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RESUMO

A principal fonte de poluicéo associada a cemitérios decorre dos compostos liberados durante
a putrefacdo dos corpos, presentes no necrochorume. Esse fluido é constituido por cerca de 60%
de &gua, 30% de sais minerais e 10% de substancias organicas, entre as quais se destacam as
aminas biogénicas cadaverina e putrescina, reconhecidas pelo seu potencial toxico e
carcinogénico para humanos. Evidéncias também indicam que essas aminas interferem em
processos fisiologicos de plantas superiores, incluindo diviséo celular, embriogénese somatica,
crescimento radicular e desenvolvimento floral e frutifero. Considerando o impacto ambiental
das atividades cemiteriais, este estudo investigou os efeitos toxicos, citogenotoxicos e
mutagénicos de solos contaminados por necrochorume, simulados em ambiente controlado a
partir da inumacao de suinos (Sus scrofa domesticus). Ensaios foram conduzidos com Allium
cepa e Lactuca sativa, reconhecidas bioindicadoras de citogenotoxicidade e mutagenicidade
devido a sua alta sensibilidade a contaminacdo ambiental. Em L. sativa, observou-se inibigcdo
significativa do crescimento radicular e do hipocétilo em solos contaminados e em seus extratos
solubilizados, indicando persisténcia do efeito fitotoxico. Os testes com A. cepa revelaram
alteracdes cromossdmicas e nucleares associadas a genotoxicidade e ao potencial mutagénico,
incluindo microndcleos, pontes cromossdmicas, perdas e C-metafases, derivadas de efeitos
aneugénicos e clastogénicos. Esses resultados comprovam a persisténcia a longo prazo dos
efeitos toxicos do necrochorume no solo e reforcam a necessidade de monitoramento ambiental
em areas cemiteriais, especialmente frente ao risco de dispersdo dos contaminantes para o solo
e para aguas subterraneas.

Palavras-chaves: Allium cepa; Lactuca sativa; simulacdo de contaminagdo em cemitérios;
cadaverina; putrescina; persisténcia de toxicidade.



ABSTRACT

The main source of pollution associated with cemeteries arises from the compounds released
during the putrefaction of bodies, present in necroleachate. This fluid is composed of
approximately 60% water, 30% mineral salts, and 10% organic substances, among which the
biogenic amines cadaverine and putrescine stand out due to their recognized toxic and
carcinogenic potential in humans. Evidence also indicates that these amines interfere with key
physiological processes in higher plants, including cell division, somatic embryogenesis, root
growth, and floral and fruit development. Considering the environmental impact of cemetery
activities, this study investigated the toxic, cytogenotoxic, and mutagenic effects of soils
contaminated with necroleachate, simulated under controlled conditions using pig (Sus scrofa
domesticus) burials. Bioassays were conducted with Allium cepa and Lactuca sativa, widely
recognized as bioindicators of cytogenotoxicity and mutagenicity due to their high sensitivity
to environmental contaminants. In L. sativa, significant inhibition of root and hypocotyl growth
was observed in contaminated soils and their solubilized extracts, demonstrating the persistence
of phytotoxic effects. Assays with A. cepa revealed chromosomal and nuclear alterations
associated with genotoxicity and mutagenic potential, including micronuclei, chromosomal
bridges, losses, and C-metaphases, derived from both aneugenic and clastogenic effects. These
findings demonstrate the long-term persistence of necroleachate toxicity in soils and highlight
the urgent need for environmental monitoring in cemeteries, particularly given the risk of
contaminant dispersion into soil and groundwater resources.

Keywords: Allium cepa; Lactuca sativa; cemetery contamination simulation; cadaverine;
putrescine; persistence of toxicity.
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1 INTRODUCAO

Durante a historia da sociedade humana, existiram diferentes praticas relacionadas a
inumacao de corpos. Uma das evidéncias mais antigas desse habito foi encontrada no Quénia,
em uma cova escavada hda, aproximadamente, 78 mil anos, que continha os restos mortais de
uma crianca. A disposicdo do corpo e os indicios de decomposi¢do no local indicaram que a
cova foi propositalmente preenchida com terra, demonstrando que o enterro ja era uma pratica
utilizada no Paleolitico Médio (TORRES et al., 2021). Porém, as inumacdes realizadas em
ambientes especificos, para recebimento de cadaveres (cemitérios), s6 ocorreram milénios
depois. Os indicios da existéncia desses ambientes datam de mais de 13 mil anos
(CREVECOUER, 2021).

Por volta do século X, as igrejas europeias assumiram, de forma exclusiva, a
responsabilidade pelos sepultamentos, o que contribuiu para a delimitacdo dos limites
paroquiais e para o fortalecimento das relagcbes com a populacgéo local (ZADORA-RIO, 2020).
Essa pratica foi amplamente utilizada durante séculos. No Brasil, o sepultamento em igrejas
perdurou até a primeira metade do século XIX quando, por questdes sanitarias, estabeleceu-se
que a responsabilidade pelos rituais mortuarios passaria para o Estado. Na época, acreditava-se
que a elevada concentracdo de corpos no interior dos templos religiosos gerava grande
quantidade de miasmas no ar, que comprometia a satde publica. Durante a epidemia de febre
amarela no Rio de Janeiro, nas décadas de 1870 e 1880 a proliferacdo da doenca foi atribuida
aos miasmas, o0 que levou a defesa de que os cemitérios fossem construidos longe dos centros
urbanos (VIDAL, 2025). Esta medida serviu de modelo para diversos municipios brasileiros,
que instituiram as suas préprias necrdpolis, com o objetivo de reduzir riscos sanitarios, como o
Cemitério da Consolacdo, inaugurado em S&o Paulo em 1858 (PREFEITURA DE SAO
PAULO, 2016).A construcdo dos cemitérios na area periférica das cidades foi uma medida
importante para reduzir a exposi¢éo da populacdo aos contaminantes derivados da putrefacéo
dos corpos sepultados. Entretanto, o crescimento populacional e a expansdo urbana, levaram a
reaproximacgdo dos cemitérios aos centros urbanos, o que favoreceu a reincidéncia dos
problemas sanitarios e acarretou em impactos ambientais, como a contaminacao do solo e de
recursos hidricos por produtos da decomposicdo cadavérica (NECKEL et al., 2020). Um dos
principais agentes responsaveis pela poluicdo associada aos cemitérios € o necrochorume, um
subproduto da putrefacdo que tem odor repulsivo, que é capaz de ocasionar severos problemas
sanitarios e ambientais (LONGATTI, SANTOS e PERON, 2020). Sua liberagdo ocorre,
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predominantemente, no primeiro ano apos o sepultamento (COSTA SILVA e FILHO, 2008),
podendo atingir volumes significativos deste exudado (um corpo de 70 kg libera cerca de 40 L
deste liquido). O necrochorume apresenta cor marrom acinzentada, caracteristica viscosa,
cheiro desagradavel e densidade maior que a &gua (AZEVEDO; CARDOSO; COHEN, 2023),
0 que favorece a sua dispersao e infiltragdo em diferentes estratos do subsolo. Esse liquido é
composto de 60% de agua, 30% de sais minerais e 10% de substancias organicas. Ele contém
metais como Cu, Fe, Zn, Mn, Pb, que podem prejudicar a salde, tais como danos renais,
problemas neuromusculares e indugdo de desenvolvimento de tumores (NECKEL et al., 2017).
Além dos compostos inorganicos, o necrochorume pode conter organismos patogénicos, como
virus e bactérias. Dentre 0os compostos organicos do necrochorume, estdo as aminas biogénicas
volateis cadaverina (C5H14N2) e putrescina (C4H12N2) (NECKEL 2017), que apresentam
potencial toxico e carcinogénico para humanos (BRAGA et al., 2024).

As aminas biogénicas sdo substancias derivadas de descarboxilacdo de aminoéacidos, por
meio de biossintese e processos enzimaticos (WOJCIK; LUKASIEWICZ; PUPPEL, 2020). A
diamina alifatica cadaverina (1,5-diaminopentano) € produzida pela descarboxilacdo do
aminoacido lisina intracelular, mediada pela enzima lisina descarboxilase (ZHOU et al., 2020).
Jéa a poliamina putrescina é formada a partir do aminoacido ornitina, pela reagdo catalisada pela
enzima ornitina descarboxilase. A ornitina, por sua vez, é originada da clivagem do aminoacido
arginina, por uma reacdo catalisada pela arginase (LI et al., 2016). Em baixas concentracdes,
sdo essenciais para as funces fisioldgicas, como manutencdo da viabilidade celular, sintese
proteica e replicacdo do DNA. Entretanto, quando em concentragdes elevadas, podem ser
toxicas (WOJCIK; LUKASIEWICZ; PUPPEL, 2020). As aminas biogénicas podem promover
a inducéo e propagacdo de células tumorais (Bl et al., 2024) e servir como bioindicadores da
presenca de tumores (AMIN et al., 2021). Alguns estudos sugerem ainda que, em niveis
elevados, a cadaverina e a putrescina podem interferir em varios processos do desenvolvimento
de plantas superiores, como na diviséo celular, na embriogénese somatica e no crescimento das
raizes (BRAGA et al., 2023).

No Brasil, a maior parte dos cemitérios tem construcdes antigas que, nao
necessariamente, atendem as determinacOes atuais. Além disso, o clima tropical acelera a
decomposicéo dos corpos e o0 alto indice pluviometrico faz com que o necrochorume se disperse
mais facilmente pelo solo (AZEVEDO; CARDOSO; COHEN; 2023).
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Com o objetivo de conter a dispersdo dos contaminantes provenientes de cemitérios,
foram estabelecidas normativas brasileiras para o licenciamento ambiental de novos cemitérios,
como a Resolucdo CONAMA n°. 335, de 03/04/2003, e a Resolucio CONAMA 402, de
17/11/2008. Essas diretrizes definem critérios especificos relacionados as caracteristicas do
solo e dos corpos hidricos subterraneos, visando assegurar a adequagdo do terreno para a
implantacdo dos cemitérios. Entre os fatores considerados destacam-se o coeficiente de
permeabilidade, a capacidade de troca idnica, a granulometria, a mineralogia do solo, bem como
a profundidade dos aquiferos em relacdo ao corpo sepultado. Tais parametros sdo essenciais
para garantir a retencdo, no solo, das particulas orgénicas e inorganicas liberadas durante o
processo de decomposicdo (GONCALVES et al., 2023). Isto porque, se material geol6égico ndo
for adequado, ou se houver acimulo de agua, o solo pode perder sua capacidade de retencéo,
permitindo a migracdo de elementos como virus, bactérias e as aminas biogénicas, para as
camadas mais profundas do solo ou mesmo seu carreamento até os lencdis freaticos,
aumentando o risco de proliferacdo de doencas e contaminacdo quimica da agua subterraneas
(AZEVEDO; CARDOSO; COHEN; 2023).Considerando o impacto ambiental associado as
atividades dos cemitérios, torna-se essencial a realizacdo de avaliagcBes que permitam néo
apenas identificar os efeitos danosos da decomposi¢cdo cadavérica para o solo, mas também
definir estratégias eficazes para o controle da contaminacdo. A avaliacdo do potencial
citogenotdxico e mutagénico de substancias, ou de amostras ambientais, deve ser conduzida
por meio de bioindicadores sensiveis, capazes de diagnosticar o impacto dos contaminantes
sobre o ecossistema (ASIF, 2017).

Os efeitos da exposic¢do a contaminantes costumam ser avaliados por meio de modelos
animais. Considerando as limitacGes éticas que impedem a investigacao direta da contaminacgéo
de necrochorume oriundos da decomposi¢do humana, € comum usar animais que apresentem
similaridade nos processos putrefativos com o homem. O porco doméstico (Sus scrofa
domesticus) é o modelo mais utilizado para este fim, por apresentar semelhancas anatémicas e
de decomposigdo com o ser humano, como a baixa presenca de pelos, massa corporal parecida
e tempo de decomposicdo semelhante. Adicionalmente, o fato do porco apresentar habitos
alimentares onivoros, similares aos dos humanos, permite a extrapolacdo dos dados obtidos em
sua putrefacdo para a decomposicdo humana, além de contribuir para a defini¢do de parametros
forenses, como a estimativa do intervalo p6s-morte e a caracterizagdo dos estagios de

decomposi¢do (MATUSZEWSKI et al., 2017). A decomposicdo de suinos, & semelhanca da



12
humana, libera compostos organicos como cadaverina e putrescina, que estdo presentes no
necrochorume (SUN et al., 2022).

A avaliacdo da contaminacdo do solo por necrochorume tem sido realizada, com
sucesso, com os bioindicadores Allium cepa e Lactuca sativa (BRAGA et al., 2024). O uso do
bioindicador A. cepa permite avaliar a citogenotoxicidade e o potencial mutagénico de amostras
de solo (BRAGA et al., 2024), enquanto o teste com L. sativa consiste em analisar os parametros
macroscopicos, como a porcentagem de germinagdo e o0 crescimento do eixo
radicula/hipocétilo, para determinar a fitotoxicidade (SOBRERA; RONCO, 2004; LIU et al.,
2018).

Neste estudo, dois bioindicadores foram utilizados para avaliar o0s impactos
ecotoxicoldgicos decorrentes da liberacdo de necrochorume, durante a decomposicdo
cadavérica de dois eventos sucessivos de inumag@es de carcaca suina no mesmo local (cilindro
de simulacédo). Considerando que o necrochorume apresenta elevado potencial de contaminagéo
de solo e de aguas subterraneas, o que favorece a disseminagdo de microrganismos patogénicos
e substancias toxicas, buscou-se compreender seus efeitos de longo prazo sobre organismos
vegetais. Assim, este trabalho pretende contribuir para o entendimento dos riscos ambientais
associados as atividades cemiteriais e ressaltar a importancia de estratégias mitigadoras, como
a impermeabilizacdo do solo e a adocéo de medidas de planejamento urbano.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos fitotoxicos, citogenotoxicos e o potencial
mutagénico de uma amostra composta de solo contaminado por necrochorume, bem como de
seu extrato solubilizado, provenientes de dois eventos sucessivos de inumacao de carcagas
suinas em um mesmo local experimental. Para essa avaliacdo, foram realizados bioensaios com

os bioindicadores Lactuca sativa (alface) e Allium cepa (cebola).

2.2 Obijetivos especificos

* Simular um ambiente de cemitério, pela inumagdo de uma carcaga suina (modelo animal
Sus scrofa domesticus), em ambiente controlado, para avaliar os efeitos biologicos
associados aos contaminantes de cemitérios, em especifico o necrochorume;
provenientes de dois eventos sucessivos de inumagao de carcagas suinas em um mesmo
local experimental;

Coletar amostras de solos de diferentes estratos do solo de um cilindro metéalico (cilindro
de simulagéo), para preparar uma amostra compostas, simulando a contaminagdo de
solos de cemitérios, que passam por inumagdes sucessivas; no mesmo local;

« Avaliar os efeitos fitotoxicos da amostra composta de solo e de seu extrato solubilizado,
contaminados com necrochorume, por meio de bioensaios realizados com L. sativa;

« Avaliar os efeitos citogenotdxicos e o potencial mutagénico da amostra composta de
solo e de seu extrato solubilizado, contaminados com necrochorume, por meio de
bioensaios realizados com A. cepa;

« Correlacionar os resultados obtidos nos diferentes bioensaios, para inferir sobre a
persisténcia dos contaminantes do necrochorume no solo e sua capacidade de manter
efeitos toxicos, mesmo em amostras compostas provenientes de diferentes

profundidades.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Historico dos cemitérios e evolucdo das praticas de sepultamento

Diversas evidéncias conhecidas de sepultamentos intencionais apontam que a préatica
ocorre desde o Paleolitico Médio. Um dos exemplos mais significativos provém dos sitios de
Qafzeh e Skhul, datados de, aproximadamente, 120 a 90 mil anos atras. Nas camadas inferiores
desses sitios foram encontrados artefatos liticos de silex, 0ssos de animais, uma colecao de
conchas marinhas e fragmentos de ocre vermelho, indicando préticas de sepultamento
intencional. A disposi¢édo intencional dos corpos em posi¢Oes anatomicamente corretas, muitas
vezes em covas escavadas e acompanhados de objetos sem funcéo utilitaria direta, sugere
comportamentos com possivel carater simbdlico ou ritualistico (VANDERMEERSCH e BAR-
YOSSEF, 2019; MAYER et al., 2009)

Outro conjunto importante de evidéncias provém do sitio de Panga ya Saidi, no Quénia,
onde foi encontrado o esqueleto parcial de uma crianca de cerca de 2 a 3 anos, sepultada em
posicao flexionada ha aproximadamente 78 mil anos. O sitio apresenta sinais de decomposicao
in situ. O corpo foi colocado em uma cavidade escavada, e as articulagdes do esqueleto foram
pouco deslocadas, o que indica um enterro deliberado e que a cova foi preenchida por terra
(MARTINON-TORRES et al., 2021). De forma semelhante, outros sitios paleoliticos, como
Shanidar, no Iraque, fornecem evidéncias de enterros propositais de Neandertais. Em Shanidar,
a posicdo dos corpos e o indicio de enterros sucessivos demonstram a intencionalidade da
pratica. Esses achados mostram que os humanos realizavam sepultamentos deliberados ha
dezenas de milhares de anos, envolvendo manipulagdo intencional dos corpos, cuidado e
possiveis praticas simbolicas e que essa atividade poderia estar presente, inclusive, em outros
hominideos (SISSAKIAN, 2019).

Conforme os humanos se organizaram em sociedades, as praticas de inumacdo se
tornaram cada vez mais comuns e elaboradas, em sua maioria ligadas a praticas religiosas. Um
grande exemplo disso é o Egito Antigo, onde ocorriam praticas mortuarias com grandes niveis
de detalhamento e rituais complexos. Entretanto, é possivel observar desde aquela época a
diferenciacéo entre enterros de membros da elite e da populacdo trabalhadora: os primeiros
costumavam ser enterrados com monumentos adornando seus timulos e objetos em seu interior,

muitas vezes com seus corpos embalsamados, o que era importante para sua vida ap6s a morte.
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A classe trabalhadora restavam os enterros simples e sem rituais, com indicios de que muitos
talvez nem fossem colocados em covas (BAINES e LACOVARA, 2002).

Durante a Alta Idade Média, diversas praticas mortuarias eram realizadas na Europa,
com registros de cremacéo e enterros em camas (BROWNLEE, 2022; LIPPOK, 2020), além de
muitas outras praticas, de acordo com as culturas locais.

A medida que a influéncia da Igreja Catdlica se consolidou, os ritos funerarios passaram
a ser padronizados. No século X, as igrejas passaram a exercer controle quase absoluto sobre
0s sepultamentos, estabelecendo-se como o Unico local legitimo para o enterro de membros da
comunidade paroquial (ZADORA-RIO, 2020). Posteriormente, se tornou ilegal que 0s “maus
mortos”, como excomungados e criminosos, fossem enterrados em solos sagrados, privando-os
de préticas ou locais estabelecidos para seus enterros (VIVAS, 2016).

Entretanto, em periodos de crise, como guerras, fome ou epidemias, a elevada taxa de
mortalidade exigiu a criacdo de valas coletivas, muitas vezes improvisadas e realizadas as
pressas, como forma de evitar a disseminacdo de doencas e lidar com o grande ndmero de
cadaveres. Apesar de sua natureza desorganizada, estas valas possuem grande valor historico,
pois permitem analisar as condi¢cBes de vida e de morte dos individuos nelas enterrados
(WILLMOTT et al., 2020; BRZOBOHATA, 2019).

Com o avanco da Revolucdo Industrial e a rapida urbanizacéo das cidades europeias, 0s
problemas sanitarios ligados aos sepultamentos em areas centrais tornaram-se ainda mais
evidentes. A superlotacdo dos cemitérios paroquiais, associada a recorréncia de epidemias
como a cllera, levou a implementacédo de reformas cemiteriais, como o Burial Act de 1857, na
Inglaterra. Essas reformas tinham como objetivo transferir os locais de inumacao para areas
periféricas, criar cemitérios organizados e regulamentar praticas de sepultamento, que
garantissem uma melhor saide pablica bem como um tratamento adequado dos mortos.
(PORTIER, 2024; BURIAL ACT, 1857).

No Brasil, as praticas funerarias continuaram firmemente ligadas as igrejas até a
segunda metade do século XI1X, refletindo sua importancia na organizacdo social. Entretanto,
apos um surto de febre amarela, que ocorreu no Rio de Janeiro entre 1849 e 1850, foi
implementada uma reforma sanitaria por uma Junta de Higiene Publica, que removeu a
responsabilidade dos sepultamentos e cuidado dos mortos das igrejas, passando essa funcéo
para o Estado (atribuigdes do municipio), com o objetivo de conter a proliferacdo de miasmas,

tidos como responsaveis pela proliferacdo da epidemia (VIDAL, 2015).
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A reforma no Rio de Janeiro foi seguida por municipios de outros estados, como a
construcdo do cemitério da Consolacdo, em Séo Paulo e do cemitério de Santo Amaro, no
Pernambuco, ambos regulados pelos municipios (CASTRO et al., 2024; Prefeitura de Séo
Paulo, 2016).

Com o crescimento urbano acelerado nas ultimas décadas, muitos cemitérios,
inicialmente localizados em areas periféricas, passaram a se encontrar proOXimos a zonas
residenciais. Esse fenbmeno tem gerado preocupac6es ambientais e sociais significativas, pois
0 necrochorume, liquido resultante da decomposicdo de corpos, pode infiltrar-se no solo,
contaminando recursos hidricos e representando riscos a satde publica (MORANDI et al.,
2024).

3.2 Contaminagao ambiental em cemitérios e legislacdo aplicavel

A atividade cemiterial, embora desempenhe papel relevante nas praticas culturais e
religiosas, pode representar uma fonte significativa de contaminacdo ambiental, especialmente
em areas urbanas densamente habitadas. O necrochorume, liquido resultante da decomposicéo
cadavérica, contém substancias organicas e inorganicas que, se nao forem manejadas
adequadamente, podem infiltrar-se no solo e atingir os lencdis freéaticos, comprometendo a
qualidade da &gua subterranea e representando riscos a satde publica.

Diversos fatores ambientais influenciam a dispersdo dos contaminantes provenientes
dos cemitérios. A precipitacdo pluviométrica e a temperatura, por exemplo, afetam tanto a taxa
de infiltracdo do necrochorume no solo quanto a sua percolacao até os aquiferos subterraneos.
O tipo de solo também exerce papel importante dependentes das suas caracteristicas de
porosidade e granulometria, area superficial, estrutura quimica, pois podem determinar a
capacidade de retencdo/dispersdao de elementos quimicos e biolégicos, como as aminas
biogénicas e microrganismos patogénicos (p.ex. bactérias, fungos e virus). Outros fatores, como
0 pH do solo, o teor de nutrientes e o contetdo de oxigénio, determinam a sobrevivéncia e
reproducdo desses agentes bioldgicos (MASSAS et al., 2017).

Multiplos estudos realizados em cidades como Lages (SC) e Carazinho (RS)
comprovam a contaminacdo do solo e das aguas subterrdneas com contaminantes
microbiologicos e quimicos, provenientes da decomposicdo cadaverica em cemiterios.
(NECKEL et al., 2021; BAUM et al., 2022).
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No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 335, de 3 de abril de 2003 estabelece Diretrizes

para a instalacdo de cemitérios, como por exemplo, o respeito a distancia entre o nivel inferior
das sepulturas e o lencol freatico, que deve ter, no minimo, um metro e meio; e a area de
sepultamento, que deve estar a mais de cinco metros do perimetro do cemitério. A resolucéo

ainda fala sobre a composi¢do granulométrica do solo e as &reas proibidas para a construgéo.

3.3 Fases do processo de decomposicao

Ap06s a morte, os tecidos moles entram rapidamente em decomposi¢do, passando por
estagios naturais de degradacdo enzimatica e bacteriana. Neste periodo da decomposi¢do, 0s
microrganismos presentes no intestino e na superficie do corpo desempenham um papel crucial
no processo putrefativo, liberando um liquido orgénico denominado necrochorume. A
quantidade e a mobilidade desse fluido variam de acordo com fatores ambientais, como
disponibilidade de oxigénio, umidade e caracteristicas do solo (POPOOLA et al., 2022).

Com o avanco do processo de degradacdo dos tecidos moles, restam apenas 0ssoS,
dentes e cartilagem, que véo se decompondo guimicamente ao longo do tempo (JANAWAY et
al., 2009; IOAN et al., 2017.) Em condic¢Ges ambientais especificas de pH e disponibilidade de
oxigénio, podem ocorrer processos de mumificagdo ou saponificacdo (DENT et al., 2003).

A classificacdo das fases da decomposicao cadavérica varia conforme os pesquisadores
e as condicdes geograficas, podendo abranger de quatro a seis estagios (Carter et al., 2007; Hau
et al., 2014). Reed (1958) e Shean, Messinger e Papworth (1993), a partir de estudos com
carcacas de porcos, propuseram quatro fases: fresca, inchaco corporal, decomposi¢édo avangada
e esqueletizacdo. Payne (1965), em pesquisas com filhotes de porco, definiu seis estagios:
fresca, inchaco corporal, decomposicdo ativa, decomposicdo avancada, fase seca e
remanescentes corporais. Ja Galloway et al. (1989, 1997), baseando-se em casos forenses,
identificaram cinco fases: fresco, decomposicdo inicial, decomposicdo avancada (com
extravasamento de necrochorume), esqueletizacdo e decomposicdo extrema (com destruicao
dos restos Osseos). Essa ultima classificagdo permanece amplamente empregada na
antropologia forense (WESCOTT, 2018).

3.4 Necrochorume: composicéo e impactos ambientais
O necrochorume € o liquido viscoso, de odor desagradavel, gerado pela decomposi¢éo

cadavérica e resultado da putrefacéo dos tecidos moles. E um importante vetor de contaminagéo
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ambiental. Em cemitérios, a decomposicao dos corpos humanos pode causar poluicao das aguas
subterraneas devido a percolagéo dos liquidos provenientes da decomposicéao. Esses lixiviados
aumentam a concentracdo de substancias organicas e inorganicas naturalmente presentes,
podendo tornar a agua subterranea impropria para uso (MASSAS et al., 2017).

O necrochorume é composto, principalmente, por sais minerais e subprodutos,
potencialmente toxicos, como dioxido de carbono (CO2), metano (CHa), amodnio (NHa4"), nitrato
(NOs") ¢ as aminas biogénicas cadaverina e putrescina. Ha ainda a presenga de patdgenos, como
bactérias e virus (BAUM et al., 2022), e de metais pesados provenientes de pec¢as do caixao e
proteses colocadas durante a vida, além de substancias utilizadas para preservar o corpo para o
funeral. Sua densidade é maior do que a da dgua (1.23g/cm3), o que favorece sua percolacgéo e
contaminacdo do solo (BRAGA et al., 2023).

3.5. Aminas biogénicas cadaverina e putrescina

As aminas biogénicas cadaverina e a putrescina sdo compostos quimicos de baixo peso
molecular, formados, principalmente, pela descarboxilacdo de aminoacidos livres, por
processos de aminacgéo redutiva, transaminacgéo, ou pela atividade de tecidos corporais. Essas
aminas, em niveis fisioldgicos, participam de processos essenciais do metabolismo de
microrganismos, plantas e animais, como sintese de proteinas e de &cidos nucleicos,
crescimento e divisdo celular e regulacdo da pressdo arterial e da temperatura corporal. Além
disso, influenciam a estabilidade das membranas celulares e a resposta ao estresse (BUNKOV A
etal 2010; RABIE, 2011; SIROCCHlI et al., 2013; FEDDERN et al., 2019; PARK; LEE; MAH,
2019; SILVA:; GLORIA, 2002; NUNEZ; DEL OLMO; CALZADA, 2016; WOICIK;
LUKASIEWICZ; PUPPEL, 2020).

A cadaverina é produzida a partir da descarboxilacdo da lisina e participa de processos
celulares como crescimento, divisao, transcricdo, traducdo e morte celular, interagindo com
acidos nucleicos, lipidios e proteinas (HASSAIN et al., 2011). Ja a putrescina resulta da
descarboxilagdo da ornitina, derivada da arginina, sendo precursora das poliaminas espermidina
e espermina, fundamentais para a proliferagéo celular (MORGAN, 1998; SVENSSON, 2012).
Embora essas aminas sejam essenciais para 0 metabolismo celular, como ja descrito, elas sdo
constituintes basicas do necrochorume, pois sdo geradas também em processos de
decomposicdo cadavérica. Desta forma, se destacam como importantes contaminantes de

ambientes de cemitérios, caracterizando-se como 0s principais contaminantes desses ambientes.
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A presenga dessas aminas no ambiente ainda é pouco investigada, mas alguns estudos

de ecotoxicologia, alertam para o potencial fitotoxicos e citogenotdxicos em plantas. Ensaios
realizados por Braga et al (2024), com o bioindicador Allium cepa, demonstraram que essas
aminas, em concentracdes acima das fisioldgicas afetam o ciclo celular mitético, comprometem
a integridade cromossdémica e induzem a formacdo de micronlcleos. Além disso, elas
interferem em processos fisioldgicos essenciais das plantas, como a germinacéo, elongacéo
radicular e crescimento do hipocotilo, podendo comprometer o desenvolvimento vegetal,
quando presentes no solo em concentracdes elevadas (BRAGA et al., 2023). Portanto, a
cadaverina e a putrescina funcionam tanto como indicadores de contaminagdo por
necrochorume guanto como ferramentas para avaliar os impactos ecotoxicoldgicos da poluicéo

de cemitérios.

3.6. Modelos experimentais de decomposicéo

O estudo da decomposicdo cadavérica em seres humanos é limitado por fatores éticos e
religiosos. Como alternativa, Payne, em 1965, sugeriu a utilizacdo de cadaveres de porcos
domeésticos (Sus scrofa) como anélogos a corpos humanos. Na década de 1980, seu uso foi
recomendado para estudos forenses e, desde entdo, é amplamente utilizado para este fim
(MATUSZEWSKI et al., 2019).

O porco doméstico apresenta diversas semelhancas com o ser humano que justificam
seu uso como organismo modelo em estudos. Ambas as espécies possuem cobertura da pele
com poucos pelos; dieta onivora, disposi¢do dos 6rgaos, microbiota intestinal e processos gerais
de decomposicao semelhantes. Além disso, os estudos com suinos sdo de facil replicacdo, uma
vez que estes animais sdo relativamente baratos, disponiveis em grande namero, com tempo e
causa de morte controlaveis, caracteristicas corporais padronizaveis e a possibilidade de
trabalhar com cadaveres frescos. Por outro lado, ha limitacdes de seu uso, como diferencas na
dieta, proporcdes corporais diferentes e restricbes éticas, quanto ao seu uso. Ainda assim, a
utilizagdo de suinos como modelo de inumacdo humana é considerada valida
(MATUSZEWSKI et al., 2019).

Recentemente, o porco domestico tem sido utilizado, em diversos estudos, como modelo
para estudos de decomposicdo cadavérica do ser humano, como no reparo de danos

neurovasculares, ou até mesmo na proliferacdo de doengas contagiosas e seu impacto no sistema
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imune e nas respostas inflamatorias do animal (KINSLEY et al., 2021; PEJCNOVSKA et al.,
2025).

3.7.  Bioindicadores vegetais

A avaliacdo da contaminacdo do solo por necrochorume tem sido realizada
mundialmente, com sucesso, por meio do uso dos bioindicadores Allium cepa e Lactuca sativa
(BRAGA et al., 2024). Esses organismos vegetais sdo amplamente utilizados devido a sua
sensibilidade e a capacidade de revelar efeitos ecotoxicologicos em diferentes niveis de
organizacdo biologica. O bioensaio com A. cepa, por exemplo, é reconhecido como um dos
métodos mais consistentes para a deteccdo de efeitos citogenotoxicos e mutagénicos de
amostras ambientais, permitindo avaliar pardmetros como o indice Mitético (IM), alteragdes
cromossomicas (AC) e alteragfes nucleares (AN). Essa planta possui cromossomos grandes,
em numero reduzido (2n=16), o que facilita a observacdo, em microscopia, além de ser de facil
cultivo e baixo custo experimental, o que explica sua ampla aplicacdo desde a década de 1940
(LEME; MARIN-MORALES, 2009).

O célculo do IM, obtido pela razéo entre células em divisdo mitética e o nimero total
de células analisadas, ¢ um indicador sensivel da atividade proliferativa e pode revelar tanto
efeitos estimulantes quanto inibitérios do ciclo celular. J& a analise de alteracGes
cromossémicas busca identificar danos estruturais ou numeéricos, como perdas, fragmentos,
aderéncias e pontes cromossdmicas, que indicam instabilidade gendmica (SILVEIRA et al.,
2017). A avaliacdo de micronlcleos, por sua vez, reflete a ocorréncia de processos como
quebras cromossdmicas, falhas na segregacdo ou poliploidizacdo, resultando em nucleos
adicionais que comprometem a integridade celular (LEME; MARIN-MORALES, 2009).

Por outro lado, o bioensaio com Lactuca sativa é amplamente recomendado por
organismos internacionais, como a Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econémico (OECD, 2006) e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA,
2012), consolidando-se como teste padrdo de fitotoxicidade. Os parametros avaliados incluem
tanto a porcentagem de germinacao quanto o crescimento do eixo radicular e do hipocétilo, que
sdo sensiveis a contaminantes presentes no solo ou em efluentes liquidos (SOBRERA,;
RONCO, 2004; LIU et al., 2018). Alteragdes na germinacdo podem indicar efeitos diretos sobre

processos metabdlicos iniciais das sementes, enquanto redugdes no crescimento radicular e
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caulinar refletem impactos na absor¢cdo de nutrientes e na divisdo celular, podendo
comprometer o estabelecimento da planta no ambiente.

Assim, a associacdo entre os testes de A. cepa e L. sativa oferece uma abordagem
valiosa, enquanto o primeiro fornece informagdes sobre a genotoxicidade e mutagenicidade em
nivel celular, o segundo indica os efeitos ecotoxicoldgicos, relacionados a fitotoxicidade, no
desenvolvimento vegetal. Dessa forma, esses bioindicadores representam ferramentas

indispensaveis para avaliar o risco ambiental associado ao necrochorume.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Experimento de inumacdo com carcacas suinas

Para o experimento de inumacao, foi instalado, no Jardim Experimental do Instituto de
Biociéncias Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de Rio Claro, SP, Brasil (lat
23°23°47” S ¢ log 47°32°470), um cilindro de ago galvanizado de 2 m de altura e 0,5 m de
diametro (Figura 1), preenchido na sua base com cerca de 20 cm de esferas de vidro (diametro
médio da esfera: 12 mm), simulando a porosidade do solo e favorecendo o escoamento do
necrochorume. Sobre essa camada, adicionou-se 0 solo de referéncia, de textura argilosa,
coletado no préprio Jardim Experimental da UNESP de Rio Claro, até atingir 1,5 m de altura.
Esse solo, previamente utilizado em estudos anteriores, apresentou baixas concentracdes de
metais pesados e auséncia de toxicidade, sendo considerado apropriado para 0 experimento
(Mazzeo et al., 2015; Sommaggio et al., 2018; Braga et al., 2024).

Neste cilindro, foram inumadas, consecutivamente, duas carcagas suinas recém abatidas,
com cerca de 10 kg. A escolha do modelo suino (Sus scrofa domesticus) € justificada pela ampla
utilizacdo em estudos que buscam compreender a decomposicdo cadavérica humana, dada as
semelhancas relacionadas a varios fatores ja descritos anteriormente, (HU et al., 2023;
DOWSON et al., 2024). A primeira simulagdo de inumacdo aconteceu em agosto de 2019 e a
segunda, em marco de 2022. O objetivo da segunda inumacao foi reproduzir a recontaminagéo
do solo em cemitérios decorrente da reutilizacdo das covas. Em ambos os casos, as carcacgas
foram posicionadas verticalmente na parte superior da estrutura e recobertas por cerca de 0,5 m
do solo de referéncia. A estrutura contou ainda com trés aberturas distribuidas ao longo de seu
comprimento, espacadas a cada 50 cm (0,5; 1,0 e 1,5 m da base), que possibilitaram a coleta do
solo em diferentes profundidades, totalizando quatro pontos na area de decomposi¢do: P1 —
superficie; P2 — 1,5 m da base (mais proximo a carcaca); P3 — 1,0 m da base; e P4 — 0,5 m da
base. O solo coletado nesses pontos foi combinado para constituir a amostra composta utilizada

neste estudo.
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Figura 1 Estrutura cilindrica de metal usada para a inumagao da carcaca suina e coleta dos

solos contaminados.

A: Estrutura de aco utilizada
para o experimento de inumacdo da
carcaca suina. ldentificacéo dos pontos
de coleta da estrutura - P1: superficie
do cilindro- solo acima da caraga
suina; P2: janela a 1,5 m da base do
| cilindro; P3: janela a 1 m da base do
| cilindro; P4: janela a 0,50 m da base do
| cilindro metalico; B: vista ampliada
das janelas do tubo; C: esferas de vidro
da base do cilindro; D: amostras
coletadas nas janelas do cilindro.

Fonte: Souza, 2022

O solo foi coletado em quatro profundidades da estrutura experimental (P1, P2, P3 e
P4). De cada ponto, retiraram-se por¢des de aproximadamente 600 g com o auxilio de espatula,
devidamente higienizada entre as coletas para evitar contaminacdo. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos previamente identificados e transportadas ao Laboratério de
Mutagénese Ambiental (LMA) da UNESP, campus de Rio Claro. Para a homogeneizagdo, 200
g de solo provenientes de cada ponto foram reunidos em recipiente e misturados até a obtencao
de aspecto uniforme. A partir desse processo, obteve-se a amostra composta, considerada
representativa do perfil de solo da estrutura.

Além disso, foi coletado solo de referéncia (controle ambiental - CA) no mesmo local
do experimento, em area adjacente ndo exposta as carcacas. Esse solo foi utilizado para

comparagdo nos ensaios laboratoriais.
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4.3 Calculo da capacidade de reten¢do de 4gua no solo (WHC)

O célculo da capacidade méaxima de retencdo de 4gua no solo (Water Holding Capacity
—WHC) foi realizado conforme o protocolo descrito nanorma ABNT NBR ISO 11269-2:2014.
Para isso, cadinhos de vidro com pedra porosa em sua base (porosidade 1: 100-160 pm) foram
preenchidos com 30 g de solo e submersos em um recipiente contendo 4gua de osmose reversa,
até a altura de sua borda superior (Figura 2). O sistema permaneceu em temperatura ambiente
por 2 h. Em seguida, para permitir a drenagem, os cadinhos foram posicionados sobre uma
peneira apoiada em um recipiente, por mais 2 h. Posteriormente, as amostras foram secas em
estufaa 105 °C até obtengdo de massa constante. A capacidade de retencdo de agua foi expressa
como a porcentagem de massa seca. O ensaio foi conduzido em triplicata, adotando-se, para 0s

testes com bioindicadores vegetais, uma WHC correspondente a 70%.

Figura 2 Etapas do calculo da WHC

IDITADO PARA VENDA DIRETA AO POBLICO

g — soite Q;

A: amostras de solo durante a pesagem; B: drenagem das amostras de
solo; C: amostras de solo secas a 105 °C. Fonte: Registrado pelo autor
(2025).
4.4 Preparo dos extratos solubilizados do solo
Os extratos solubilizados foram preparados conforme o protocolo descrito na norma
ABNT NBR 10.006 (2004). Para cada amostra, foram adicionados 125 g de solo seco em 500
mL de dgua de osmose reversa. As solucBes foram agitadas continuamente, em baixa rotacao,

por 5 minutos e, em seguida, permaneceram em decanta¢do por 7 dias a 22 °C. Apoés esse
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periodo, os sobrenadantes foram coletados e filtrados em membranas com porosidade de 0,45

um. Apos a filtragem dos sobrenadantes, o pH de cada amostra foi medido por meio de um
pHmetro.

A determinagdo do peso seco foi realizada em triplicata. Para isso, 10 g de solo foram

dispostos em placas de Petri e mantidos em estufa a 105 °C, por 24 h. Em seguida, as amostras

foram pesadas e novamente submetidas a estufa até a estabilizacdo da massa. O teor de dgua

presente no solo foi calculado a partir da diferenca entre os pesos inicial e final.

Figura 3 Extratos solubilizados

Amostras de solo solubilizadas antes da etapa de filtracdo em membrana porosa,
evidenciando o sobrenadante. Fonte: Registrado pelo autor (2025).

4.5 Bioensaios com Lactuca sativa

Os bioensaios com L. sativa (Figura 4) foram realizados com sementes da variedade
Grand rapids (Isla), de acordo com a metodologia proposta por Sobrero e Ronco (2004). Foram
desenvolvidos dois tipos de ensaios: com solos e com os extratos solubilizados dessas mesmas
amostras. Foram dispostas 20 sementes em placas de Petri, contendo 30 g dos solos ou papéis
de filtro embebidos com 4 mL dos extratos solubilizados. Para facilitar a coleta das sementes
germinadas em solo, foi colocado sobre o solo um tecido fino (voil). As placas foram incubadas
em BOD (sem fotoperiodo), por um periodo de 120 h, a temperatura de 22 +/- 2 °C. O controle
negativo (CN) foi realizado com 4agua de osmose reversa (4 mL) e o controle positivo (CP) com

sulfato de zinco heptaidratado (0,005M - ZnSO47H20) (4 mL).
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O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em

quintuplicata. Apos o periodo de incubagao, foram contabilizadas as sementes germinadas, para

a obtengdo da porcentagem de germinag¢do (relacdo entre o numero de sementes

germinadas/total de sementes dispostas por placa x 100). A andlise da fitotoxicidade foi

realizada pela medi¢ao, em milimetros, dos comprimentos da radicula e hipocoétilo, com auxilio
de paquimetro digital.

Os dados foram analisados de acordo com os testes de normalidade e homogeneidade

de variancia de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Como foi verificada uma distribui¢ao

nao normal dos dados, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), com o teste de

comparagoes multiplas de Dunn.

Figura 4 Ensaio e fitotoxicidade com L. sativa

Germinacgdo de sementes de L. sativa em diferentes tratamentos, incubadas em BOD. Fonte: Registrado pelo autor
(2025).

4.6 Bioensaios com Allium cepa

Nos ensaios com A. cepa, foram utilizadas 100 sementes da variedade Baia periforme
(Isla). Para os ensaios com solo, as sementes foram dispostas diretamente em placas de Petri
contendo 30 g das amostras. Ja nos ensaios com extratos solubilizados, as sementes foram
dispostas sobre papéis de filtro previamente umedecidos com 5 mL do respectivo extrato.

Os tratamentos controles foram: controle negativo (CN), realizado com agua de osmose
reversa; controle ambiental (CA), realizado com solo de referéncia coletado no Jardim
Experimental do IB- UNESP de Rio Claro, utilizado rotineiramente em ensaios ambientais do
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LMA; e controle positivo (CP), realizado com trifluralina (0,84 mg/L). As placas foram
incubadas em BOD, sob fotoperiodo de 12 h claro/12 h escuro, a 22 + 2 °C, 