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RESUMO

A microbiologia molecular tem ampliado as possibilidades de investigagdo nas ciéncias forenses
ao permitir uma caracterizacdo mais detalhada dos microrganismos envolvidos na decomposicao
cadaveérica. Entre esses microrganismos, fungos e virus vém sendo investigados como potenciais
biomarcadores para estimativa do intervalo post-mortem (IPM), determinacdo da causa da morte,
identificacdo humana e investigacdo de biocrimes. Este estudo teve como objetivo reunir e
analisar criticamente as evidéncias disponiveis sobre essas aplicacGes por meio de uma revisdo
integrativa da literatura. Foram incluidos artigos cientificos originais publicados entre 2019 e
2025, recuperados nas bases PubMed, Scopus, Web of Science, ScienceDirect e Google Scholar,
totalizando dez estudos apds a aplicacdo dos critérios de elegibilidade. As pesquisas voltadas a
micologia forense concentraram-se na sucessdo das comunidades flangicas durante a
decomposicéo, indicando associag¢ao entre as mudancas observadas na micobiota e a estimativa
do IPM. Os estudos sobre virologia forense abordaram principalmente 0 emprego de técnicas
moleculares para o diagndstico de infeccdes relacionadas ao 6bito, a caracterizacdo do viroma
humano e suas possiveis aplica¢fes na identificacdo individual. Apesar do avanco proporcionado
pelas metodologias moleculares, diferengas entre os delineamentos experimentais, as técnicas
empregadas e 0s cendrios investigados ainda dificultam a comparacdo direta dos resultados e
limitam sua incorporacédo a rotina pericial. Em conjunto, os estudos analisados indicam que a
microbiologia molecular amplia o conjunto de ferramentas disponiveis para a investigacdo
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médico-legal, embora sua aplicacdo dependa de protocolos mais padronizados e da validagdo dos
biomarcadores em condi¢des compativeis com a pratica forense.

Palavras-chave: Biologia Molecular. Microbiologia Forense. Micologia Forense. Virologia
Forense. Intervalo Post-Mortem.

ABSTRACT

Molecular microbiology has expanded the scope of forensic science research by enabling a more
detailed characterization of the microorganisms involved in cadaver decomposition. Among these
microorganisms, fungi and viruses have been investigated as potential biomarkers for estimating
the postmortem interval (PMI), determining the cause of death, human identification, and
investigating biocrimes. The objective of this study was to compile and critically analyze the
available evidence on these applications through an integrative literature review. Original
scientific articles published between 2019 and 2025 were included, retrieved from the PubMed,
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, and Google Scholar databases, totaling ten studies after
applying the eligibility criteria. Research focused on forensic mycology concentrated on the
succession of fungal communities during decomposition, indicating an association between the
observed changes in the mycobiota and the estimation of the postmortem interval (PMI). Studies
on forensic virology primarily addressed the use of molecular techniques for diagnosing
infections related to death, the characterization of the human virome, and its potential applications
in individual identification. Despite the advances brought about by molecular methodologies,
differences in experimental designs, the techniques employed, and the scenarios investigated still
hinder direct comparison of results and limit their incorporation into routine forensic practice.
Taken together, the analyzed studies indicate that molecular microbiology expands the set of tools
available for forensic investigation, although its application depends on more standardized
protocols and the validation of biomarkers under conditions compatible with forensic practice.

Keywords: Molecular Biology. Forensic Microbiology. Forensic Mycology. Forensic Virology.
Postmortem Interval.

RESUMEN

La microbiologia molecular ha ampliado las posibilidades de investigacion en las ciencias
forenses al permitir una caracterizacion mas detallada de los microorganismos implicados en la
descomposicion cadavérica. Entre estos microorganismos, los hongos y los virus se han estado
investigando como posibles biomarcadores para estimar el intervalo post mortem (IPM),
determinar la causa de la muerte, identificar a las personas e investigar los delitos biologicos. El
objetivo de este estudio fue recopilar y analizar criticamente la evidencia disponible sobre estas
aplicaciones mediante una revisién integradora de la literatura. Se incluyeron articulos cientificos
originales publicados entre 2019 y 2025, recuperados de las bases de datos PubMed, Scopus,
Web of Science, ScienceDirect y Google Scholar, lo que supuso un total de diez estudios tras la
aplicacion de los criterios de elegibilidad. Las investigaciones centradas en la micologia forense
se centraron en la sucesién de las comunidades fungicas durante la descomposicion, lo que indica
una asociacion entre los cambios observados en la microbiota fangica y la estimacion del IPM.
Los estudios sobre virologia forense abordaron principalmente el uso de técnicas moleculares
para el diagnostico de infecciones relacionadas con la muerte, la caracterizacion del viroma
humano y sus posibles aplicaciones en la identificacion individual. A pesar de los avances que
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han supuesto las metodologias moleculares, las diferencias entre los disefios experimentales, las
técnicas empleadas y los escenarios investigados siguen dificultando la comparacion directa de
los resultados y limitan su incorporacion a la rutina pericial. En conjunto, los estudios analizados
indican que la microbiologia molecular amplia el conjunto de herramientas disponibles para la
investigacion médico-legal, aunque su aplicacion dependa de protocolos mas estandarizados y de
la validacion de los biomarcadores en condiciones compatibles con la practica forense.

Palabras clave: Biologia Molecular. Microbiologia Forense. Micologia Forense. Virologia
Forense. Intervalo Post Mortem.
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INTRODUCAO

A incorporacdo de ferramentas da microbiologia molecular a medicina legal tem
ampliado significativamente a capacidade de investigacdo dos eventos relacionados ao 6bito,
permitindo caracterizar microrganismos associados ao processo de decomposi¢do com elevado
grau de precisdo. Esse avanco tem impulsionado o desenvolvimento da microbiologia forense,
area que investiga a composicao e a dindmica das comunidades microbianas presentes no cadaver
e no ambiente de decomposicdo, buscando identificar biomarcadores capazes de complementar
as metodologias tradicionalmente empregadas na pericia criminal (Fu et al., 2019; Procopio et
al., 2020; Gemmellaro et al., 2023).

Apesar dos avanc¢os alcangados pela patologia forense, pela entomologia forense e pela
genética forense, a determinacdo da causa da morte e a estimativa do intervalo post-mortem
(IPM) ainda representam importantes desafios para a medicina legal, especialmente em casos
envolvendo decomposi¢do avancada, exposicdo prolongada as condi¢fes ambientais ou
alteracdes significativas da cena pericial. Nessas circunstancias, a degradacdo progressiva dos
tecidos e a influéncia de fatores ambientais podem comprometer a precisdo dos metodos
convencionais, evidenciando a necessidade de ferramentas complementares capazes de fornecer
evidéncias bioldgicas adicionais e aumentar a confiabilidade das conclusdes periciais (Fu et al.,
2019; Procopio et al., 2020).

Entre os diferentes grupos microbianos investigados, os fungos destacam-se por
apresentarem sucessdo ecoldgica relativamente previsivel durante a decomposicédo cadavérica.

Estudos desenvolvidos em modelos experimentais e em cadaveres humanos demonstram que as
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comunidades fungicas sofrem modificagdes graduais em resposta as alterac6es fisico-quimicas
dos tecidos e do ambiente, permitindo identificar padrdes associados as diferentes fases da
decomposicdo. Além de seu potencial para auxiliar na estimativa do intervalo post-mortem, a
caracterizacdo molecular dessas comunidades pode contribuir para a interpretacdo das condicgdes
ambientais da decomposi¢do, para a reconstrucdo da dindmica da cena pericial e para a
identificacdo de biomarcadores aplicaveis as ciéncias forenses (Fu et al., 2019; Procopio et al.,
2020; Gemmellaro et al., 2023; Beaulieu et al., 2025; Piepenbring et al., 2025).

Paralelamente, a virologia forense tem expandido suas aplica¢cdes a medida que técnicas
moleculares de alta sensibilidade passaram a integrar a rotina das investigacfes médico-legais.
Inicialmente direcionadas a confirmacdo de infeccbes em autdpsias, essas metodologias
passaram a contribuir para o aperfeicoamento dos protocolos de coleta, para a avaliacdo da
distribuicéo de virus em diferentes tecidos e fluidos corporais, para a investigacdo da participacao
de agentes virais na causa da morte e, mais recentemente, para o estudo do viroma como fonte
potencial de biomarcadores aplicaveis a identificacdo humana e a estimativa do intervalo post-
mortem (Gilsenan-Reed et al., 2020; Tanabe et al., 2022; Plenzig et al., 2023; Graham et al.,
2022; Yu et al., 2025).

Embora o nimero de estudos envolvendo fungos e virus aplicados as ciéncias forenses
tenha aumentado de forma expressiva nos Ultimos anos, as evidéncias permanecem distribuidas
entre diferentes linhas de investigacdo, utilizando modelos experimentais, metodologias
moleculares e objetivos distintos. Essa heterogeneidade dificulta a comparacdo entre os
resultados, limita a padronizacdo dos biomarcadores propostos e evidencia a necessidade de
sinteses criticas capazes de integrar os conhecimentos produzidos sobre esses dois grupos
microbianos em uma perspectiva Unica voltada a microbiologia molecular aplicada as ciéncias
forenses. Além disso, questdes relacionadas a validacdo dos biomarcadores, a padronizacdo dos
protocolos laboratoriais e a aplicabilidade pratica dessas ferramentas ainda representam
importantes desafios para sua incorporacgdo a rotina pericial (Piepenbring et al., 2025; Yu et al.,
2025).

Diante desse cenario, esta revisao integrativa teve como objetivo sintetizar criticamente
as evidéncias cientificas recentes sobre a aplicacdo da microbiologia molecular de fungos e virus
nas ciéncias forenses, com énfase em sua utilizacdo na determinagdo da causa da morte, na
estimativa do intervalo post-mortem, na identificacdo humana e no rastreamento de biocrimes.

Ao integrar os resultados dos estudos selecionados, busca-se apresentar uma visao atualizada do
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potencial dessas ferramentas, discutir suas limitacdes metodoldgicas e apontar perspectivas para

sua futura incorporacao a pratica médico-legal.

METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo integrativa da literatura, de
abordagem qualitativa, desenvolvida com o objetivo de reunir, analisar e sintetizar criticamente
as evidéncias cientificas acerca da aplicagdo da microbiologia molecular de fungos e virus nas
ciéncias forenses, com énfase em sua utilizagdo na determinagéo da causa da morte, na estimativa
do intervalo post-mortem (IPM), na identificacdo humana e no rastreamento de biocrimes.

A presente revisdo integrativa foi desenvolvida seguindo as etapas classicas desse
método: definicdo da questdo norteadora, estabelecimento dos critérios de elegibilidade, busca e
selecdo dos estudos, extracdo padronizada das informac0es, andlise comparativa das evidéncias
e sintese critica dos resultados. A ado¢do desse percurso metodoldgico permitiu reunir pesquisas
com diferentes delineamentos, favorecendo uma visdo mais ampla e consistente do conhecimento
cientifico disponivel acerca da aplicacdo da microbiologia molecular de fungos e virus nas
ciéncias forenses.

A busca bibliografica foi conduzida nas bases de dados PubMed, Scopus, Web of Science,
ScienceDirect e Google Scholar, abrangendo artigos publicados entre 2019 e 2025. A estratégia
de pesquisa empregou descritores em lingua inglesa relacionados ao tema, entre eles forensic
microbiology, molecular biology, forensic mycology, forensic virology, postmortem interval,
cause of death, human identification, fungal succession, metagenomics, virome e medicolegal
autopsy. Os termos foram combinados por meio dos operadores booleanos AND e OR,
respeitando as particularidades de indexacéo de cada base consultada.

Foram incluidos artigos cientificos originais, publicados em periddicos indexados,
disponiveis na integra e voltados a aplicacdo de fungos ou virus nas ciéncias forenses por meio
de técnicas de biologia molecular. A sele¢do contemplou estudos experimentais, observacionais,
retrospectivos, prospectivos e metagendmicos relacionados a decomposicdo cadavérica, a
estimativa do intervalo post-mortem, a investigacao da causa da morte, a identificacdo humana e
ao rastreamento de evidéncias bioldgicas de interesse forense. Em contrapartida, foram excluidos
artigos de revisdo, editoriais, cartas ao editor, capitulos de livros, dissertagdes, teses, resumos de

eventos cientificos, preprints e demais documentos classificados como literatura cinzenta, assim
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como estudos sem relacgdo direta com os objetivos propostos.

A selecdo das publicacdes foi realizada em trés etapas. Primeiramente, procedeu-se a
leitura dos titulos e resumos para identificar os estudos potencialmente pertinentes. Na sequéncia,
os artigos elegiveis foram avaliados na integra, considerando sua aderéncia ao tema, a
consisténcia metodoldgica e a contribuicdo para responder a questdo norteadora da revisdo. Ao
término desse processo, foram selecionados dez estudos, considerados representativos das
evidéncias mais recentes sobre o emprego da microbiologia molecular de fungos e virus nas
ciéncias forenses. As etapas de identificagéo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos estdo

sintetizadas na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma do processo de selecdo dos estudos incluidos na revisdo
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2026).
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As informagdes obtidas dos estudos selecionados foram registradas em uma matriz
analitica, contemplando autor, ano de publicacdo, pais de origem, objetivo, amostra,
delineamento metodoldgico, técnica molecular empregada, principais resultados e aplicabilidade
forense. Com base nessa organizacdo, os dados foram reunidos na Tabela 1, o que possibilitou
comparar, de forma sistemaética, as caracteristicas metodoldgicas e as principais contribui¢es
apresentadas por cada investigacao.

Para fins de andlise, os estudos foram agrupados em dois eixos tematicos: (i) aplicacdes
da micologia molecular na decomposic¢do cadavérica e na estimativa do intervalo post-mortem;
e (i) aplicagcOes da virologia molecular na determinacdo da causa da morte, sucessao viral,
identificacdo humana e rastreamento de biocrimes. A interpretacdo das evidéncias foi conduzida
de forma descritiva, comparativa e critica, buscando identificar convergéncias, divergéncias,
limitacbes metodoldgicas e perspectivas para a incorporacdo dessas ferramentas a préatica
pericial.

Por tratar-se de uma reviséo integrativa desenvolvida exclusivamente a partir de dados
secundarios disponiveis na literatura cientifica, sem envolvimento direto de seres humanos,
animais ou acesso a informagdes individualizadas, este estudo ndo necessitou de apreciagéo por

Comité de Etica em Pesquisa, conforme a regulamentacio vigente.

RESULTADOS

Foram incluidos nesta revisdo integrativa dez estudos cientificos publicados entre 2019 e
2025, selecionados por atenderem aos critérios de elegibilidade previamente estabelecidos. As
investigacdes contemplaram diferentes aplicacdes da microbiologia molecular nas ciéncias
forenses, abrangendo a utilizacdo de fungos e virus na estimativa do intervalo post-mortem, na
determinacdo da causa da morte, na identificacdo humana e no desenvolvimento de novas
ferramentas moleculares para a investigacdo pericial. As principais caracteristicas metodologicas

e 0s principais achados dos estudos selecionados encontram-se sintetizados na Tabela 1.

Revista DCS. 2026, v. 23, n. 93, p. 01-19. 7
ISSN: 2224-4131



Rubiane Gomes de Barros, Mariana Barros Deuner, Andréa Ramos Rocha

Tabela 1. Caracteristicas dos estudos incluidos na revisdo integrativa

N° AUTOR/ANO OBJETIVO AMOSTRA TECNICA PRINCIPAL APLICACAO FORENSE
MOLECULAR ACHADO
1 Fuetal (2019) Awvaliar a sucessao fungica . HTS + DNA Sucessdo fangica Sucessao flngica associada ao
durante a decomposicao Carc_a(;as suinas em metabarcoding previsivel durante a IPM e ao ambiente de
cadavérica. ambiente interno e decomposicao decomposicao.
externo
2  Procopioetal.  Analisar comunidades . DNA Alteracdes persistentes  Alteragdes fingicas
(2020) fangicas em enterros Carcagas suinas metabarcoding das comunidades persistentes em solo de
simulados. ﬁ:ég;;adas por1a6 fangicas do sol sepultamento simulado.
3 Gemmellaro et . N Carcacas de Sus scrofa DNA Associacdo entre Associacao entre comunidades
al. (2023) Irjve§t|gar a sucessao metabarcoding espécies e fases da fingicas e estagios da
fupglca em carcagas de decomposicao. decomposicao.
suinos.
4  Beaulieuetal. Identificar fungos em Tecidos humanos em e Identificacdo molecular de
(2025) tecidos humanos em decomposicao avangada II\IIIeste_d PCR. ’ Ider)tlf cagao 'de fungos em restos humanos.
decomposicao. umina MiSeq espécies ineditas
5  Piepenbring et  Caracterizar fungos , DNA barcoding - Ampliacdo dos registros de
al. (2025) cultivaveis em cadaveres 36 cadaveres humanos. Ampllggao da} . fungos cultivaveis em
humanos. dlversu_jade fangica cadaveres.
conhecida
6  Gilsenan-Reed  Avaliar protocolos de 97 autopsias médico- PCR multiplex Maior sensibilidade do  Padronizacéo da coleta para
et al. (2020) deteccdo viral em autopsias.  legais. swab nasofaringeo deteccdo viral post-mortem.
7  Tanabeetal. Analisar a distribuicdo de . gPCR Distribuicdo viral entre  Distribuicdo viral em diferentes
(2022) virus em tecidos post- 48 autdpsias forenses. tecidos tecidos e fluidos post-mortem.
mortem.
8  Plenzig et al. . e 24 aut6psias com PCR + cultura Persisténcia de virus Avaliacdo da presenca e
(2023) Inve§t|gar a per§|st§n0|a sintomas respiratorios. celular vidveis infectividade viral em
de virus em autdpsias. cadaveres.
9  Yuetal. (2025) Avaliar a sucessdo viral Cadaveres experimentais  Metagenémica Modelo preditivo do Sucessdo viral aplicada a
durante a decomposicao de ratos enterrados por shotgun IPM estimativa do IPM.
35 dias.
10 Graham et al. Avaliar o viroma cuténeo 42 voluntarios Metagenbmica Estabilidade do viroma  Viroma cutdneo como
(2022) para identificacdo humana.  acompanhados durante cutaneo ferramenta complementar de

Seis meses.

identificacdo humana.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2026).
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Com base na analise das evidéncias disponiveis, 0s resultados foram organizados em dois
eixos tematicos: (1) aplicacdes da micologia molecular nas ciéncias forenses e (11) aplicacdes da

virologia molecular nas ciéncias forenses.

Aplicacdes da Micologia Molecular nas Ciéncias Forenses

Cinco estudos analisaram a aplicacdo de fungos como biomarcadores nas ciéncias
forenses, utilizando desde modelos experimentais com carcagas suinas até investigacGes em
cadaveres humanos e em comunidades fangicas presentes em tecidos e solos relacionados a
decomposicdo. Embora adotassem delineamentos distintos, todos recorreram a técnicas de
biologia molecular, como DNA metabarcoding, DNA barcoding, sequenciamento de nova
geracdo e identificacdo molecular por PCR. Essa diversidade metodoldgica permitiu caracterizar
tanto a composicdo quanto a dindmica das comunidades fungicas ao longo do processo
decomposicional.

Os trabalhos de Fu et al. (2019) e Procopio et al. (2020) convergiram ao demonstrar que
as comunidades fangicas sofrem mudancas sucessivas durante a decomposic¢éo, ainda que em
modelos experimentais diferentes. Fu et al. acompanharam carcacas suinas expostas em
ambientes interno e externo e verificaram que as condi¢cdes ambientais influenciaram a sucessao
fangica, com alteracdes progressivas na microbiota do cadaver e do solo adjacente. Procopio et
al., por outro lado, concentraram a analise em solos de sepultamentos simulados e observaram
reducdo gradual da diversidade fungica, acompanhada do surgimento de tdxons caracteristicos de
diferentes periodos decomposicionais.

A mesma tendéncia foi identificada por Gemmellaro et al. (2023). Ao investigar a
decomposicéo de carcacas de Sus scrofa, os autores verificaram mudancas graduais na riqueza e
na composicao das comunidades fungicas. O aumento da diversidade de espécies nas fases mais
avancadas e a associacdo de determinados grupos fungicos com estagios especificos da
decomposicéo reforgam o padrdo observado nos estudos anteriores.

As pesquisas de Beaulieu et al. (2025) e Piepenbring et al. (2025) expandiram essa
abordagem para cadaveres humanos. Beaulieu et al. utilizaram Nested PCR, sequenciamento
Illumina MiSeq e DNA barcoding para identificar espécies fungicas presentes em tecidos em
decomposicdo avangada, registrando microrganismos ainda ndo descritos nesse contexto. Ja

Piepenbring et al. caracterizaram a diversidade de fungos cultivaveis em trinta e seis cadaveres
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humanos, identificando 104 espécies, das quais dezessete representaram registros inéditos para
esse tipo de material biologico.

Em conjunto, esses estudos mostram que as técnicas de biologia molecular ampliaram a
caracterizagdo das comunidades flngicas associadas & decomposic¢do, permitindo descrever sua
composic¢do, diversidade e distribuicdo em diferentes cendrios experimentais e periciais. As
evidéncias reunidas indicam que essas metodologias podem contribuir para a identificacdo de
biomarcadores relacionados ao processo decomposicional e fornecer informacdes

complementares de interesse medico-legal.

Aplicacbes da Virologia Molecular nas Ciéncias Forenses

Cinco estudos exploraram diferentes aplicacbes da virologia molecular nas ciéncias
forenses. As investigacdes abrangeram o diagndstico viral em autdpsias medico-legais, a
distribuicdo de virus em tecidos post-mortem, a persisténcia de particulas virais apds a morte, a
sucessao das comunidades virais durante a decomposicao e 0 emprego do viroma humano como
ferramenta complementar para identificagdo individual. Embora os objetivos variassem entre os
estudos, todos recorreram a métodos moleculares, incluindo PCR multiplex, PCR em tempo real
(gPCR), cultura celular, sequenciamento metagendmico e metagendmica shotgun, evidenciando
a diversidade de estratégias atualmente disponiveis para a investigacdo pericial.

Os trabalhos de Gilsenan-Reed et al. (2020), Tanabe et al. (2022) e Plenzig et al. (2023)
tiveram como foco os virus respiratérios em autopsias médico-legais, abordando aspectos
distintos desse cenario. Gilsenan-Reed et al. compararam diferentes métodos de coleta de
amostras biologicas e verificaram maior sensibilidade diagnéstica do swab nasofaringeo para a
deteccdo desses virus. Tanabe et al. direcionaram a investigacdo para a distribuicdo quantitativa
viral em tecidos e fluidos corporais, demonstrando que a carga viral variava entre 0s
compartimentos anatdmicos avaliados. J4 Plenzig et al. analisaram, de forma simulténea, a
presenca de material genético viral e a infectividade das amostras, confirmando a persisténcia de
virus viaveis em parte do material examinado.

Adotando uma abordagem diferente, Yu et al. (2025) investigaram a dindmica das
comunidades virais durante a decomposicdo cadavérica por meio de metagenémica shotgun
associada a algoritmos de aprendizado de maquina. Os autores observaram mudancas

progressivas na composi¢do do viroma ao longo do intervalo post-mortem e desenvolveram um
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modelo preditivo capaz de estimar esse intervalo com elevada preciséo a partir da distribuicéo
temporal de diferentes familias virais.

Complementando essas evidéncias, Graham et al. (2022) avaliaram o potencial do viroma
cutaneo como ferramenta para identificacdo humana. Acompanhando voluntarios durante seis
meses, 0S autores observaram que determinadas comunidades virais permaneceram relativamente
estaveis ao longo do tempo e apresentaram elevada capacidade de diferenciacdo entre individuos,
demonstrando o potencial dessas assinaturas virais como fonte complementar de evidéncias
bioldgicas para aplicagdes forenses.

De maneira geral, os estudos demonstram que a incorporacdo de técnicas de biologia
molecular ampliou significativamente a investigacdo de virus em contextos médico-legais,
permitindo caracterizar sua distribuicdo em diferentes tecidos, avaliar sua persisténcia apés a
morte, descrever alteragGes temporais das comunidades virais durante a decomposigéo e explorar
0 viroma como ferramenta complementar para identificacdo humana e desenvolvimento de novos

biomarcadores aplicaveis as ciéncias forenses.

DISCUSSAO

Aplicag6es da Micologia Molecular na Estimativa do Intervalo Post-Mortem

A sucessdo das comunidades fungicas durante a decomposi¢édo cadavérica representa uma
das aplicacdes mais promissoras da microbiologia molecular nas ciéncias forenses. Os estudos
analisados demonstram, de forma consistente, que a composi¢do da micobiota sofre modificagdes
progressivas ao longo do processo decomposicional, acompanhando as alteracBes fisicas,
quimicas e biologicas dos tecidos. Essa regularidade temporal reforca o potencial dos fungos
como biomarcadores complementares para a estimativa do intervalo post-mortem, especialmente
em situacdes nas quais os métodos tradicionalmente empregados apresentam limitacOes
decorrentes do avancado estado de decomposicdo ou das condi¢bes ambientais (Fu et al., 2019;
Procopio et al., 2020; Gemmellaro et al., 2023).

Embora todos os estudos apontem para a ocorréncia de sucessdo fungica, observa-se
importante heterogeneidade quanto aos modelos experimentais empregados, aos ambientes
avaliados e as metodologias moleculares utilizadas. Investigagdes conduzidas em carcagas suinas

demonstraram comportamento sucessional semelhante ao observado em estudos realizados com
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cadaveres humanos, sugerindo que determinados padrbes ecoldgicos sdo preservados
independentemente do modelo biolégico utilizado. Entretanto, fatores como temperatura,
umidade, tipo de solo, exposi¢do do cadaver e caracteristicas ambientais influenciam diretamente
a composicdo das comunidades microbianas, indicando que a interpretacdo desses biomarcadores
deve considerar as particularidades de cada cenario pericial (Fu et al., 2019; Procopio et al., 2020;
Beaulieu et al., 2025).

Outro aspecto evidenciado nesta revisdo refere-se ao impacto das técnicas de biologia
molecular sobre o desenvolvimento da micologia forense. A incorporacdo do DNA
metabarcoding, do DNA barcoding e das plataformas de sequenciamento de nova geragdo
ampliou significativamente a capacidade de identificacdo das comunidades fangicas quando
comparada aos métodos convencionais baseados exclusivamente em cultivo microbioldgico.
Como consequéncia, tornou-se possivel detectar espécies anteriormente nao descritas em restos
humanos, ampliar o conhecimento sobre a diversidade flngica associada a decomposicéo e
compreender com maior precisdo a dinamica ecoldgica desses microrganismos (Beaulieu et al.,
2025; Piepenbring et al., 2025).

Embora os resultados sejam promissores, a aplicagdo pericial desses biomarcadores ainda
depende de avancos metodoldgicos. A auséncia de protocolos padronizados para coleta,
processamento e andlise das amostras, somada as diferencas observadas entre populagdes,
condicbes ambientais e modelos experimentais, dificulta o desenvolvimento de modelos
universais para estimativa do intervalo post-mortem. Diante desse cenario, as evidéncias
disponiveis indicam que os fungos devem ser utilizados como ferramentas complementares as
metodologias classicas da medicina legal. Quando interpretados em conjunto com outras
evidéncias bioldgicas e circunstanciais, podem contribuir para tornar as estimativas periciais mais

robustas.

Aplicacdes da Virologia Molecular na Determinacgédo da Causa da Morte

A incorporacdo das técnicas de biologia molecular a virologia forense ampliou
significativamente a capacidade diagnostica das investigacfes médico-legais, sobretudo na
identificacdo de agentes infecciosos potencialmente relacionados a causa da morte. As evidéncias
analisadas demonstram que a utilizacdo de métodos moleculares de alta sensibilidade permitiu

ndo apenas aumentar a detec¢do de virus em amostras post-mortem, mas também aperfeicoar
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protocolos de coleta, compreender a distribuicdo dos agentes virais em diferentes tecidos e avaliar
sua persisténcia ap0s o Obito. Esses avancos ampliam a confiabilidade das analises laboratoriais
e fortalecem o papel da virologia como ferramenta complementar & investigagdo pericial
(Gilsenan-Reed et al., 2020; Tanabe et al., 2022; Plenzig et al., 2023).

Os estudos incluidos nesta revisdo evidenciam que a qualidade da investigacdo molecular
depende diretamente da selecdo adequada das amostras bioldgicas. A distribuicdo dos virus no
organismo ndo ocorre de maneira uniforme, sendo influenciada por fatores relacionados a
patogénese da infeccdo, ao tropismo viral e as alteracdes decorrentes do processo post-mortem.
Dessa forma, estratégias padronizadas de coleta tornam-se fundamentais para minimizar
resultados falso-negativos e aumentar a confiabilidade diagndstica das analises laboratoriais
realizadas durante as autopsias médico-legais (Gilsenan-Reed et al., 2020; Tanabe et al., 2022).

A interpretacdo dos resultados obtidos por técnicas moleculares representa um ponto
critico na virologia forense. A deteccdo de RNA ou DNA viral, por si s, ndo permite estabelecer
uma relacdo causal entre o agente infeccioso e o 6bito. Os estudos analisados indicam que esses
achados precisam ser considerados em conjunto com as informacdes clinicas, os achados
anatomopatoldgicos, os exames histologicos e as circunstancias da investigagédo pericial. Plenzig
et al. (2023) reforcam essa necessidade ao demonstrar que a presenca de material genético viral
nem sempre corresponde a existéncia de particulas virais vidveis, distin¢do que influencia tanto
a determinacdo da causa da morte quanto as medidas de biosseguranca adotadas pelas equipes
responsaveis pelas autdpsias.

O avanco da virologia forense foi favorecido pela ampla disseminacao de técnicas como
PCR multiplex, PCR em tempo real e sequenciamento molecular, especialmente durante a
pandemia de COVID-19. Esse periodo impulsionou o aperfeicoamento de protocolos
laboratoriais posteriormente incorporados as investigacbes medico-legais. Ainda assim, as
evidéncias disponiveis permanecem concentradas, em sua maioria, nos virus respiratorios. Esse
predominio evidencia uma lacuna na literatura e indica a necessidade de ampliar os estudos
envolvendo outros grupos virais de interesse forense, contribuindo para expandir a base de
conhecimento e fortalecer a aplicacdo dessas metodologias em diferentes cenarios periciais.

Considerados em conjunto, os estudos mostram que a virologia molecular passou a
desempenhar um papel mais amplo do que a simples confirmacédo laboratorial de infec¢bes. As
evidéncias reunidas apontam sua contribui¢do para a reconstrucdo dos eventos relacionados ao

Obito, para a avaliagdo do nexo causal entre infeccdo e morte e para o aprimoramento da
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seguranc¢a ocupacional durante os procedimentos periciais. Com isso, a biologia molecular
consolida-se como uma ferramenta complementar as abordagens classicas da medicina legal,

ampliando a robustez das investigacOes forenses.

Genética Viral, Metagenémica e Perspectivas para Identificacdo Humana e Rastreamento

de Biocrimes

Os avangos recentes do sequenciamento de nova geracdo e das abordagens
metagendmicas ampliaram significativamente as possibilidades de aplicacdo da genética viral nas
ciéncias forenses. Diferentemente das abordagens tradicionalmente direcionadas a identificacéo
de agentes infecciosos especificos, as pesquisas mais recentes passaram a investigar o
comportamento das comunidades virais como um todo, permitindo caracterizar padrbes
ecoldgicos, temporais e individuais com potencial aplicacdo na identificacdo humana e na
reconstrucéo de eventos relacionados ao processo de decomposic¢do (Graham et al., 2022; Yu et
al., 2025).

As evidéncias demonstram que 0 viroma apresenta comportamento dindmico durante a
decomposicdo cadavérica, acompanhando as modificacGes observadas em outras comunidades
microbianas que compdem o necrobioma. Essa sucessdo temporal permitiu o desenvolvimento
de modelos preditivos capazes de estimar o intervalo post-mortem com elevado desempenho,
indicando que a anélise integrada das comunidades virais pode representar uma nova fonte de
biomarcadores para a cronologia da morte. Embora esses resultados ainda dependam de validagéo
em diferentes cenarios experimentais, eles demonstram o potencial da metagenémica como
ferramenta complementar as abordagens tradicionalmente empregadas na estimativa do intervalo
post-mortem (Yu et al., 2025).

A estabilidade observada em determinadas comunidades virais presentes na pele humana
amplia as possibilidades de utilizagdo do viroma como marcador biolégico complementar para
identificacdo individual. As evidéncias indicam que algumas assinaturas virais apresentam
elevado poder discriminatorio e tendem a permanecer relativamente estaveis ao longo do tempo.
Essa caracteristica pode favorecer sua aplicacdo em situacdes nas quais a analise do DNA humano
é limitada pela degradagdo do material biol6gico. Apesar desse cenario promissor, Graham et al.
(2022) destacam que a incorporacdo dessa abordagem a préatica pericial ainda depende de

validagdo multicéntrica e da padronizagdo dos métodos empregados, configurando uma
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perspectiva inovadora para a genética forense contemporanea.

As tecnologias moleculares também abrem novas possibilidades para investigacGes
envolvendo agentes bioldgicos de interesse criminal. Embora os estudos incluidos nesta reviséo
ndo tenham abordado diretamente eventos classificados como biocrimes, a elevada capacidade
de discriminagdo das abordagens metagendmicas sugere que assinaturas virais poderao,
futuramente, auxiliar no rastreamento molecular de amostras bioldgicas, na reconstrucao de
cadeias de transmissao e na caracterizacdo de eventos relacionados a disseminacao deliberada de
agentes infecciosos. No momento, entretanto, essa aplicagdo permanece condicionada ao
desenvolvimento de protocolos padronizados, a disponibilidade de bancos de dados especificos
e a validacao dessas metodologias em diferentes contextos periciais.

No conjunto das evidéncias analisadas, a genética viral desponta como um dos campos
mais promissores da microbiologia forense contemporéanea. A integracdo entre sequenciamento
de alta resolucéo, bioinformética e anélise metagendmica amplia as possibilidades de utilizagdo
das comunidades virais como fonte de evidéncias bioldgicas, fortalecendo sua aplicacao potencial
na identificacdo humana, na estimativa do intervalo post-mortem e no aperfeicoamento das

investigacdes médico-legais.

Limitacdes Metodoldgicas e Perspectivas Futuras da Microbiologia Molecular Aplicada as

Ciéncias Forenses

Embora as evidéncias analisadas demonstrem avancos significativos na aplicacdo da
microbiologia molecular as ciéncias forenses, a incorporacdo rotineira dessas ferramentas a
pratica pericial ainda enfrenta importantes desafios metodologicos e operacionais. A principal
limitacdo identificada nesta revisdo refere-se a expressiva heterogeneidade dos estudos
disponiveis, observada tanto nos delineamentos experimentais quanto nas estratégias de
amostragem, técnicas moleculares empregadas, modelos bioldgicos utilizados e condigdes
ambientais investigadas. Essa diversidade metodoldgica dificulta a comparacdo direta entre os
resultados, reduz a reprodutibilidade das evidéncias e limita a construcdo de protocolos
padronizados para utilizacdo em diferentes cenarios periciais (Fu et al., 2019; Procopio et al.,
2020; Beaulieu et al., 2025; Yu et al., 2025).

Outro aspecto recorrente refere-se a predominancia de estudos experimentais

desenvolvidos em modelos animais, principalmente utilizando carcagas suinas. Embora esses
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modelos apresentem reconhecida relevancia cientifica e permitam controlar variaveis importantes
relacionadas ao processo decomposicional, sua extrapolacdo para cadaveres humanos deve ser
realizada com cautela. Os estudos conduzidos em restos humanos demonstram que fatores
individuais, ambientais, climaticos e geograficos exercem influéncia significativa sobre a
composicdo das comunidades microbianas, indicando que a validagdo dos biomarcadores
propostos dependera da realizacdo de estudos multicéntricos envolvendo diferentes populacgoes,
condi¢cdes ambientais e contextos médico-legais (Beaulieu et al., 2025; Piepenbring et al., 2025).

A rapida evolucdo das tecnologias de sequenciamento também representa um desafio para
a consolidacdo dessas metodologias na rotina forense. Técnicas como DNA metabarcoding,
sequenciamento de nova geracdo e metagendmica ampliaram expressivamente a capacidade de
caracterizacdo das comunidades fungicas e virais; entretanto, diferencas relacionadas aos
protocolos laboratoriais, as plataformas de sequenciamento, aos métodos de processamento
bioinformatico e aos bancos de dados utilizados ainda dificultam a padronizacao das analises e a
comparacdo entre investigacdes conduzidas por diferentes grupos de pesquisa. A auséncia de
diretrizes metodoldgicas internacionalmente consolidadas constitui, portanto, um dos principais
obstaculos para a aplicacao pericial dessas tecnologias.

As limitagdes identificadas ndo se restringem aos aspectos técnicos. Grande parte das
evidéncias disponiveis ainda esta direcionada a identificacdo de biomarcadores potenciais,
enquanto os estudos dedicados a sua validacdo clinica e forense em situacdes reais de
investigacao permanecem pouco numerosos. A incorporacéo desses marcadores a pratica pericial
exige protocolos que comprovem sensibilidade, especificidade, reprodutibilidade e robustez
analitica em diferentes condi¢cdes de decomposicdo e cendrios ambientais. Nesse contexto, o
fortalecimento da microbiologia molecular como ferramenta auxiliar da medicina legal depende
da producéo de evidéncias obtidas por meio de metodologias mais padronizadas e de estudos de
validagdo multicéntrica.

Mesmo diante dessas limitag6es, o conjunto dos estudos analisados evidencia o avango
da microbiologia molecular como uma das areas mais promissoras das ciéncias forenses. A
integracdo entre micologia, virologia, genética molecular, bioinformatica e tecnologias de
sequenciamento de alta resolugdo amplia as possibilidades de obtencédo de evidéncias bioldgicas
aplicaveis a determinacdo da causa da morte, a estimativa do intervalo post-mortem, a
identificacdo humana e ao rastreamento de agentes bioldgicos de interesse pericial. A medida que

0s protocolos laboratoriais sejam padronizados e novos estudos confirmem a aplicabilidade dos
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biomarcadores ja descritos, essas ferramentas tendem a ser incorporadas de forma mais

consistente ao conjunto de metodologias utilizadas na investigacdo médico-legal contemporanea.

CONCLUSAO

A presente revisao integrativa permitiu reunir e analisar criticamente as evidéncias
cientificas mais recentes acerca da aplicacdo da microbiologia molecular de fungos e virus nas
ciéncias forenses, demonstrando que os avancos das técnicas de biologia molecular ampliaram
significativamente as possibilidades de utilizagdo desses microrganismos como fontes
complementares de evidéncias periciais. Dessa forma, o objetivo proposto foi alcancado, ao
sintetizar os conhecimentos disponiveis sobre sua aplicacdo na determinacdo da causa da morte,
na estimativa do intervalo post-mortem, na identificagdo humana e no rastreamento de biocrimes.

A anélise dos estudos selecionados mostra que as comunidades fingicas apresentam
sucessao ecologica ao longo do processo de decomposi¢cdo, enquanto as comunidades virais
fornecem informacdes Uteis para a investigacdo de infecces relacionadas ao o6bito, para a
caracterizagcdo do viroma humano e para a identificacdo de novos biomarcadores com aplicacao
forense. Esses achados reforcam que a integracdo entre microbiologia molecular, genética forense
e bioinformatica amplia as possibilidades de obtencdo de informac@es bioldgicas de interesse
médico-legal, complementando as metodologias tradicionalmente utilizadas na pratica pericial.

Ao mesmo tempo, os estudos revelam que a incorporacédo rotineira dessas ferramentas
ainda enfrenta obstaculos importantes. A diversidade dos delineamentos experimentais, 0
predominio de pesquisas realizadas em modelos animais, a falta de protocolos laboratoriais
padronizados e a necessidade de validacdo multicéntrica dos biomarcadores atualmente descritos
restringem sua aplicacdo imediata nos laboratorios forenses. Por essa razdo, as metodologias
moleculares devem ser interpretadas como recursos complementares as técnicas ja consolidadas
na medicina legal, até que novos estudos fortalecam sua validacdo e ampliem sua aplicabilidade
em diferentes contextos periciais.

Os resultados reunidos nesta revisdo indicam que a microbiologia molecular ocupa
posicdo de destaque entre as areas mais promissoras das ciéncias forenses contemporaneas. A
evolugdo das tecnologias de sequenciamento, da metagendmica e das ferramentas
bioinformaticas tende a aprimorar a precisdo das investigacbes médico-legais, favorecendo o

desenvolvimento de métodos mais sensiveis, especificos e reprodutiveis. A continuidade das
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pesquisas, envolvendo diferentes populacdes, condigdes ambientais e cenarios periciais, sera
determinante para a padronizacdo dessas metodologias e para sua consolidacdo como parte do
conjunto de ferramentas empregadas na investigacdo forense, fortalecendo a producgédo de

evidéncias cientificas e a confiabilidade das conclusdes periciais.
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