados) TBS-ADD Desenvolvimento de método-base
metodologico

Moffatt et al. 2016 [5] Refinamento BEUA/UK TBS-ADD Refinamento  de  equagdo  de
metodologico regressao

?60]13 ez-Lézaro et al. 2024 Meta-analise Internacional TBS-ADD Avaliagao de acuracia sistematica

Ribéreau-Gayon et al. 2023 | Desenvolvimento < . . .

7] metodolégico Canada (Quebec) Pontuagao regional Modelo especifico para o clima

Smith et al. 2023 [8] Comentario estatistico | N/A TBS-ADD [dentificagao de  deficiéncias

estatisticas

Wescott et al. 2018 [9] Estudo de validagao EUA (3 institutos) TBS-ADD Validagao para cadaveres humanos

Forbes et al. 2019 [10] Estudo de validagao Africa do Sul TBS-ADD Falha em validagao regional

Giles et al. 2020 [11] Estudo de validagao EUA (Tennessee) TBS-ADD Efeitos sazonais

Dawson et al. 2022 [12] Estudo comparativo Australia ;Esssa vs perda de Meétricas alternativas

ﬁl;r]lawardena et al. 2023 Estudo de validagao Sri Lanka TBS-ADD Falha em clima tropical

Indra et al. 2024 [14] Estudo de validagao Suiga TBS em porcos Adaptacéo europeia

Bugelli et al. 2025 [15] Estudo - de Italia TDS Confiabilidade interobservador
confiabilidade

Weisensee et al. 2024 [16] Desenvolvimento  de EUA geoFOR Plataforma colaborativa
base de dados

Strack & Smith 2023 [17] Modelagem preditiva Internacional Efeitos climaticos Projegdes futuras

[Flr :?ceschem et al. 2023 Revisdo sistematica Internacional %;Odos tardios  de Revisdo em PRISMA

3. RESULTADOS

A busca sistematica identificou um corpo de literatura
rico e em rapida evolugdo. Os achados confirmam que se
trata de um campo em transi¢do, afastando-se da
dependéncia de modelos singulares e generalizados em
direcdo a uma abordagem mais nuan¢ada, multimétodos e
dependente do contexto. Os resultados estdo organizados
em trés areas tematicas principais.

3.1. O espectro metodolégico para estimativa do IPM
tardio

A literatura recente, particularmente as revisdes
sistematicas abrangentes conduzidas por Weisensee &
Atwell (2024) e Strete et al. (2025), delineia um amplo
espectro de técnicas para a estimativa do IPM tardio [1,
3]. Essas técnicas podem ser classificadas em varias
categorias principais, conforme resumido na Tabela 4.
Embora a observacdo macromorfoscopica tradicional
continue sendo um pilar fundamental, observa-se uma

tendéncia clara e acelerada em diregdo a investigagdo de
biomarcadores quantitativos em nivel molecular.

3.2. A “crise de
macromorfoscopicos

validacdo” para métodos

O tema mais consistente ¢ expressivo na literatura
publicada entre 2020 e 2025 ¢é o questionamento
substancial da validade do modelo TBS-ADD. A
convergéncia de estudos de validagdo conduzidos em
diferentes regides geograficas, aliada a uma reavaliagao
estatistica fundamental do método, tornou inviavel a
utilizagdo acritica da formula originalmente proposta por
Megyesi et al (2025).

Limitacoes geograficas e ambientais: Conforme
apresentado na Tabela5, estudos de validagdo tém
demonstrado sistematicamente que o modelo TBS-ADD e
suas derivagdes apresentam desempenho inadequado
quando aplicados fora do contexto ambiental e geografico
em que foram originalmente desenvolvidos. A Tabela 6
ilustra a distribuicdo geografica desses estudos. Uma
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revisdo sistematica com meta-analise realizada por
Lopez-Lazaro etal. (2024) confirmou elevada
heterogeneidade entre os estudos e evidenciou a limitada
precisao do método em diferentes cenarios [6]. Pesquisas
conduzidas em clima tropical no Sri Lanka ndo
identificaram correlag@o significativa entre TBS ¢ ADD
[13]. De forma semelhante, estudos realizados na Africa
do Sul e na Suica demonstraram que modelos
desenvolvidos  localmente s3o necessarios  para
estimativas mais confiaveis [10, 14]. Mesmo nos Estados
Unidos, investigacdes de grande escala realizadas em
centros de pesquisa em decomposi¢do humana concluiram
que a equagdo TBS ndo ¢ adequada para estimar o ADD
médio com precisdo previsivel, tendo alguns autores
sugerido que, em determinados ambientes, a umidade

pode exercer influéncia mais significativa sobre o
processo de decomposi¢do do que a temperatura [9, 11].

Limitacdes estatisticas: Somando-se as criticas de
ordem ambiental e geografica, um comentario
metodolégico publicado por Smith etal. em?2023
identificou um erro estatistico fundamental no estudo
original de Megyesi etal. (2005) [8]. Os autores
demonstraram que o modelo empregou incorretamente
uma estrutura de erro aditivo, quando o correto seria a
aplicagdo de um erro multiplicativo, o que resultou em
uma subestimag@o substancial da incerteza associada as
estimativas. Tal constatagdo compromete as conclusdes
de praticamente todos os estudos anteriores que se
fundamentaram nos calculos de erro derivados da férmula
original.

Tabela 4. O espectro de metodologias para estimativa de Intervalo Pés-morte Tardio

. P ; P sz s o Esta a
Categoria Técnicas especificas Principio IPM aplicavel Limitacdes chave s dod =
implementaciio
Alta variabilidade
Total Body Score (TBS), Visual ontuacio interobservador;
Total Decomposition | . " ’uanlt)i tativag Prolongado sensibilidade extrema ao
Macromorfoscopico | Score (TDS), Total dos qesté ios (semanas a anos) ambiente local; auséncia | Estabelecido
Aquatic  Decomposition decom osigﬁo de validag@o universal;
Score (TADS) posi¢ falhas estatisticas nos
modelos.
Alta variabilidade;
Potassio vitreo, sensibilidade a
deeradacio proteica (po; Cinética temperatura;
., g gdo p . degradacdo Curto a médio prazo | frequentemente requer | Implementagdo
Bioquimica exemplo. troponinas & q q
q G APJID)H; aneilirs)e dej moléculas (horas a semanas) amostragem  invasiva; | parcial
citrato ’ especificas limitado a
remanescentes nao
esqueletizados.
Alto custo e elevada
Sucessdo preditiva complexidade; auséncia
Sucessio do de comunidades de protocolos
tanatomicrobioma. microbianas; _perfis Prolongado (dias a padronizados;
Molecular (Omics) - ? de degradagdo de & necessidade de grandes | Fase de pesquisa
protedmica, . anos)
metaboldmica, lipidomica proteinas, bases de dados de
? metabolitos referéncia; influéncia do
lipidios ambiente sobre o
microbioma.

Degradacdo tempo-

O RNA ¢ altamente

Degradagio de RNA dependent Curto a médio prazo | labil; a degradagdo do
Molecular (Acidos | (mRNA, miRNA, ependente (horas a dias para | DNA ¢  altamente .
e . ~ quantidade : [ 1 Fase de pesquisa
Nucléicos) circRNA), Degradagido de intecridade RNA; prolongado | varidvel; requer andlises
DNA nies . para DNA) laboratoriais
acidos nucléicos sofisticadas
Decaimento A “curva-bomba” do “C
Radiocarbono (14C), | radioativo; limita 4 apllc{ag:ao 2
C 1 tros radioisotopos | alteracdes casos pos-1950; requer
Radiologica/ ou P A . Longo prazo (anos a | equipamentos .
E opi (90Sr), XRD, | cristalinidade 6ssea décadas) especializados; a Fase de pesquisa
Spectroseopica Espectroscopia ¢ na comp osicdo coﬂtamina a0 ’ambiental
Raman/FT-IR quimica ¢
pode afetar 0s
resultados.
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Categoria Técnicas especificas Principio IPM aplicavel Limitac¢des chave . Estado da =
implementacio
Altamente  dependente
Colonizagdo da geografia, da estagdo
previsivel dos do ano e das populagodes
Padrdes de sucessdo de remanescentes Prolongado locais de insetos; a
Entomologica . humanos por & exclusdo de insetos (por | Estabelecido
inseos diferentes  espécies (semanas a meses) exemplo, em casos de
de insetos sepultamento)
inviabiliza sua
aplicacdo.
Tabela 5. Estudos de validagao e criticas sobre métodos de pontuacdo de decomposi¢ao selecionados
[ Método ~
Estudo Localizacao/Tipo Amostra Observagdes chave Resultado
Testado
Wescott et al 28 déver Estimativas médias de ADD ndo | NEGATIVO - Acurdcia
escol ¢ a1 Eua (3 institutos) cadaveres | 1Bs-ADD apresentam boa correlagdo com o | insuficiente
2018 * humanos
ADD real.
Forbes et al. | Cape Town, Africa | Carcagas de | Megyesi & | Impreciso no inverno; apenas NEGATIVO -
1 . - ~ Necessidade de modelos
2019 do Sul porcos Moffatt parcialmente preciso no verao. S
regionais
2 caddveres Auséncia de relagdo entre ADD e
Giles et al. 2020 | Tennessee, EUA h TBS/TBSsurf TBS (R? = 0,025); superestimagdo | NEGATIVO
umanos
do PMI.
Cadaveres
Dawson et al. o humanos e | TBS vs. Perda | O TBS ndo captura informagdes | MISTO - TBS isolado é
Australia . . .
2022 carcagas de | de massa refletidas pela perda de massa. insuficiente
porcos
. (1 . Identificagdo de erro fundamental
Smith et al. Rean:dhvse N/A Megyesi & no célculo da incerteza (aditivo vs. | FALHA CRITICA
2023 Estatistica Moffatt R
multiplicativo).
Gunawardena et Auséncia de correlagdo em clima
Sri Lanka 13 esqueletos TBS-ADD tropical; 69%  dos  casos | NEGATIVO
al. 2023 . o
apresentaram baixa aplicabilidade.
Lénez-Lazaro ef Alta heterogeneidade e )
P Meta-Analise 18 estudos TBS-ADD imprecisdo; erro agrupado de +458 | FALHA CRITICA
al. 2024
ADD.
6 carcacas de O método de Keough ndo ¢
Indra et al. 2024 | Suica orcos ¢ TBS em porcos | diretamente aplicavel a Europa | NEGATIVO
P Central.
Bugelli et al | .. Alta confiabilidade | vy _ Boa
Italia Casos forenses TDS interobservador para o método g
2025 DS reprodutibilidade

1% Estudos incluidos devido & sua perspectiva fundacional/base.
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Tabela 6. Distribui¢do geografica dos estudos de validagao

Zona climatica Estudos

Resumo dos achados

Temperatura (EUA) Wescott 2018, Giles 2020

Acuracia do TBS-ADD foi insuficiente

Mediterraneo (Africa do Sul) Fobers 2019 Modelos desenvolvidos em outros contextos nao sdo aplicaveis
Tropical (Sri Lanka) Gunawardena 2023 Falha completa do TBS-ADD
Temperado (Europa) Indra 2024, Bugelli 2025 Adaptagdes regionais sdo necessarias

3.3. O caminho a seguir: integracido metodologica e
padronizacdo

Diante dos desafios impostos aos modelos
tradicionais, a literatura defende de forma contundente
uma abordagem multifacetada para o futuro da estimativa
do intervalo pds-morte (IPM). Nao se trata apenas de
empregar um maior numero de métodos, mas de
integragdo estratégica de técnicas,
ajustadas ao contexto especifico do caso e ao intervalo
pos-morte em questao.

A estrutura integrativa: A sintese de revisdes

promover uma

sistematicas recentes [1, 3] revela um consenso quanto a
necessidade de integracdo metodologica. A natureza
complementar dos
degradacdo do RNA sendo mais adequada para intervalos
iniciais, a entomologia e a analise microbiana para
estagios intermediarios, e abordagens
espectroscopicas para intervalos prolongados — fornece
uma base l6gica para o desenvolvimento de protocolos
multimétodos. O fluxograma decisério para a estimativa
do IPM tardio proposto por Franceschetti etal. (2023)

diferentes métodos — com a

Omicas ou

oferece um modelo conceitual pratico de como o perito
pode selecionar, a partir de um conjunto de métodos
disponiveis, aqueles mais apropriados com base no estado
dos remanescentes humanos e nas questdes investigativas
especificas [18].

A transicdo de abordagens moleculares e Omicas,
contudo, esbarra em desafios estruturais significativos
quando transposta para a realidade de paises em
desenvolvimento. No contexto brasileiro, a aplicacdo
rotineira de técnicas avangadas de protedmica,
metabolomica ou sequenciamento de nova geragdo (NGS)
na estimativa do IPM, enfrenta limitagdes severas de
infraestrutura nos Institutos Médicos Legais (IMLs).
Estudos recentes sobre o panorama da ciéncia forense no
Brasil destacam que uma parcela consideravel das
unidades periciais carece de laboratorios especificos e
equipamentos adequados para andlises complexas em

remanescentes  humanos  decompostos [19]. A
fragmentagdo do sistema pericial em multiplas agéncias
governamentais ¢ a escassez de financiamento continuo
dificultam a aquisi¢do e manutencdo de plataformas
analiticas de alto custo [20]. Consequentemente, enquanto
a literatura global avanga em dire¢do a biomarcadores
moleculares precisos, a pratica pericial brasileira
frequentemente necessita operar sob o conceito de
“ciéncia forense frugal”, buscando maximizar a eficiéncia
investigativa com os recursos disponiveis [20]. Essa
assimetria tecnoldgica reforga a necessidade de que o
desenvolvimento de novos métodos considere ndo apenas
a precisdo estatistica, mas também a viabilidade de
implementagdo em cenarios com restrigdes orgamentarias
e estruturais.

A necessidade critica de taxas de erro: Um achado
crucial, enfatizado tanto por Weisensee & Atwell (2024)
quanto por Strete et al. (2025), é a quase total auséncia de
métodos com taxas de erro conhecidas ou quantificadas
na pratica médico-legal aplicada [1, 3]. Esse fato
representa uma barreira fundamental a pratica baseada em
evidéncias e a  admissibilidade  judicial. O
desenvolvimento de métodos capazes de fornecer ndo
apenas uma estimativa pontual, mas também um intervalo
de confianga estatisticamente valido, constitui um dos
principais objetivos para pesquisas futuras.

Padronizacio e compartilhamento de dados: A
elevada variabilidade ¢ a auséncia historica de defini¢coes
padronizadas para os estdgios de decomposi¢do tém
dificultado comparagdes entre estudos. A literatura indica,
de forma consistente, a necessidade do desenvolvimento
de protocolos padronizados e baseados em evidéncias.
Ademais, observa-se um forte incentivo a ado¢do dos
principios da  Ciéncia  Aberta, incluindo o
compartilhamento de dados e a transparéncia
metodologica. O banco de dados geoFOR ¢ um exemplo
emblematico desse movimento, ao buscar a cria¢do de
uma aplicacdo colaborativa e baseada na web, capaz de

utilizar aprendizado de maquina aliado a um conjunto de
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dados amplo e diversificado para gerar estimativas de
IPM mais precisas e sensiveis as variacdes geograficas
[16].

4. DISCUSSAO

Esta revisdo de escopo da literatura publicada entre
2020 e 2025, contextualizada por revisdes sistematicas
recentes e abrangentes [1, 3], evidencia um campo em
processo de corregdo interna necessaria e profunda. A
dependéncia histérica de modelos macromorfoscopicos
generalizados, como o TBS-ADD, para estimativa do
IPM foi sistematicamente desmantelada por um corpo
global de evidéncias. As evidéncias sdo inequivocas: a
decomposi¢do ¢ um processo complexo e multifatorial,
extremamente sensivel as condi¢des biogeoclimaticas
locais, de modo que um modelo de regressdo universal
ndo € cientificamente defensavel. A falha consistente do
modelo de Megyesi etal. em estudos de validagdo
realizados em diferentes regides — da Africa do Sul ao
Sri Lanka [10, 13] — aliada a identificagdo de falhas
estatisticas centrais [8], marca o fim definitivo de sua
aplicagdo acritica.

Para a realidade brasileira, essa constatacio ¢
particularmente critica. O Brasil, caracterizado por
dimensdes continentais e uma vasta diversidade de zonas
biogeoclimaticas  (predominando as  tropicais ¢
equatoriais), apresenta taxas aceleradas de decomposi¢do
que diferem drasticamente dos modelos desenvolvidos em
climas temperados [21]. A auséncia de facilidades de
pesquisa em tafonomia humana (HTFs -
Taphonomy Facilities) em regides tropicais, representa
uma lacuna significativa na literatura global, limitando a
precisdo das estimativas de IPM em paises que,
paradoxalmente, concentram altas taxas de mortes
violentas [21]. Pesquisas recentes
conduzidas em biomas brasileiros, como o Cerrado e a
Amazonia, utilizando modelos animais, tém demonstrado
a forte influéncia da temperatura, umidade ¢ entomofauna

Human

experimentais

local na sucessdo tafonomica, evidenciando que a
importacdo de formulas estrangeiras ¢ inadequada [22].
Portanto, o desenvolvimento e a validagdo de modelos de
decomposigdo estritamente adaptados  as
especificidades climaticas e ecoldgicas de cada estado ou
bioma brasileiro, ndo sdo apenas uma recomendacio
metodoldgica, mas uma necessidade premente para a
justiga criminal do pais.

Essa “crise de validagdo” ndo deve ser interpretada
como um fracasso da disciplina, mas como um sinal de

regionais,

sua maturagdo. Ela reflete a transi¢do em direcdo a um
padrdo de pratica mais rigoroso e fundamentado em
evidéncias, que reconhece a complexidade dos fenémenos
envolvidos e incorpora explicitamente a incerteza. O
desafio central da antropologia forense deixou de ser a

busca por uma solug¢do Unica e universal para o IPM e
passou a ser o desenvolvimento de um conjunto
metodolégico robusto, flexivel e validado. O caminho a
seguir, conforme articulado na literatura sintetizada, ¢ o
da integragdo e da padronizag@o.

O apelo por uma abordagem integrativa reconhece que
métodos distintos oferecem diferentes componentes do
quebra-cabega temporal. A degradagdo de moléculas
instaveis de RNA fornece um marcador temporal para os
primeiros dias apds a morte; a sucessdo previsivel de
insetos e microrganismos oferece informagdes sobre
semanas e meses subsequentes; e as transformacdes lentas
da matriz mineral e das proteinas Osseas podem refletir
escalas temporais de anos ou mesmo décadas [3, 18]. O
desafio reside em integrar esses diferentes indicadores em
linha do tempo coerente ¢ estatisticamente
fundamentada. Isso exige ndo apenas o avango individual
de cada técnica, mas também pesquisas voltadas a sua
combinagdo, com o objetivo de reduzir a incerteza e

uma

aumentar a precisio.

De forma crucial, o campo deve enfrentar o problema
da quantificacdo do erro. Conforme argumentado de
maneira enfatica nas revisdes sistematicas de Weisensee
& Atwell (2024) e Strete et al. (2025), a auséncia de taxas
de erro conhecidas ou quantificadas na maioria dos
métodos atuais de estimativa do IPM constitui
vulnerabilidade critica no contexto juridico [1, 3]. O
futuro da pesquisa em IPM deve dedicar atengdo
quantificacdo da

uma

equivalente a incerteza e ao

aprimoramento da  acuracia. Nesse cenario, o0
desenvolvimento e a adesdo a grandes bancos de dados
colaborativos, como o geoFOR, tornam-se essenciais
[16]. O geoFOR, uma plataforma baseada em sistemas de
informagao geografica (GIS) e aprendizado de maquina,
exemplifica o futuro da estimativa do IPM ao agregar
dados de milhares de casos reais e experimentais para
gerar modelos preditivos mais robustos e sensiveis a
variagdes ambientais [16]. Para o Brasil, a integracdo a
essas iniciativas  internacionais  representa uma
oportunidade estratégica impar. A insercdo sistematica de
dados provenientes dos IMLs brasileiros em plataformas
como o geoFOR permitiria ndo apenas suprir a atual
caréncia global de dados tafonomicos de regides tropicais
[21], mas também beneficiaria a pericia nacional com
algoritmos preditivos treinados especificamente para as
condicdes locais. Para que essa integracdo seja viavel,
contudo, é imperativa a superagdo da atual fragmentagao
de dados entre os estados brasileiros, exigindo a adogao
de protocolos padronizados de coleta de varidveis
tafondmicas e ambientais em nivel nacional [23]. A
agregacdo de dados provenientes de intimeros casos bem
documentados, distribuidos em ambientes diversos,
viabiliza a construgdo de modelos probabilisticos capazes

de fornecer ndo apenas estimativas pontuais, mas também
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intervalos de confianca estatisticamente significativos —
uma medida real da forca da evidéncia.

5. CONCLUSAO

A estimativa do intervalo p6s-morte permanece como
um desafio central e dindmico na ciéncia forense. Esta
revisdo de escopo da literatura entre 2020 e 2025,
sustentada por revisdes sistematicas de grande
abrangéncia, revela uma clara mudanga de paradigma. A
era da dependéncia de modelos universais de regressio
baseados na decomposicdo chegou ao fim, encerrada de
forma definitiva por uma série de falhas de validagdo em
escala global e pela identificagdo de deficiéncias
estatisticas fundamentais. O futuro da disciplina néo
reside em um retorno a métodos mais simples, mas no
avanco em direcdo a uma ciéncia mais complexa, rigorosa
¢ integrada.

Os profissionais forenses devem, a partir de agora,
atuar dentro de um referencial multimétodo, selecionando
e combinando técnicas de acordo com a fase temporal
especifica da decomposi¢do e com o contexto ambiental
particular dos restos mortais. O desenvolvimento de
ferramentas macromorfoscopicas
regionalmente, como o TDS e o TADS, representa um
avango importante, mas o objetivo final deve ser a
integragdo dessas observagdes com biomarcadores
quantitativos ¢ objetivos oriundos da microbiologia,
bioquimica e biologia molecular. O principal obstaculo a

validadas

confiabilidade cientifica e a admissibilidade judicial
desses métodos continua sendo a auséncia de taxas de
erro conhecidas. Assim, a principal diretriz para pesquisas
futuras deve ser a quantificacdo rigorosa da incerteza
associada a todas as técnicas de estimativa do IPM.
Iniciativas colaborativas de compartilhamento de
dados em larga escala sdo fundamentais para a construgdo
dos conjuntos de dados robustos exigidos por esse
desafio. Ao adotar os principios da Ciéncia Aberta e
desenvolver ferramentas analiticas sofisticadas, o campo
pode evoluir de estimativas
subjetivas  para  probabilidades
defensaveis. Essa transi¢do ndo ¢ apenas um exercicio
académico, mas um imperativo profissional e ético,
garantindo que as evidéncias apresentadas em
investigacdes de morte atendam aos mais elevados

padrdes de validade cientifica.

predominantemente
estatisticamente
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