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RESUMO 

A principal fonte de poluição associada a cemitérios decorre dos compostos liberados durante 

a putrefação dos corpos, presentes no necrochorume. Esse fluido é constituído por cerca de 60% 

de água, 30% de sais minerais e 10% de substâncias orgânicas, entre as quais se destacam as 

aminas biogênicas cadaverina e putrescina, reconhecidas pelo seu potencial tóxico e 

carcinogênico para humanos. Evidências também indicam que essas aminas interferem em 

processos fisiológicos de plantas superiores, incluindo divisão celular, embriogênese somática, 

crescimento radicular e desenvolvimento floral e frutífero. Considerando o impacto ambiental 

das atividades cemiteriais, este estudo investigou os efeitos tóxicos, citogenotóxicos e 

mutagênicos de solos contaminados por necrochorume, simulados em ambiente controlado a 

partir da inumação de suínos (Sus scrofa domesticus). Ensaios foram conduzidos com Allium 

cepa e Lactuca sativa, reconhecidas bioindicadoras de citogenotoxicidade e mutagenicidade 

devido à sua alta sensibilidade à contaminação ambiental. Em L. sativa, observou-se inibição 

significativa do crescimento radicular e do hipocótilo em solos contaminados e em seus extratos 

solubilizados, indicando persistência do efeito fitotóxico. Os testes com A. cepa revelaram 

alterações cromossômicas e nucleares associadas à genotoxicidade e ao potencial mutagênico, 

incluindo micronúcleos, pontes cromossômicas, perdas e C-metáfases, derivadas de efeitos 

aneugênicos e clastogênicos. Esses resultados comprovam a persistência a longo prazo dos 

efeitos tóxicos do necrochorume no solo e reforçam a necessidade de monitoramento ambiental 

em áreas cemiteriais, especialmente frente ao risco de dispersão dos contaminantes para o solo 

e para águas subterrâneas. 

 

 

Palavras-chaves: Allium cepa; Lactuca sativa; simulação de contaminação em cemitérios; 

cadaverina; putrescina; persistência 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 INTRODUÇÃO 

Durante a história da sociedade humana, existiram diferentes práticas relacionadas à 

inumação de corpos. Uma das evidências mais antigas desse hábito foi encontrada no Quênia, 

em uma cova escavada há, aproximadamente, 78 mil anos, que continha os restos mortais de 

uma criança. A disposição do corpo e os indícios de decomposição no local indicaram que a 

cova foi propositalmente preenchida com terra, demonstrando que o enterro já era uma prática 

utilizada no Paleolítico Médio (TORRES et al., 2021). Porém, as inumações realizadas em 

ambientes específicos, para recebimento de cadáveres (cemitérios), só ocorreram milênios 

depois. Os indícios da existência 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 delimitação dos limites 

paroquiais e para o fortalecimento das relações com a população local (ZADORA-RIO, 2020). 

Essa prática foi amplamente utilizada durante séculos. No Brasil, o sepultamento em igrejas 

perdurou até a primeira metade do século XIX quando, por questões sanitárias, estabeleceu-se 

que a responsabilidade pelos rituais mortuários passaria para o Estado. Na época, acreditava-se 

que a elevada concentração de corpos no interior dos templos religiosos gerava grande 

quantidade de miasmas no ar, que comprometia a saúde pública. Durante a epidemia de febre 

amarela no Rio de Janeiro, nas décadas de 1870 e 1880 a proliferação da doença foi atribuída 

aos miasmas, o que levou a defesa de que os cemitérios fossem construídos longe dos centros 

urbanos (VIDAL, 2025). Esta medida serviu de modelo para diversos municípios brasileiros, 

que instituíram as suas próprias necrópolis, com o objetivo de reduzir riscos sanitários, como o 

Cemitério da Consolação, inaugurado em São Paulo em 1858 (PREFEITURA DE SÃO 

PAULO, 2016).A construção dos cemitérios na área periférica das cidades foi uma medida 

importante para reduzir a exposição da população aos contaminantes derivados da putrefação 

dos corpos sepultados. Entretanto, o crescimento populacional e a expansão urbana, levaram à 

reaproximação dos cemitérios aos centros urbanos, o que favoreceu a reincidência dos 

problemas sanitários e acarretou em impactos ambientais, como a contaminação do solo e de 

recursos hídricos por produtos da decomposição cadavérica (NECKEL et al., 2020). Um dos 

principais agentes responsáveis pela poluição associada aos cemitérios é o necrochorume, um 

subproduto da putrefação que tem odor repulsivo, que é capaz de ocasionar severos problemas 

sanitários e ambientais (LONGATTI, SANTOS e PERON, 2020). Sua liberação ocorre, 
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predominantemente, no primeiro ano após o sepultamento (COSTA SILVA e FILHO, 2008), 

podendo atingir volumes significativos deste exudado (um corpo de 70 kg libera cerca de 40 L 

deste líquido). O necrochorume apresenta cor marrom acinzentada, característica viscosa, 

cheiro desagradável e densidade maior que a água (AZEVEDO; CARDOSO; COHEN, 2023), 

o que favorece a sua dispersão e infiltração em diferentes estratos do subsolo. Esse líquido é 

composto de 60% de água, 30% de sais minerais e 10% de substâncias orgânicas. Ele contém 

metais como Cu, Fe, Zn, Mn, Pb, que podem prejudicar a saúde, tais como danos renais, 

problemas neuromusculares e indução de desenvolvimento de tumores (NECKEL et al., 2017). 

Além dos compostos inorgânicos, o necrochorume pode conter organismos patogênicos, como 

vírus e bactérias. Dentre os compostos orgânicos do necrochorume, estão as aminas biogênicas 

voláteis cadaverina (C5H14N2) e putrescina (C4H12N2) (NECKEL 2017), que apresentam 

potencial tóxico e carcinogênico para humanos (BRAGA et al., 2024).  

As aminas biogênicas são substâncias derivadas de descarboxilação de aminoácidos, por 

meio de biossíntese e processos enzimáticos (WÓJCIK; LUKASIEWICZ; PUPPEL, 2020). A 

diamina alifática cadaverina (1,5-diaminopentano) é produzida pela descarboxilação do 

aminoácido lisina intracelular, mediada pela enzima lisina descarboxilase (ZHOU et al., 2020). 

Já a poliamina putrescina é formada a partir do aminoácido ornitina, pela reação catalisada pela 

enzima ornitina descarboxilase. A ornitina, por sua vez, é originada da clivagem do aminoácido 

arginina, por uma reação catalisada pela arginase (LI et al., 2016). Em baixas concentrações, 

são essenciais para as funções fisiológicas, como manutenção da viabilidade celular, síntese 

proteica e replicação do DNA. Entretanto, quando em concentrações elevadas, podem ser 

tóxicas (WÓJCIK; LUKASIEWICZ; PUPPEL, 2020). As aminas biogênicas podem promover 

a indução e propagação de células tumorais (BI et al., 2024) e servir como bioindicadores da 

presença de tumores (AMIN et al., 2021). Alguns estudos sugerem ainda que, em níveis 

elevados, a cadaverina e a putrescina podem interferir em vários processos do desenvolvimento 

de plantas superiores, como na divisão celular, na embriogênese somática e no crescimento das 

raízes (BRAGA et al., 2023).  

No Brasil, a maior parte dos cemitérios tem construções antigas que, não 

necessariamente, atendem às determinações atuais. Além disso, o clima tropical acelera a 

decomposição dos corpos e o alto índice pluviométrico 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 dispersão dos contaminantes provenientes de cemitérios, 

foram estabelecidas normativas brasileiras para o licenciamento ambiental de novos cemitérios, 

como a Resolução CONAMA nº. 335, de 03/04/2003, e a Resolução CONAMA 402, de 

17/11/2008. Essas diretrizes definem critérios específicos relacionados às características do 

solo e dos corpos hídricos subterrâneos, visando assegurar a adequação do terreno para a 

implantação dos cemitérios. Entre os fatores considerados destacam-se o coeficiente de 

permeabilidade, a capacidade de troca iônica, a granulometria, a mineralogia do solo, bem como 

a profundidade dos aquíferos em relação ao corpo sepultado. Tais parâmetros são essenciais 

para garantir a retenção, no solo, das partículas orgânicas e inorgânicas liberadas durante o 

processo de decomposição (GONÇALVES et al., 2023). Isto porque, se material geológico não 

for adequado, ou se houver acúmulo de água, o solo pode perder sua capacidade de retenção, 

permitindo a migração de elementos como vírus, bactérias e as aminas biogênicas, para as 

camadas mais profundas do solo ou mesmo seu carreamento até os lençóis freáticos, 

aumentando o risco de proliferação de doenças e contaminação química da água subterrâneas 

(AZEVEDO; CARDOSO; COHEN; 2023).Considerando o impacto ambiental associado às 

atividades dos cemitérios, torna-se essencial a realização de avaliações que permitam não 

apenas identificar os efeitos danosos da decomposição cadavérica para o solo, mas também 

definir estratégias eficazes para o controle da contaminação. A avaliação do potencial 

citogenotóxico e mutagênico de substâncias, ou de amostras ambientais, deve ser conduzida 

por meio de bioindicadores sensíveis, capazes de diagnosticar o impacto dos contaminantes 

sobre o ecossistema (ASIF, 2017).  

Os efeitos da exposição a contaminantes costumam ser avaliados por meio de modelos 

animais. Considerando as limitações éticas que impedem a investigação direta da contaminação 

de necrochorume oriundos da decomposição humana, é 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 semelhanças anatômicas e 

de decomposição com o ser humano, como a baixa presença de pelos, massa corporal parecida 

e tempo de decomposição semelhante. Adicionalmente, o fato do porco apresentar hábitos 

alimentares onívoros, similares aos dos humanos, permite a extrapolação dos dados obtidos em 

sua putrefação para a decomposição humana, além de contribuir para a definição de parâmetros 

forenses, como a estimativa do intervalo pós-morte e a caracterização dos estágios de 

decomposição (MATUSZEWSKI et al., 2017). A decomposição de suínos, à semelhança da 
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humana, libera compostos orgânicos como cadaverina e putrescina, que estão presentes no 

necrochorume (SUN et al., 2022).  

A avaliação da contaminação 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 mutagênico de amostras 

de solo (BRAGA et al., 2024), enquanto o teste com L. sativa consiste em analisar os parâmetros 

macroscópicos, como a porcentagem de germinação e o crescimento do eixo 

radícula/hipocótilo, para determinar a fitotoxicidade (SOBRERA; RONCO, 2004; LIU et al., 

2018). 

Neste estudo, dois bioindicadores foram utilizados para avaliar os impactos 

ecotoxicológicos decorrentes da liberação de necrochorume, durante a decomposição 

cadavérica de dois eventos sucessivos de inumações de carcaça suína no mesmo local (cilindro 

de simulação). Considerando que o necrochorume apresenta elevado potencial de contaminação 

de solo e de águas subterrâneas, o que favorece a disseminação de microrganismos patogênicos 

e substâncias tóxicas, buscou-se compreender seus efeitos de longo prazo sobre organismos 

vegetais. Assim, este trabalho pretende contribuir para o entendimento dos riscos ambientais 

associados às atividades cemiteriais e ressaltar a importância de estratégias mitigadoras, como 

a impermeabilização do solo e a adoção de medidas de planejamento urbano. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos fitotóxicos, citogenotóxicos e o potencial 

mutagênico de uma amostra composta de solo contaminado por necrochorume, bem como de 

seu extrato solubilizado, provenientes de dois eventos sucessivos de inumação de carcaças 

suínas em um mesmo local experimental. Para essa avaliação, foram realizados bioensaios com 

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

 

2.2 Objetivos específicos 

• Simular um ambiente de cemitério, pela inumação de uma carcaça suína (modelo animal 

Sus scrofa domesticus), em ambiente controlado, para avaliar os efeitos biológicos 

associados aos contaminantes de cemitérios, em específico o necrochorume; 

provenientes de dois eventos sucessivos de inumação de carcaças suínas em um mesmo 

local experimental; 

•Coletar amostras de solos de diferentes estratos do solo de um cilindro metálico (cilindro 

de simulação), para preparar uma amostra compostas, simulando a contaminação de 

solos de cemitérios, que passam por inumações sucessivas; no mesmo local; 

• Avaliar os efeitos fitotóxicos da amostra composta de solo e de seu extrato solubilizado, 

contaminados com necrochorume, por meio de bioensaios realizados com L. sativa; 

• Avaliar os efeitos citogenotóxicos e o potencial mutagênico 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 

persistência dos contaminantes do necrochorume no solo e sua capacidade de manter 

efeitos tóxicos, mesmo em amostras compostas provenientes de diferentes 

profundidades.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Histórico dos cemitérios e evolução das práticas de sepultamento 

Diversas evidências conhecidas de sepultamentos intencionais apontam que a prática 

ocorre desde o Paleolítico Médio. Um dos exemplos mais significativos provém dos sítios de 

Qafzeh e Skhul, datados de, aproximadamente, 120 a 90 mil anos atrás. Nas camadas inferiores 

desses sítios foram encontrados artefatos líticos de sílex, ossos de animais, uma coleção de 

conchas marinhas e fragmentos de ocre vermelho, indicando práticas de sepultamento 

intencional. A disposição intencional dos corpos em posições anatomicamente corretas, muitas 

vezes em covas escavadas e acompanhados de objetos sem função utilitária direta, sugere 

comportamentos com possível caráter simbólico ou ritualístico (VANDERMEERSCH e BAR-

YOSSEF, 2019; MAYER et al., 2009)  

Outro conjunto importante de evidências provém do sítio de Panga ya Saidi, no Quênia, 

onde foi encontrado o esqueleto parcial de uma criança de cerca de 2 a 3 anos, sepultada em 

posição flexionada há aproximadamente 78 mil anos. O sítio apresenta sinais de decomposição 

in situ. O corpo foi colocado em uma cavidade escavada, e as articulações do esqueleto foram 

pouco deslocadas, o que indica um enterro deliberado e que a cova foi preenchida por terra 

(MARTÍNON-TORRES et al., 2021). De forma semelhante, outros sítios paleolíticos, como 

Shanidar, no Iraque, fornecem evidências de enterros propositais de Neandertais. Em Shanidar, 

a posição dos corpos e o indício de enterros sucessivos demonstram a intencionalidade da 

prática. Esses achados mostram que os humanos realizavam sepultamentos deliberados há 

dezenas de milhares de anos, envolvendo manipulação intencional dos corpos, cuidado e 

possíveis práticas simbólicas e que essa atividade poderia estar presente, inclusive, em outros 

hominídeos (SISSAKIAN, 2019). 

Conforme os humanos se organizaram em sociedades, as práticas de inumação se 

tornaram cada vez mais comuns e elaboradas, em sua maioria ligadas a práticas religiosas. Um 

grande exemplo disso é o Egito Antigo, onde ocorriam práticas mortuárias com grandes níveis 

de detalhamento e rituais complexos. Entretanto, é possível observar desde aquela época a 

diferenciação entre enterros de membros da elite e da população trabalhadora: os primeiros 

costumavam ser enterrados com monumentos adornando seus túmulos e objetos em seu interior, 

muitas vezes com seus corpos embalsamados, o que era importante para sua vida após a morte. 
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À classe trabalhadora restavam os enterros simples e sem rituais, com indícios de que muitos 

talvez nem fossem colocados em covas (BAINES e LACOVARA, 2002). 

Durante a Alta Idade Média, diversas práticas mortuárias eram realizadas na Europa, 

com registros de cremação e enterros em camas (BROWNLEE, 2022; LIPPOK, 2020), além de 

muitas outras práticas, de acordo com as culturas locais. 

À medida que a influência da Igreja Católica se consolidou, os ritos funerários passaram 

a ser padronizados. No século X, as igrejas passaram a exercer controle quase absoluto sobre 

os sepultamentos, estabelecendo-se como o único local legítimo para o enterro de membros da 

comunidade paroquial (ZADORA-RIO, 2020). Posteriormente, se tornou ilegal que os “maus 

mortos”, como excomungados e criminosos, fossem enterrados em solos sagrados, privando-os 

de práticas ou locais estabelecidos para seus enterros (VIVAS, 2016).  

Entretanto, em períodos de crise, como guerras, fome ou epidemias, a elevada taxa de 

mortalidade exigiu a criação de valas coletivas, muitas vezes improvisadas e realizadas às 

pressas, como forma de evitar a disseminação de doenças e lidar com o grande número de 

cadáveres. Apesar de sua natureza desorganizada, estas valas possuem grande valor histórico, 

pois permitem analisar as condições de vida e de morte dos indivíduos nelas enterrados 

(WILLMOTT et al., 2020; BRZOBOHATÁ, 2019). 

Com o avanço da Revolução Industrial e a rápida urbanização das cidades europeias, os 

problemas sanitários ligados aos sepultamentos em áreas centrais tornaram-se ainda mais 

evidentes. A superlotação dos cemitérios paroquiais, associada à recorrência de epidemias 

como a cólera, levou à implementação de reformas cemiteriais, como o Burial Act de 1857, na 

Inglaterra. Essas reformas tinham como objetivo transferir os locais de inumação para áreas 

periféricas, criar cemitérios organizados e regulamentar práticas de sepultamento, que 

garantissem uma melhor saúde pública bem como um tratamento adequado dos mortos. 

(PORTIER, 2024; BURIAL ACT, 1857). 

 No Brasil, as práticas funerárias continuaram firmemente ligadas às igrejas até a 

segunda metade do século XIX, refletindo sua importância na organização social. Entretanto, 

após um surto de febre amarela, que ocorreu no Rio de Janeiro entre 1849 e 1850, foi 

implementada uma reforma sanitária por uma Junta de Higiene Pública, que removeu a 

responsabilidade dos sepultamentos e cuidado dos mortos das igrejas, passando essa função 

para o Estado (atribuições do município), com o objetivo de conter a proliferação de miasmas, 

tidos como responsáveis pela proliferação da epidemia (VIDAL, 2015). 
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 A reforma no Rio de Janeiro foi seguida por municípios de outros estados, como a 

construção do cemitério da Consolação, em São Paulo e do cemitério de Santo Amaro, no 

Pernambuco, ambos regulados pelos municípios (CASTRO et al., 2024; Prefeitura de São 

Paulo, 2016). 

Com o crescimento urbano acelerado nas últimas décadas, muitos cemitérios, 

inicialmente localizados em áreas periféricas, passaram a se encontrar próximos a zonas 

residenciais. Esse fenômeno tem gerado preocupações ambientais e sociais significativas, pois 

o necrochorume, líquido resultante da decomposição de corpos, pode infiltrar-se no solo, 

contaminando recursos hídricos e representando riscos à saúde pública (MORANDI et al., 

2024). 

 

3.2 Contaminação ambiental em cemitérios e legislação aplicável  

A atividade cemiterial, embora desempenhe papel relevante nas práticas culturais e 

religiosas, pode representar uma fonte significativa de contaminação ambiental, especialmente 

em áreas urbanas densamente habitadas. O necrochorume, líquido resultante da decomposição 

cadavérica, contém substâncias orgânicas e inorgânicas que, se não forem manejadas 

adequadamente, podem infiltrar-se no solo e atingir os lençóis freáticos, comprometendo a 

qualidade da água subterrânea e representando riscos à saúde pública. 

Diversos fatores ambientais influenciam a dispersão dos contaminantes provenientes 

dos cemitérios. A precipitação pluviométrica e a temperatura, por exemplo, afetam tanto a taxa 

de infiltração do necrochorume no solo quanto a sua percolação até os aquíferos subterrâneos. 

O tipo de solo também exerce papel importante dependentes das suas características de 

porosidade e granulometria, área superficial, estrutura química, pois podem determinar a 

capacidade de retenção/dispersão de elementos químicos e biológicos, como as aminas 

biogênicas e microrganismos patogênicos (p.ex. bactérias, fungos e vírus). Outros fatores, como 

o pH do solo, o teor de nutrientes e o conteúdo de oxigênio, determinam a sobrevivência e 

reprodução desses agentes biológicos (MASSAS et al., 2017).  

Múltiplos estudos realizados em cidades como Lages (SC) e Carazinho (RS) 

comprovam a contaminação do solo e das águas subterrâneas com contaminantes 

microbiológicos e químicos, provenientes da decomposição cadavérica em cemitérios. 

(NECKEL et al., 2021; BAUM et al., 2022). 
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No Brasil, a Resolução CONAMA nº 335, de 3 de abril de 2003 estabelece Diretrizes 

para a instalação de cemitérios, como por exemplo, o respeito à distância entre o nível inferior 

das sepulturas e o lençol freático, que deve ter, no mínimo, um metro e meio; e a área de 

sepultamento, que deve estar a mais de cinco metros do perímetro do cemitério. A resolução 

ainda fala sobre a composição granulométrica do solo e as áreas proibidas para a construção. 

 

3.3 Fases do processo de decomposição  

Após a morte, os tecidos moles entram rapidamente em decomposição, passando por 

estágios naturais de degradação enzimática e bacteriana. Neste período da decomposição, os 

microrganismos presentes no intestino e na superfície do corpo desempenham um papel crucial 

no processo putrefativo, liberando um líquido orgânico denominado necrochorume. A 

quantidade e a mobilidade desse fluido variam de acordo com fatores ambientais, como 

disponibilidade de oxigênio, umidade e características do solo (POPOOLA et al., 2022).  

Com o avanço do processo de degradação dos tecidos moles, restam apenas ossos, 

dentes e cartilagem, que vão se decompondo quimicamente ao longo do tempo (JANAWAY et 

al., 2009; IOAN et al., 2017.) Em condições ambientais específicas de pH e disponibilidade de 

oxigênio, podem ocorrer processos de mumificação ou saponificação (DENT et al., 2003).  

A classificação das fases da decomposição cadavérica varia conforme os pesquisadores 

e as condições geográficas, podendo abranger de quatro a seis estágios (Carter et al., 2007; Hau 

et al., 2014). Reed (1958) e Shean, Messinger e Papworth (1993), a partir de estudos com 

carcaças de porcos, propuseram quatro fases: fresca, inchaço corporal, decomposição avançada 

e esqueletização. Payne (1965), em pesquisas com filhotes de porco, definiu seis estágios: 

fresca, inchaço corporal, decomposição ativa, decomposição avançada, fase seca e 

remanescentes corporais. Já Galloway et al. (1989, 1997), baseando-se em casos forenses, 

identificaram cinco fases: fresco, decomposição inicial, decomposição avançada (com 

extravasamento de necrochorume), esqueletização e decomposição extrema (com destruição 

dos restos ósseos). Essa última classificação permanece amplamente empregada na 

antropologia forense (WESCOTT, 2018). 

 

3.4 Necrochorume: composição e impactos ambientais 

O necrochorume é o líquido viscoso, de odor desagradável, gerado pela decomposição 

cadavérica e resultado da putrefação dos tecidos moles. É um importante vetor de contaminação 
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ambiental. Em cemitérios, a decomposição dos corpos humanos pode causar poluição das águas 

subterrâneas devido à percolação dos líquidos provenientes da decomposição. Esses lixiviados 

aumentam a concentração de substâncias orgânicas e inorgânicas naturalmente presentes, 

podendo tornar a água subterrânea imprópria para uso (MASSAS et al., 2017). 

O necrochorume é composto, principalmente, por sais minerais e subprodutos, 

potencialmente tóxicos, como dióxido de carbono (CO₂), metano (CH₄), amônio (NH₄⁺), nitrato 

(NO₃⁻) e as aminas biogênicas cadaverina e putrescina. Há ainda a presença de patógenos, como 

bactérias e vírus (BAUM et al., 2022), e de metais pesados provenientes de peças do caixão e 

próteses colocadas durante a vida, além de substâncias utilizadas para preservar o corpo para o 

funeral. Sua densidade é maior do que a da água (1.23g/cm³), o que favorece sua percolação e 

contaminação do solo (BRAGA et al., 2023).  

 

3.5. Aminas biogênicas cadaverina e putrescina 

As aminas biogênicas cadaverina e a putrescina são compostos químicos de baixo peso 

molecular, formados, principalmente, pela descarboxilação de aminoácidos livres, por 

processos de aminação redutiva, transaminação, ou pela atividade de tecidos corporais. Essas 

aminas, em níveis fisiológicos, participam de processos essenciais do metabolismo de 

microrganismos, plantas e animais, como síntese de proteínas e de ácidos nucleicos, 

crescimento e divisão celular e regulação da pressão arterial e da temperatura corporal. Além 

disso, influenciam a estabilidade das membranas celulares e a resposta ao estresse (BUŇKOVÁ 

et al 2010; RABIE, 2011; SIROCCHI et al., 2013; FEDDERN et al., 2019; PARK; LEE; MAH, 

2019; SILVA; GLORIA, 2002; NUÑEZ; DEL OLMO; CALZADA, 2016; WÓJCIK; 

ŁUKASIEWICZ; PUPPEL, 2020). 

A cadaverina é produzida a partir da descarboxilação da lisina e participa de processos 

celulares como crescimento, divisão, transcrição, tradução e morte celular, interagindo com 

ácidos nucleicos, lipídios e proteínas (HASSAIN et al., 2011). Já a putrescina resulta da 

descarboxilação da ornitina, derivada da arginina, sendo precursora das poliaminas espermidina 

e espermina, fundamentais para a proliferação celular (MORGAN, 1998; SVENSSON, 2012). 

Embora essas aminas sejam essenciais para o metabolismo celular, como já descrito, elas são 

constituintes básicas do necrochorume, pois são geradas também em processos de 

decomposição cadavérica. Desta forma, se destacam como importantes contaminantes de 

ambientes de cemitérios, caracterizando-se como os principais contaminantes desses ambientes. 



19 

 

A presença dessas aminas no ambiente ainda é pouco investigada, mas alguns estudos 

de ecotoxicologia, alertam para o potencial fitotóxicos e citogenotóxicos em plantas. Ensaios 

realizados por Braga et al (2024), com o bioindicador Allium cepa, demonstraram que essas 

aminas, em concentrações acima das fisiológicas afetam o ciclo celular mitótico, comprometem 

a integridade cromossômica e induzem a formação de micronúcleos. Além disso, elas 

interferem em processos fisiológicos essenciais das plantas, como a germinação, elongação 

radicular e crescimento do hipocótilo, podendo comprometer o desenvolvimento vegetal, 

quando presentes no solo em concentrações elevadas (BRAGA et al., 2023).  Portanto, a 

cadaverina e a putrescina funcionam tanto como indicadores de contaminação por 

necrochorume quanto como ferramentas para avaliar os impactos ecotoxicológicos da poluição 

de cemitérios.  

 

3.6. Modelos experimentais de decomposição  

O estudo da decomposição cadavérica em seres humanos é limitado por fatores éticos e 

religiosos. Como alternativa, Payne, em 1965, sugeriu a utilização de cadáveres de porcos 

domésticos (Sus scrofa) como análogos a corpos humanos. Na década de 1980, seu uso foi 

recomendado para estudos forenses e, desde então, é amplamente utilizado para este fim 

(MATUSZEWSKI et al., 2019). 

O porco doméstico apresenta diversas semelhanças com o ser humano que justificam 

seu uso como organismo modelo em estudos. Ambas as espécies possuem cobertura da pele 

com poucos pelos; dieta onívora, disposição dos órgãos, microbiota intestinal e processos gerais 

de decomposição semelhantes. Além disso, os estudos com suínos são de fácil replicação, uma 

vez que estes animais são relativamente baratos, disponíveis em grande número, com tempo e 

causa de morte controláveis, características corporais padronizáveis e a possibilidade de 

trabalhar com cadáveres frescos. Por outro lado, há limitações de seu uso, como diferenças na 

dieta, proporções corporais diferentes e restrições éticas, quanto ao seu uso. Ainda assim, a 

utilização de suínos como modelo de inumação humana é considerada válida 

(MATUSZEWSKI et al., 2019). 

Recentemente, o porco doméstico tem sido utilizado, em diversos estudos, como modelo 

para estudos de decomposição cadavérica do ser humano, como no reparo de danos 

neurovasculares, ou até mesmo na proliferação de doenças contagiosas e seu impacto no sistema 
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imune e nas respostas inflamatórias do animal (KINSLEY et al., 2021; PEJCNOVSKA et al., 

2025). 

 

 

3.7. Bioindicadores vegetais  

A avaliação da contaminação 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 são amplamente utilizados devido à sua 

sensibilidade e à capacidade de revelar efeitos ecotoxicológicos em diferentes níveis de 

organização biológica. O bioensaio com A. cepa, por exemplo, é reconhecido como um dos 

métodos mais consistentes para a detecção de efeitos citogenotóxicos e mutagênicos de 

amostras ambientais, permitindo avaliar parâmetros como o Índice Mitótico (IM), alterações 

cromossômicas (AC) e alterações nucleares (AN). Essa planta possui cromossomos grandes, 

em número reduzido (2n=16), o que facilita a observação, em microscopia, além de ser de fácil 

cultivo e baixo custo experimental, o que explica sua ampla aplicação desde a década de 1940 

(LEME; MARIN-MORALES, 2009).  

O cálculo do IM, obtido pela razão entre células em divisão mitótica e o número total 

de células analisadas, é um indicador sensível da atividade proliferativa e pode revelar tanto 

efeitos estimulantes quanto inibitórios do ciclo celular. Já a análise de alterações 

cromossômicas busca identificar danos estruturais ou numéricos, como perdas, fragmentos, 

aderências e pontes cromossômicas, que indicam instabilidade genômica (SILVEIRA et al., 

2017). A avaliação de micronúcleos, por sua vez, reflete a ocorrência de processos como 

quebras cromossômicas, falhas na segregação ou poliploidização, resultando em núcleos 

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 Organização para a Cooperação e Desenvolvimento 

Econômico (OECD, 2006) e a Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 

2012), consolidando-se como teste padrão de fitotoxicidade. Os parâmetros avaliados incluem 

tanto a porcentagem de germinação quanto o crescimento do eixo radicular e do hipocótilo, que 

são sensíveis a contaminantes presentes no solo ou em efluentes líquidos (SOBRERA; 

RONCO, 2004; LIU et al., 2018). Alterações na germinação podem indicar efeitos diretos sobre 

processos metabólicos iniciais das sementes, enquanto reduções no crescimento radicular e 
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caulinar refletem impactos na absorção de nutrientes e na divisão celular, podendo 

comprometer o estabelecimento da planta no ambiente. 

Assim, a associação entre os testes de A. cepa e L. sativa oferece uma abordagem 

valiosa, enquanto o primeiro fornece informações sobre a genotoxicidade e mutagenicidade em 

nível celular, o segundo indica os efeitos ecotoxicológicos, relacionados à fitotoxicidade, no 

desenvolvimento vegetal. Dessa forma, esses bioindicadores representam ferramentas 

indispensáveis para avaliar o risco ambiental associado ao necrochorume. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Experimento de inumação com carcaças suínas 

Para o experimento de inumação, foi instalado, no Jardim Experimental do Instituto de 

Biociências Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de Rio Claro, SP, Brasil (lat 

23°23’47” S e log 47°32’4”O), um cilindro de aço galvanizado de 2 m de altura e 0,5 m de 

diâmetro (Figura 1), preenchido na sua base com cerca de 20 cm de esferas de vidro (diâmetro 

médio da esfera: 12 mm), simulando a porosidade do solo e favorecendo o escoamento do 

necrochorume. Sobre essa camada, adicionou-se o solo de referência, de textura argilosa, 

coletado no próprio Jardim Experimental da UNESP de Rio Claro, até atingir 1,5 m de altura. 

Esse solo, previamente utilizado em estudos anteriores, apresentou baixas concentrações de 

metais pesados e ausência de toxicidade, sendo considerado apropriado para o experimento 

(Mazzeo et al., 2015; Sommaggio et al., 2018; Braga et al., 2024). 

Neste cilindro, foram inumadas, consecutivamente, duas carcaças suínas recém abatidas, 

com cerca de 10 kg. A escolha do modelo suíno (Sus scrofa domesticus) é justificada pela ampla 

utilização em estudos que buscam compreender a decomposição cadavérica humana, dada as 

semelhanças relacionadas a vários fatores já descritos anteriormente, (HU et al., 2023; 

DOWSON et al., 2024). A primeira simulação de inumação aconteceu em agosto de 2019 e a 

segunda, em março de 2022. O objetivo da segunda inumação foi reproduzir a recontaminação 

do solo em cemitérios decorrente da reutilização das covas. Em ambos os casos, as carcaças 

foram posicionadas verticalmente na parte superior da estrutura e recobertas por cerca de 0,5 m 

do solo de referência. A estrutura contou ainda com três aberturas distribuídas ao longo de seu 

comprimento, espaçadas 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 área de decomposição: P1 – 

superfície; P2 – 1,5 m da base (mais próximo à carcaça); 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 cilíndrica de metal usada para a inumação da carcaça suína e coleta dos 

solos contaminados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Coleta e homogeneização de amostras de solo  

 

 

O solo foi coletado em quatro profundidades da estrutura experimental (P1, P2, P3 e 

P4). De cada ponto, retiraram-se porções de aproximadamente 600 g com o auxílio de espátula, 

devidamente higienizada entre as coletas para evitar contaminação. As amostras foram 

acondicionadas em sacos plásticos previamente identificados e transportadas ao Laboratório de 

Mutagênese Ambiental (LMA) da UNESP, campus de Rio Claro. Para a homogeneização, 200 

g de solo provenientes de cada ponto foram reunidos em recipiente e misturados até a obtenção 

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 referência (controle ambiental - CA) no mesmo local 

do experimento, em área adjacente não exposta às carcaças. Esse solo foi utilizado para 

comparação nos ensaios laboratoriais. 

 

 

A: Estrutura de aço utilizada 

para o experimento de inumação da 

carcaça suína. Identificação dos pontos 

de coleta da estrutura - P1: superfície 

do cilindro- solo acima da caraça 

suína; 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 metálico; 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        
 . 
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4.3 Cálculo da capacidade de retenção de água no solo (WHC) 

O cálculo da capacidade máxima de retenção de água no solo (Water Holding Capacity 

– WHC) foi realizado conforme o protocolo descrito na norma ABNT NBR ISO 11269-2:2014. 

Para isso, cadinhos de vidro com pedra porosa em sua base (porosidade 1: 100–160 µm) foram 

preenchidos com 30 g de solo e submersos em um recipiente contendo água 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 

estufa a 105 °C até obtenção de massa constante. A capacidade de retenção de água foi expressa 

como a porcentagem de massa seca. O ensaio foi conduzido em triplicata, adotando-se, para os 

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

         Figura 2 Etapas do cálculo da WHC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 água de osmose reversa. As soluções foram agitadas continuamente, em baixa rotação, 

por 5 minutos e, em seguida, permaneceram em decantação por 7 dias a 22 °C. Após esse 

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). 
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período, os sobrenadantes foram coletados e filtrados em membranas com porosidade de 0,45 

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

pHmetro. 

A determinação 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 à estufa até a estabilização da massa. O teor de água 

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

 

Figura 3 Extratos solubilizados  

 

 

 

 

 

 

 

Amostras de solo solubilizadas antes da etapa de filtração 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 fotoperíodo), por um período de 120 h, a temperatura de 22 +/- 2 °C. O controle 

negativo (CN) foi realizado com água de osmose reversa (4 mL) e o controle positivo (CP) com 

sulfato de zinco heptaidratado (0,005M - ZnSO47H2O) (4 mL).  
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O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em 

quintuplicata. Após o período de incubação, foram contabilizadas as sementes germinadas, para 

a obtenção da porcentagem de germinação (relação entre o número de sementes 

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

realizada pela medição, em milímetros, dos comprimentos da radícula e hipocótilo, com auxílio 

de paquímetro digital. 

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

de variância de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Como foi verificada uma distribuição 

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

comparações múltiplas de Dunn. 

 

Figura 4 Ensaio e fitotoxicidade com L. sativa 

Germinação 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. Já 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 água de osmose 

reversa; controle ambiental (CA), realizado com solo de referência 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 fotoperíodo de 12 h claro/12 h escuro, a 22 ± 2 °C, por 5 dias. Todos 

os ensaios foram realizados em triplicata. Após a germinação, as raízes foram coletadas e 

fixadas em Carnoy (álcool: ácido acético glacial, 3:1 [v/v]), por 24 horas, em temperatura 

ambiente. Após este tempo, o fixador foi trocado por um recém-preparado e as raízes foram 

armazenadas a 4 °C, até a preparação das lâminas  

A citotoxicidade foi avaliada pelo Índice Mitótico (IM), calculado pela razão entre o 

número de células em divisão e o número total de células analisadas. Como parâmetros de 

genotoxicidade, foram consideradas alterações cromossômicas (pontes, perdas e aderências 

cromossômicas) e nucleares (brotos, núcleos lobulados, entre outras) em células 

meristemáticas. O potencial mutagênico foi estimado pela porcentagem de células com 

micronúcleos (MN) e/ou quebras cromossômicas, em relação ao total de células analisadas.  

Esses parâmetros citados foram obtidos pela análise de cerca de 500 células/lâmina, 4 lâminas 

/réplica (12 lâminas/tratamento), totalizando cerca de 6.000 células contadas. 

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

de variância de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Como foi verificada uma distribuição 

não normal, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), com o teste de comparações 

múltiplas de Dunn. 
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Figura 5 Germinação de sementes de Allium cepa, para a realização do ensaio de 

citogenotoxicidade  

 

Sementes de Allium cepa germinadas, prontas para fixação: (A) exposição direta ao solo; (B) exposição ao extrato 

solubilizado. O voil foi utilizado como suporte para as sementes, porém não é visualmente distinguível devido à 

impregnação por solo úmido. Fonte: Registrado pelo autor (2025). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Bioensaio com Lactuca. sativa 

De acordo com os resultados apresentados na Figura 6, os ensaios de germinação com 

sementes de L. sativa não apresentaram diferenças estatisticamente significativas entre os 

tratamentos com amostras de solo e extratos solubilizados, em relação ao CN. A germinação 

constitui um parâmetro inicial e sensível para a detecção de substâncias tóxicas. Entretanto, a 

ausência de efeitos fitotóxicos neste estudo não significa ausência de toxicidade das amostras 

contaminadas com necrochorume. Nesse sentido, destaca-se a importância de avaliar outros 

endpoints de toxicidade. 

 

Figura 6 Resultados dos bioensaios de germinação realizados com L. sativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CN: controle negativo; CA: controle ambiental; AC: amostra composta; CP: controle positivo; * 

Estatisticamente significativo em relação ao CN (Kruskal-Wallis; p < 0,05; comparações múltiplas 

pelo teste de Dunn). Fonte: elaborado pelo autor (2025). 

 

 

 

Conforme apresentado na Figura 7, no ensaio com solo, as radículas apresentaram inibição 

significativa, quando expostas à amostra composta (AC), enquanto que para comprimento do 

hipocótilo houve aumento do comprimento em CA e redução em AC, em relação ao CN. Para 

os extratos solubilizados, a inibição da radícula foi observada em AC, e a do hipocótilo apenas 

no CP. Esses resultados demonstram que o parâmetro de crescimento foi mais sensível que a 

germinação. 
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Figura 7 Resultados dos bioensaios de crescimento de radícula e hipocótilo com L. sativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
CN: controle negativo; CA: controle ambiental; AC: amostra composta; CP: controle positivo. 

*Estatisticamente significativo em relação ao CN (Kruskal-Wallis, p < 0,05; comparações múltiplas 

pelo teste de Dunn). Fonte: elaborado pelo autor (2025). 

 

 A inibição do crescimento radicular observada em AC, tanto no solo quanto nos extratos 

solubilizados, está em concordância com os achados de Braga (2024), no qual foi demonstrado 

que as aminas biogênicas derivadas da putrefação, como cadaverina e putrescina, exercem 

efeitos fitotóxicos sobre L. sativa, podendo interferindo no alongamento. De forma 

complementar, Souza (2021) também evidenciou a toxicidade dessas moléculas para plantas, 

reforçando seu papel como agentes de estresse em bioensaios vegetais. 

 As taxas de germinação não apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos, 

indicando que a fase inicial de ativação metabólica e emergência da plântula não foi 

comprometida pela exposição aos solos contaminados. Esse resultado está de acordo com 

outros estudos realizados no laboratório LMA (Souza, 2021 e Damasceno, 2023), o que sugere 

que os compostos derivados da decomposição, especialmente as aminas biogênicas, não 
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exercem impacto imediato sobre o processo germinativo, ou não estão presentes em quantidade 

suficiente para fazê-lo, mas afetam etapas posteriores do desenvolvimento, especialmente o 

crescimento da radícula. Dessa forma, a germinação mostra-se um parâmetro menos sensível 

para a detecção da fitotoxicidade, em comparação ao alongamento radicular, reforçando a 

necessidade de considerar múltiplos biomarcadores na avaliação de contaminantes associados 

ao necrochorume.  

 A realização de ensaios com extratos solubilizados mostrou ser de grande importância, 

pois a porção solúvel dos contaminantes representa a porção mais biodisponível e, portanto, a 

mais diretamente associada a riscos ambientais. De acordo com Rocha et al. (2011), a fração 

aquosa de elementos potencialmente tóxicos em solos contaminados reflete a parte mais 

efetivamente assimilável pelos organismos. Dessa forma, os ensaios com solubilizados 

permitem identificar os efeitos tóxicos associados diretamente aos contaminantes de mais fácil 

dispersão, contribuindo para o entendimento dos impactos ambientais. Como o necrochorume 

contém compostos nitrogenados como aminas biogênicas que são solúveis em água, essa 

abordagem é fundamental, para avaliar o potencial imediato de contaminação de organismos 

vegetais e aquáticos. 

 As alterações observadas no crescimento de L. sativa indicam que o necrochorume 

presente no solo possui uma persistência prolongada, portanto capaz de afetar o 

desenvolvimento de organismos, mesmo após certo tempo de contato com o solo contaminado 

com necrochorume. Esse efeito evidencia que substâncias liberadas em cemitérios podem 

permanecer ativas por longos períodos, representando risco tanto para a vegetação quanto para 

a contaminação de aquíferos superficiais ou subterrâneos. 

 Esse problema se torna ainda maior no contexto atual, pois o crescimento urbano, leva 

a uma maior densidade demográfica, que resulta, de modo geral, em um maior número de 

sepultamentos, o que aumenta o volume de necrochorume liberado, potencializando a 

persistência de contaminantes no solo. Em situações de pandemia, quando a taxa de mortalidade 

pode subir rapidamente, essa superlotação torna-se ainda mais preocupante, pois amplia a carga 

de poluentes, reforçando a necessidade de planejamento adequado de espaços destinados à 

sepultamento, e de monitoramento ambiental (NECKEL et al., 2021; GONÇALVES et al., 

2021). 
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5.2 Bioensaio com Allium cepa 

 Os resultados dos ensaios de citogenotoxicidade e potencial mutagênico, realizados com 

o bioindicador A. cepa, estão apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 Resultados dos bioensaios de Índice Mitótico, de genotoxicidade e potencial 

mutagênico, realizados com o bioindicador A. cepa  

 

Amostras Índice Mitótico (%)   Genotoxicidade (%)   Potencial Mutagênico (%) 

 Solo   Solubilizado  Solo   Solubilizado  Solo   Solubilizado 

CN 42,89 ± 5,58   42,89 ± 5,58   0,06 ± 0,13   0,06 ± 0,13   0,08 ± 0,13   0,08 ± 0,13 

CA 42,28 ± 3,62  39,60 ± 3,70  0,06 ± 0,12  0,03 ± 0,08  0,02 ± 0,05  0 ± 0 

AC 46,52 ± 3,18  42,53 ± 2,85  0,72 ± 1,16 *  0,18 ± 0,28  0,02 ± 0,06  0,41 ± 0,26 * 

CP 45,84 ± 3,07   45,84 ± 3,07   0,94 ± 0,55 *   0,94 ± 0,55 *   0 ± 0 *   0 ± 0 * 

CN: controle negativo; CA: controle ambiental; AC: amostra composta; CP: controle positivo. *Estatisticamente 

significativo em relação ao CN (Kruskal-Wallis, p < 0,05; comparações múltiplas pelo teste de Dunn). Fonte: elaborado 

pelo autor (2025). 

 

  Os resultados dos ensaios do índice mitótico (IM) não evidenciaram diferenças 

estatisticamente significativas entre as amostras de solo e extratos solubilizados, em 

comparação ao controle negativo (CN), indicando ausência de efeito citotóxico. Em relação à 

genotoxicidade, verificou-se aumento significativo da frequência de alterações cromossômicas 

(Figura 8) em AC, enquanto os extratos solubilizados não apresentaram diferenças 

significativas em relação ao CN. Entretanto, o ensaio de mutagenicidade detectou efeito 

significativo em AC solubilizada, possivelmente devido a pequenas quebras cromossômicas e 

micronúcleos em algumas células, que podem induzir mutações permanentes sem alterar 

significativamente o índice de genotoxicidade ou causar alterações cromossômicas mais 

complexas. 

 As alterações cromossômicas mais frequentes foram micronúcleos e pontes, indicando 

ação clastogênica e perdas cromossômicas, comprovando um potencial aneugênico para solos 

contaminados com necrochorume. Micronúcleos são elementos nucleares adicionais ao núcleo 

principal, que contêm fragmentos cromossômicos ou cromossomos inteiros que não se 

incorporaram ao núcleo principal. Perdas cromossômicas indicam que um ou mais 

cromossomos não foram segregados corretamente durante a divisão celular. Esse tipo de 

alteração está relacionado a falhas de segregação cromossômica. Já as pontes cromossômicas, 

refletem instabilidade estrutural, gerada por cromátides que permanecem ligadas, 

comprometendo a adequada segregação do material genético entre as células-filhas. Esses 
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resultados evidenciam que os componentes do necrochorume podem induzir tanto efeitos 

clastogênicos quanto aneugênicos, reforçando seu potencial genotóxico sobre A. cepa (SOUZA, 

2021). 

Esses resultados são particularmente relevantes, considerando que as amostras analisadas 

foram compostas pela mistura de solos provenientes de diferentes pontos de uma mesma 

estrutura experimental e de distintas simulações de decomposição de carcaças suínas realizadas 

em períodos diversos. As evidências apontam que os efeitos genotóxicos e o potencial 

mutagênico observados estão diretamente associados à toxicidade do necrochorume e, 

sobretudo, à sua persistência, já que o solo manteve atividade tóxica mesmo após longo tempo 

das inumações. 

Além disso, constatou-se que os exsudatos da decomposição possuem caráter hidrofílico, 

o que favorece sua mobilidade vertical no solo e amplia os riscos de contaminação de camadas 

mais profundas e, consequentemente, dos aquíferos subterrâneos. A persistência desses 

compostos solúveis e seu deslocamento no perfil do solo foram confirmados pelos ensaios com 

L. sativa, reforçando o caráter duradouro e perigoso desses resíduos para o ambiente. 
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Figura 8 Alterações cromossômicas e nucleares observadas nos ensaios de genotoxicidade e 

potencial mutagênico com células meristemáticas de A. cepa 

 

 

A: Intérfase normal; B: Prófase normal; C: Metáfase normal; D: Anáfase normal; E: Telófase normal; F: Intérfase 

com micronúcleo; G: Prófase com micronúcleo; H: Metáfase com micronúcleo; I: Anáfase com ponte 

cromossômica; J: Telófase com perda cromossômica; K: Intérfase com dois micronúcleos; L: Prófase com núcleo 

lobulado; M: C-metáfase; N: Anáfase multipolar; O: Telófase com ponte e perda cromossômica.  
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6 CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que os bioindicadores vegetais L. sativa 

e A. cepa apresentam elevada sensibilidade aos compostos presentes no necrochorume. As 

amostras compostas de solo analisadas revelaram que tais contaminantes persistem por longos 

períodos, mesmo após um ano da última inumação, mantendo seu potencial tóxico. Em L. 

sativa, foi observada redução da germinação e inibição do crescimento radicular e do 

hipocótilo, evidenciando fitotoxicidade. Já em A. cepa, verificou-se a ocorrência de alterações 

cromossômicas e nucleares, como micronúcleos, pontes cromossômicas e perdas, 

caracterizando tanto efeitos clastogênicos quanto aneugênicos, que indicam citogenotoxicidade 

e potencial mutagênico. 

Os resultados reforçam que o necrochorume pode alterar, significativamente, a qualidade 

do solo e comprometer a estabilidade genética de organismos expostos. O problema se agrava 

em cemitérios localizados em centros urbanos, onde a alta densidade populacional, a 

proximidade com áreas residenciais e com lençóis freáticos ampliam os riscos de contaminação 

ambiental e de exposição humana. Além disso, a presença prolongada desses contaminantes 

representa não apenas uma ameaça ecotoxicológica, mas também um potencial risco 

epidemiológico, capaz de favorecer a disseminação de microrganismos patogênicos e até 

contribuir para cenários com características pandêmicas. 

Dessa forma, a simulação de inumações sucessivas de carcaças suínas se mostrou um 

modelo eficiente para avaliar a toxicidade e a persistência do necrochorume, permitindo 

compreender melhor os impactos de sua liberação no ambiente. Os resultados obtidos ressaltam 

a urgente necessidade de adequação dos cemitérios às legislações ambientais vigentes, 

considerando fatores como profundidade do lençol freático, propriedades do solo, riscos 

associados à reutilização de covas e medidas de contenção da lixiviação. O manejo correto 

desses espaços é essencial para reduzir impactos fitotóxicos e citogenotóxicos, proteger o 

ambiente local e prevenir riscos potenciais à saúde pública. 
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