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"A ausência de evidência não é evidência de ausência." 
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RESUMO 

 

O ritmo acelerado do crescimento demográfico vem contribuindo para para o aumento dos 

níveis de poluição ambiental. Uma das atividades humanas que vem se destacando como muito 

poluidora é a prática de sepultamento em cemitérios. Embora o ato de enterrar os corpos seja 

quase tão antigo quanto a própria humanidade, só recentemente os cemitérios têm sido 

considerados e discutidos como importantes fontes poluidoras. Apesar de existirem leis 

ambientais que regem a instalação e o funcionamento das necrópolis, esses ambientes continuam 

sendo grandes centros de contaminação química e biológica, com destaque aos compostos 

orgânicos, como as aminas biogênicas cadaverina (C5H14N2) e putrescina (C4H12N2). Essas 

aminas são encontradas naturalmente nas células, porém, quando elas estão presentes no meio 

ambiente em altas concentrações podem levar a problemas ambientais e também à saúde 

humana. O porco doméstico (Sus scrofa domesticus L.) é considerado um modelo animal com 

características de cadaverização semelhantes às humanas, por isso muito utilizado em 

experimentos que envolvem o processo de decomposição cadavérica. O solo desempenha um 

papel muito importante na filtragem de metais, micro-organismos e substâncias resultantes do 

processo de decomposição biológica, porém ainda existem poucos estudos que abordem os 

poluentes inerentes às atividades de decomposição cadavérica, comum em ambientes de 

cemitérios. Neste mesmo contexto, ainda são escassos os estudos sobre a real ação desses 

poluentes sob o meio biológico. Desta forma, pelo aumento constante das atividades cemiteriais 

e pela lacuna de informações sobre os efeitos de seus poluentes, existe uma necessidade urgente 

de se desenvolver estudos que possam melhor esclarecer os possíveis impactos, tanto ao 

ambiente como à saúde humana, das práticas de inumação dos corpos. O presente estudo 

realizou uma ampla revisão sobre aminas biogênicas associadas a processos putrefativos, que 

permitiu a elaboração de um artigo. Este trabalho também simulou uma contaminação de 

cemítério, por meio de inumação de uma carcaça suína, e avaliou os efeitos biológicos dos 

contaminantes derivados da decomposição cadavérica. A fitotoxicidade foi avaliada pelo índice 

de germinação de sementes e mensuração do eixo hipocótilo-radicular de Lactuca sativa. Os 

testes de citotoxicidade, genotoxicidade e potencial mutagênico foram realizados pelos 

parâmetreos de Índice Mitótico (IM), indução de Aberrações Cromossômicas (AC) e de 

Micronúcleo (MN), respectivamente, com a espécie Allium cepa, além de uma revisão das 

informações sobre a toxicidade de aminas biogênicas derivadas de processos putrefativos. Os 



 
 

 

nossos resultados mostraram que, os componentes do necrochorume interferiram no 

desenvolvimento das raízes e do hipocótilo e induziram aberrações cromossômicas e nucleares 

nos bioindicadores vegetais utilizados neste estudo. As informações obtidas nesse estudo podem 

dar um maior suporte aos órgãos competentes para elaboração de leis, além de alertar para as 

possíveis consequências dos impactos ambientais da atividade cemiterial e suas consequências 

para a saúde humana. 

 

Palavras-chave: Allium cepa; cadaverina; impacto de cemitérios; Lactuca sativa; putrescina; 

Sus scrofa domesticus. 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

Demographic growth has contributed to the increase in levels of environmental pollution. One 

of the human activities that has been highlighted as very polluting is the practice of burial in 

cemeteries. Although the act of burying bodies is almost as old as humanity itself, only recently 

have cemeteries been considered and discussed as important sources of pollution. Despite the 

existence of environmental laws that govern the installation and operation of necropolises, these 

environments continue to be major centers of chemical and biological contamination, with 

emphasis on organic compounds, such as biogenic amines cadaverine (C5H14N2) and putrescine 

(C4H12N2). These amines are found naturally in cells, however, when they are present in the 

environment in high concentrations they can lead to environmental problems as well as human 

health. The domestic pig (Sus scrofa domesticus L.) is considered an animal model with 

cadaverization characteristics similar to those of humans, which is why it is widely used in 

experiments involving the process of cadaveric decomposition. Soil plays a very important role 

in filtering metals, microorganisms and substances resulting from the biological decomposition 

process, but there are still few studies that address the pollutants inherent in cadaveric 

decomposition activities, common in cemetery environments. In this same context, studies on 

the real action of these pollutants in the biological environment are still scarce. Thus, due to the 

constant increase in cemetery activities and the lack of information about the effects of its 

pollutants, there is an urgent need to develop studies that can better clarify the possible impacts, 

both on the environment and on human health. This study carried out a comprehensive review 

about biogenic amines associated with putrefactive processes, which allowed the elaboration of 

an article. This work also simulated a cemetery contamination, through burial of a swine carcass, 

and evaluated the biological effects of contaminants derived from cadaveric decomposition. 

Phytotoxicity was evaluated by seed germination index and measurement of the hypocotyl and 

root of Lactuca sativa. Cytotoxicity, genotoxicity and mutagenic potential tests were performed 

using the parameters of Mitotic Index (MI), Chromosome Aberrations (CA) and Micronucleus 

(MN), respectively, with the species Allium cepa, in addition to a review of information about 

the toxicity of biogenic amines derived from putrefactive processes. Our results showed that the 

components of cemetery leachate interfered with the development of roots and hypocotyl and 

induced chromosomal aberrations and nuclear alterations in plant bioindicators used in this 

study. The information obtained in this study can give greater support to Organs competent 



 
 

 

bodies for drafting laws, in addition to alerting to the possible consequences of the 

environmental impacts of cemetery activity and its consequences for human health. 

 

Keywords: Allium cepa; cadaverine; impact of cemeteries; Lactuca sativa; putrescine; Sus 

scrofa domesticus. 
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1 INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional desenfreado tem gerado sérios problemas ambientais e, 

por isso, vem sendo caracterizado um grande desafio a ser vencido neste século. Os resíduos 

químicos derivados de ações antrópicas podem agredir o ecossistema e causar danos à biota 

endêmica e à saúde humana. Por este motivo, existe hoje uma grande preocupação em se 

conhecer os possíveis efeitos biológicos dos xenobióticos, o que tem levado a necessidade de 

realização estudos que avaliem, de forma efetiva, a toxicidade e citogenotoxicidade desses 

agentes para o meio biológico (LEME; MARIN-MORALES, 2009; HOORNWEG; BHADA-

TATA; KENNEDY, 2013; YANG et al., 2017). 

Dentre as fontes urbanas de poluição, destacam-se resíduos gerados pelos tratamentos 

de águas residuárias e de água de abastecimento (e.g. efluentes líquidos lançados em corpos 

d’água e resíduos semi-sólidos, como os lodos, dispostos em aterros especiais), bem como os 

resíduos sólidos dispostos em aterros sanitários. Recentemente, os ambientes de cemitérios 

têm sido incluídos nessas fontes de contaminação antrópica, por contaminarem o ambiente 

com resíduos físicos e químicos, originados durante o processo de putrefação cadavérica, e por 

disponibilizarem no ambiente uma alta carga de contaminantes biológicos, advindos dos 

corpos sepultados (JONKE; OLIVIER, 2012; NECKEL et al., 2017). 

As preocupações com a saúde pública, decorrentes de questões sanitárias e ambientais 

relacionadas à atividade cemiterial, ganharam força no século XIX, quando o crescimento 

exponencial da população influenciou, diretamente, no aumento da demanda por novos 

cemitérios. Muitas vezes, as necrópolis são inadequadamente instaladas, e isso acontece 

principalmente por falta de planejamento ou falha na fiscalização pelos órgãos ambientais 

competentes. Além disso, devido ao alto e constante crescimento urbano, muitas necrópoles, 

originalmente instaladas distantes de áreas habitáveis, encontram-se hoje localizadas muito 

próximas das cidades, o que vem colocando em risco a saúde da população do seu entorno 

(ROMANÓ, 2010; OLIVEIRA et al., 2013; QUINTON et al., 2020). Como as atividades 

tafonômicas podem se caracterizar como uma fonte de poluição e de incômodo social, elas 

requerem estudos que antecipem as suas consequências (WITT; CASSELLA, 2015; HART; 

AINSWORTH; WILLIAMS, 2017; VARLET et al., 2020). Embora os estudos de 

decomposição constituam cópias de eventos naturais que ocorrem no ambiente, a dimensão 

das atividades humanas neste setor leva a uma necessidade de se considerar vários aspectos 
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importantes, como o impacto da qualidade do ar (odor); os contaminantes biológicos e 

químicos; os possíveis comprometimentos nas águas subterrâneas e superficiais, impactos 

ecológicos para a fauna, flora e a saúde humana; impactos geológicos; bem como a preservação 

de patrimônio arqueológico e cultural (VARLET et al.,  2020). 

No Brasil, os cemitérios são considerados fontes de contaminação ambiental de acordo 

com a Resolução n° 335/2003 do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA 

(BRASIL, 2003). O principal impacto causado pelas necrópoles é a liberação intermitente de 

um líquido, denominado necrochorume, derivado do processo de decomposição dos corpos. 

Em sua composição, estão presentes substâncias orgânicas com potencial tóxico, dentre elas 

as aminas biogênicas, cadaverina (C5H14N2) e putrescina (C4H12N2) (DENT; KNIGHT 1995; 

SILVA, 1998; CAŁKOSIŃSKI et al., 2015). Sabe-se que a contaminação por substâncias 

tóxicas formadas em cemitérios ocorre de forma sutil, mas constante, com possibilidade de 

disseminação para outros compartimentos ambientes interassociados (KEMERICH et al., 

2014a; AMORIM; CRUZ, 2014). 

O conhecimento atual sobre o processo de decomposição de corpos está muito 

associado a experimentos realizados com cadáveres não humanos, como carcaças de porcos, 

cujos estudos têm contribuído, significativamente, para um melhor conhecimento desta área 

de estudo (MATUSZEWSKI et al., 2020). O porco doméstico (Sus scrofa domesticus L.) é 

considerado um excelente modelo animal para estudos de cadaverização, por ser a espécie que 

mais se assemelha às características de decomposição dos seres humanos. Isso se deve à sua 

semelhança na dieta (onívora), de flora intestinal e a constituição dérmica desses dois 

organismos (CATTS; GOFF, 1992; CAMPOBASSO et al., 2001; CRUZ; VASCONCELOS, 

2006; KEOUGH; MYBURGH; STEYN, 2016; SZELECZ et al., 2018). 

De acordo com Caritá e Marin-Morales (2008), para melhor identificar os reais efeitos 

dos xenobiontes sobre o meio biológico, devem ser aplicados diferentes bioensaios, em 

diferentes condições de exposições (concentrações, tempos de exposição, características 

químicas do produto além de dados físisicos como temperatura, pH, dentre outros). Os testes 

de toxicidade são muito utilizados em avaliações da qualidade ambiental e representam uma 

importante ferramenta para diagnosticar os possíveis imapactos que as substâncias tóxicas 

possam promover no meio biológico e à saúde humana, já que as análises químicas descrevem 

apenas o tipo de agente envolvido na contaminação (PANDARD et al., 2006; WILKE et al., 

2008; CESAR et al., 2014). 
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As plantas possuem capacidade de metabolizar muitos compostos tóxicos, 

principalmente por sistemas enzimáticos que ativam os promutágenos por processos de 

monooxigenação, peroxidação e conjugação (STIBOROVA; ANZENBACHER, 1991). 

Apesar de haver diferenças entre as atividades metabólicas de vegetais e mamíferos, a ativação 

pró-mutagênica dos vegetais superiores pode contribuir como um pré-diagnóstico de avaliação 

de possíveis efeitos de xenobiontes sobre os mamíferos, o que acaba sendo de grande 

relevância na interpretação da ação de diferentes agentes químicos sobre a espécie humana 

(FISKEJÖ, 1985).  

Diversas espécies de plantas são utilizadas como indicadores de citogenotoxicidade e 

mutagenicidade ambiental (MALUSZYNSKA; JUCHIMIUK, 2005; LEME; MARIN-

MORALES, 2009, TIMOTHY et al., 2014), destacando-se entre elas os modelos vegetais 

Allium cepa e Lactuca sativa (LEME; MARIN-MORALES, 2009; TIGRE et al., 2012, 

SILVEIRA et al., 2017).  

A espécie A. cepa apresenta características biológicas interessantes que fazem dessa 

espécie um bioindicador robusto e amplamente utilizado em avaliações de toxicidade de 

contaminantes ambientais. Dentre as vantagens de seu uso, destacam-se a presença de 

cromossomos grandes e em número reduzido (2n=16), o baixo custo dos ensaios, fácil 

manuseio e uma excelente correlação com osutros sistema biológicos, como animais e plantas 

(GRANT, 1982; LEME, MARIN-MORALES, 2009; FIRBAS; AMON, 2013), sendo utilizado 

como um organismo padrão para testes rápidos (SMAKA-KINCL et al., 1996). Os bionsaios 

com A. cepa também são amplamente utilizados em investigação de efeitos citotóxicos, 

genotóxicos e mutagênicos de xenobióticos (FERNANDES et al., 2009), sendo indicado para 

avaliação de efeitos clastogênicos e aneugênicos sobre o material genético (CABRERA; 

RODRIGUEZ, 1999; BAGATINI; SILVA; TEDSESCO, 2007; GRIPPA et al., 2010; 

TESHIKA et al, 2019). Estudos realizados por Fiskejö (1981, 1985) levaram o autor a 

considerar que os efeitos observados em A. cepa podem ser uma indicação de que o químico 

testado pode também causar danos em outros organismos.  

O bioindicador L. sativa é classificado como um modelo para estudos macroscópicos, 

sendo um excelente bioindicador de fitotoxicidade. Com este teste, é possível avaliar as 

influências de xenobiontes sobre a taxa de germinação de sementes e a potencialidade do 

químico inibir o crescimento radicular (EOM et al., 2007; MONTEIRO et al., 2009; ARAGÃO 

et al., 2015; PARK et al., 2016). Alguns autores indicam que o crescimento radicular pode ser 
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afetado por diversas condições ambientais, como diferenças de pH, temperatura, salinidade e 

presença de metais (CAMARGO et al. 2004; FUENTES et al., 2004). 

Os impactos ambientais de cemitérios, causados por necrochorume, ainda é um assunto 

bastante recente e pouco discutido pela comunidade científica. Neste contexto, o presente 

estudo avaliou a citogenotoxicidade de amostras de solo contaminados com necrochorume, 

por meio de ensaios com os bioindicadores A. cepa e L. sativa. Os dados desta avaliação podem 

auxiliar nas tomadas de decisão dos órgãos ambientais competentes, quanto à implantação de 

medidas mitigadoras a serem aplicadas em ambientes de cemitérios. 

 

2 OBJETIVOS 

 

൬.൫ Objetivo geral 

O presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial tóxico e citogenotóxico de amostras 

de solos obtidas por simulação de inumação de carcaça suína, por meio de ensaios com os 

sistemas in vivo A. cepa e L. sativa. Adicionalmente, também objetivou revisar e levantar 

informações sobre aminas biogênicas envolvidas em processos putrefativos. 

 

൬.൬ Objetivos específicos 

 Monitorar o processo de decomposição cadavérica de uma carcaça suína inumada por 

meio de ensaios biológicos com vegetais superiores; 

 Avaliar o efeito fitotóxico das amostras de solos contaminados e seus extratos aquosos, 

por meio do teste de germinação e alongamento do hipocótilo e da radícula de L. sativa; 

 Avaliar o potencial tóxico, citogenotóxico e mutagênico de amostras de solos seus 

extratos aquosos contaminados com necrochorume, por meio do bioensaio com A. 

cepa; 

 Levantar informações por meio da revisão de estudos sobre as aminas biogênicas, 

principais compostos relacionados ao processo putrefativo de alimentos e de cadáveres; 

 Contribuir para o melhor entendimento do modo de ação do necrochorume em 

diferentes organismos teste vegetais; 



21 
 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

൭.൫ Contaminação ambiental de cemitérios 

O sepultamento de corpos é um ritual realizado desde a Idade Média. Esta prática se 

deu inicialmente pela disposição dos cadáveres nas igrejas e adjacências, portanto próximos 

das áreas habitáveis, o que resultou em problemas de saúde coletiva, como as epidemias de 

tifo e peste bubônica. Em decorrência disso, para presevar a qualidade de vida dos centros 

urbanos, foram criandos ambientes específicos para esse fim (cemitérios), que se localizavam 

distantes das cidades (PACHECO, 2000; LELI et al., 2012). Contudo, no Brasil, a proibição 

de sepultamentos em áreas urbanas só foi regulamentada em 1828, responsabilizando os 

municípios pelas questões sanitárias advindas dessas atividades (DUARTE, 2009; BORN; 

OLIVEIRA; CUBAS, 2014). No entanto, o intenso avanço da urbanização e crescimento 

populacional reintegraram os cemitérios à malha urbana e, consequentemente, o seu potencial 

risco de contaminação física, química e biológica, voltando a se caracterizando com um 

problema global de saúde pública (SILVA; MALAGUTTI FILHO, 2008; OLIVEIRA et al., 

2012, SANTOS; MORAES; NASCIMENTO, 2015; NECKEL et al., 2016, 2017, 2020).  

Do ponto de vista científico, há um desconhecimento por parte da população sobre os 

impactos ambientais gerados pela decomposição de cadáveres em cemitérios. Contudo, foi a 

partir da proibição de sepultamentos em áreas urbanas que se iniciaram pesquisas abordando 

o processo de cadaverização de corpos humanos e, consequentemente, o conhecimento sobre 

a ação de enzimas microbianas responsáveís pela decomposição dos tecidos e produção de 

gases, líquidos e sais, estudos esses que vêm sendo ainda hoje aprofundados (BORN; 

OLIVEIRA; CUBAS, 2014; PINHEIRO, 2018).  

Diante da diversidade e potencialidade tóxica das substâncias derivadas do processo de 

decomposição, é muito importante que, ao escolher um local para a instalação de um cemitério, 

seja realizada uma ampla avaliação das características geológicas e hidrogeológicas desse 

ambiente (SILVA; MALAGUTTI FILHO, 2008), pois deve-se evitar terrenos que facilitem a 

percolação ou o escoamento dos exudados cadavéricos. Üçisik e Rushbrook (1998) ressaltam 

a importância desse tipo de estudos, pois, de acordo com esses autores, o solo se comporta 

como filtro na retenção de metais, micro-organismos e demais substâncias oriundas do 

processo de decomposição. Dentre estas substâncias produzidas durante o processo de 

decomposição cadavérica, está o necrochorume que é liberado de forma intermitente e 
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apresenta um grau variado de patogenicidade e toxicidade (MIGLIORINI, 1994; KEMERICH 

et al., 2012). Desta forma, se a decomposição cadavérica ocorrer em locais que não foram 

criteriosamente avaliados quanto à geologia do terreno e à adequação da infraestrutura do 

impreendimento, pode-se correr o risco de haver significativos impactos tanto físicos quanto 

químicos do ambiente, decorrendo, sobretudo, em contaminação do solo e de águas 

superficiais e subterrâneas (ALCÂNTARA, 2010; SILVA; MALAGUTTI, 2010; 

BACIGALUPO, 2012). 

Estudos realizados por Silva (2000) em 600 cemitérios brasileiros mostraram que 75% 

dos casos de contaminação em ambientes cemiteriais se davam em cemitérios municipais e 

25% em cemitérios particulares, devido a problemas tanto de localização como operacionais, 

sendo, inclusive, alguns deles clandestinos. Albuquerque, Cerqueira e Albuquerque (2017) 

constataram que o cemitério de Queimadas/PB apresentava risco de contaminação por 

escoamento de necrochorume para águas superficiais. Neira et al. (2008) realizaram análises 

físico-químicas e bacteriológicas em águas subterrâneas do cemitério de Santa Inês (Vila 

Velha/ES). Os autores detectaram índices de compostos nitrogenados e microbiológicos 

elevados na água estudada. Em uma pesquisa realizada em Rondônia, Lozano et al. (2012) 

avaliaram a interferência de um cemitério sobre a qualidade da água de poços utilizados para 

consumo doméstico. Os autores observaram um aumento significativo de nitrato nas amostras 

de água dos poços contíguos ao cemitério. Em um estudo realizado por Kemerich et al. 

(2014a), foram identificadas alterações nas propriedades químicas do solo de um cemitério do 

Rio Grande do Sul. Os resultados mostraram alteração no pH do solo e aumento das 

concentrações de amônia, nitrato e nitrito, proporcional à profundidade avaliada. 

Conforme descrito por Amuno (2013) e Silva (2020), grande parte dos cemitérios 

existentes hoje foram implantados sem qualquer precaução com possíveis impactos 

ambientais. Por esta razão, mesmo sendo esses ambientes considerados importantes fontes de 

contaminação, ainda existem poucos estudos que incluam esses locais como fontes poluidoras 

do solo e de águas superficiais e subterrâneas. Entretanto, sabe-se que a contaminação pelas 

substâncias tóxicas derivadas dos processos de decomposição cadavérica dos cemitérios ocorre 

de forma sutil, porém constante e com possibilidade de disseminação para outros ambientes 

do seu entorno (AMORIM e CRUZ, 2014; KEMERICH et al, 2014b). 

Diante desta problemática, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 

estabeleceu em 2003 a Resolução nº 335, que dispõe sobre o licenciamento ambiental de 
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cemitérios. Além de estabelecer critérios para sua implantação, a resolução também definiu 

um prazo para regulamentação deste tipo de empreendimento. A Resolução 335 e suas 

respectivas alterações (Resolução CONAMA nº 368/06 e Resolução CONAMA nº 402/08) 

determinam, para cemitérios horizontais, exigências quanto ao distanciamento do nível inferior 

da sepultura e o lençol freático; técnicas e práticas que permitam a troca gasosa; localização 

da área de sepultamento; caracterização do subsolo; e critérios para cemitérios instalados em 

áreas de mananciais usadas para abastecimento público (BRASIL, 2003; 2006; 2008). 

 

൭.൬ Processo de decomposição de corpos humanos 

 A decomposição de corpos é um processo natural que ocorre nos organismos após a 

morte. A princípio, a degradação pode não ser perceptível a olho nu, dado que os eventos 

relacionados a este processo têm início em nível celular. As modificações no cadáver 

progredirão vagarosamente durante cada estágio da decomposição, caracterizando as 

diferentes alterações post mortem (TIBBETT; CARTER, 2008; FENOGLIO et al., 2010; HAU 

et al., 2014). 

  O corpo humano é composto, aproximadamente, por 64% água, 20% proteínas, 10% 

lipídios, 1% carboidratos e 5% minerais. Durante o processo de decomposição, estes 

constituintes são degradados em compostos mais simples, até a sua mineralização (composição 

básica de C, H, O, N, P e S). Tais eventos são estudados durante a decomposição química de 

cadáveres (STATHEROPOULOS et al., 2005; JANAWAY et al., 2009, IOAN, 2017). 

 A decomposição cadavérica é caracterizada por duas fases principais. A primeira é 

caracterizada pela autólise, que consiste na autodestruição célular, que se dá por meio da 

atividade de enzimas hidrolíticas. Em seguida, avança para a segunda fase denominada de 

putrefação, que implica na desintegração progressiva dos compostos orgânicos, que levam a 

mudanças de coloração do corpo, incluindo várias tonalidades de verde, roxo e marrom. O 

estímulo para a transição entre esses processos é a anóxia celular, que altera o fornecimento 

de oxigênio às células, favorecendo o desenvolvimento de bactérias anaeróbias no trato 

gastrointestinal e respiratório (CARTER; YELLOWLEES; TIBBETT, 2007; STADLER et al., 

2013; HAU et al., 2014). 

Diversos autores distinguem e caracterizam as fases e etapas do processo de putrefação 

com base em estudos de decomposição de carcaças de animais, como ratos (KEIPER, 1997; 

CARTER; YELLOWLEES; TIBBETT, 2008; Al-MEKHLAF, 2020), elefantes (COE, 1978), 
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macacos (LEE; MARZUKI, 1993; RUMIZA et al., 2010; AHMAD et al., 2011), porquinhos-

da-índia (BORNEMISSZA, 1957; SÁNCHEZ-MACÍAS et al., 2019), cabras (DEONIER, 

1940; REEVES, 2009; SINGH; BALA, 2019), coelhos (AHMAD; OMAR, 2018; ODO; 

ILOBA, 2020) e porcos domésticos (NOLAN et al., 2019; BARTON et al., 2020).  

A definição do número de fases e as nomenclaturas usadas podem variar de acordo com 

o pesquisador e as diferenças geográficas. Assim, as fases podem ser classificadas em quatro 

a seis estágios diferentes (CARTER et al., 2007; HAU et al., 2014). Reed (1958) e Shean, 

Messinger e Papworth (1993), baseado em seus estudos com carcaças de porcos, descreveram 

a decomposição de corpos em quatro fases distintas: Fase fresca, inchaço corporal, 

decomposição avançada e esqueletização, enquanto Payne (1965) delineou o processo de 

putrefação, de acordo com seus estudos realizados com carcaças de filhotes de porco, em seis 

estágios: fresca, inchaço corporal, estágio de decomposição ativa, decomposição avançada, 

fase seca e remanescentes corporais. Galloway e seus colaboradores (1989, 1997) investigaram 

o padrão do processo de decomposição por meio de um estudo envolvendo diversos casos 

forenses e estabeleceram uma classificação onde as etapas foram categorizadas em cinco 

estágios: fresco, decomposição inicial, decomposição avançada (na qual ocorre o 

extravasamento de necrochorume), esqueletização e decomposição extrema (onde ocorre a 

destruição dos restos de esqueleto). Esta descrição ainda é amplamente utilizada na área da 

antropologia forense (WESCOTT, 2018). 

A duração entre as fases e as transformações durante o processo de decomposição dos 

corpos humanos pode sofrer interferências por diversos fatores intrínsecos e extrínsecos. 

Fatores intrínsecos afetam as mudanças post mortem, que incluem massa corpórea e as 

dimensões corporais. Já os extrínsecos, abrangem as vestimentas, isolamento do cadáver, 

ambiente em que o corpo se encontra e seu armazenamento após o óbito (REDDY; 

LOWENSTEIN, 2011, SUTHERLAND et al., 2013; ALMULHIM; MENEZES, 2020). 

Outras particularidades que influenciam no tempo de cada fase e estágio da 

decomposição, descritas na literatura, são a idade, o conteúdo gástrico, o estado nutricional 

antes da morte, bem como a causa da morte. A temperatura, umidade, pH e composição do 

solo onde o cadáver foi inumado também são fatores relevantes, pois podem comprometer a 

evolução da decomposição química do corpo (VASS et al., 1992; 2002, 2008; PINHEIRO, 

2006; IOAN, 2017). 
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൭.൭ Necrochorume 

O necrochorume é um composto resultante do processo de decomposição de corpos, 

caracterizado pela coloração cinza-avermelhada, odor fétido e um elevado índice de 

patogenicidade. A relação entre o peso de um corpo e o volume de necrochorume produzido é 

de aproximadamente 0,60 L/Kg. Logo, um corpo adulto pesando, em média, 70 kg, produz 

durante sua decomposição, cerca de 30 litros de necrochorume, que em condições adequadas 

é decomposto em substâncias mais simples e inofensivas, conforme a capacidade de depuração 

do solo. (SILVA, 1998; CASTRO, 2008).  

Este composto, que é formado principalmente no primeiro ano após o sepultamento, é 

constituído por 60% de água, 30% de sais minerais e 10% de substâncias orgânicas 

degradáveis. Dentre as substâncias orgânicas presentes neste líquido, destacam-se duas 

diaminas, a putrescina (C4H12N2) e a cadaverina (C5H14N2), consideradas tóxicas, por gerar 

íons de amônia quando degradadas (NH4+) (SMITH, 1985). Em temperatura de 23 a 28 ºC, o 

necrochorume apresenta pH entre 5 e 9 e densidade média de 1,23 g/cm³ (mais denso que a 

água) (SILVA, 1998). 

 

൭.൮ Aminas biogênicas: cadaverina e putrescina 

Aminas biogênicas são compostos de baixo peso molecular, originados da 

descarboxilação de aminoácidos livres. São formados também pela aminação redutiva e 

trasaminação de aldeídos e cetonas ou como produtos da atividade de tecidos corporais. Em 

quantidades fisiológicas, estes compostos são essenciais às atividades do metabolismo celular 

de microrganismos, plantas e animais (BUŇKOVÁ et al., 2010; RABIE, 2011; SIROCCHI et 

al., 2013; FEDDERN et al., 2019; PARK; LEE; MAH, 2019). São fundamentais para diversos 

processos importantes do corpo humano, como a síntese de proteínas, ácidos nucléicos, 

manutenção do crescimento e divisão celular, regulação da pressão arterial e temperatura 

corporal. As aminas biogênicas também exercem influência na estabilidade da membrana 

celular e resposta a estresse (SILVA; GLORIA, 2002; NUÑEZ; DEL OLMO; CALZADA, 

2016, WÓJCIK; ŁUKASIEWICZ; PUPPEL, 2020). 

As aminas biogênicas também foram investigadas quanto ao seu potencial mutagênico 

em alimentos, pois na presença de nitritos, as aminas biogênicas, como a cadaverina e 

putrescina, se tornam reativas, dando origem a substâncias carcinogênicas, conhecidas como 

nitrosaminas. Devido a este fato, as aminas biogênicas são consideradas potencialmente 
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cancerígenas para diversas espécies de animais e representam um risco em potencial à saúde 

humana (SHALABY, 1996; LEE et al., 2003; RUIZ-CAPILLAS; HERRERO, 2019). 

As aminas biogênicas de maior interesse são histamina, putrescina, cadaverina, 

agmatima, tiramina, triptamina, feniletilamina, espermina e espermidina. Dentre as aminas 

biogênicas citadas, a histamina, feniletilamina e triptamina estão relacionadas à produção de 

gases (CH4 e CO2), ao passo que as diaminas cadaverina e putrescina, descobertas em 1885 

pelo médico alemão Ludwing Bieger, são responsáveis pelo cheiro fétido característico de 

corpos em putrefação (STATHEROPOULOS; SPILIOPOULOU; AGAPIOU, 2005; 

FORBES, 2008; STADLER et al., 2013; ION, 2017). 

Estes compostos aminados podem ser classificados de acordo com o número total de 

grupos aminas, sendo categorizados como monoaminas, diaminas e poliaminas. Em relação à 

sua estrutura química, podem apresentar uma configuração alifática, aromática e heterocíclicas 

(NAILA et al., 2010, NUÑEZ; DEL OLMO; CALZADA, 2016; EKICI; OMER, 2020). 

As aminas cadaverina e putrescina também foram estudadas para detectar o nível de 

decomposição, a toxicidade e a procedência de alimentos (DEL RIO et al., 2019; 

SUDALAIMANI et al., 2020). Além disso, estas aminas biogênicas foram detectadas em 

baixos níveis na cavidade oral de seres humanos vivos, sendo relacionadas ao mau hálito 

(GOLDBERG et al., 1994; COOKE; LEEVES; WHITE, 2003). 

 

൭.൯ Utilização do porco doméstico como modelo animal  

Diversos animais têm sido amplamente utilizados, ao longo da história, como modelos 

em pesquisas científicas, na inteção de se obter informações que possam ser extrapoladas para 

a espécie humana. Exemplo dessa utilização, são os estudos de desenvolvimento de fármacos, 

cálculo de dosagem de medicamentos e estratégias de tratamento de doenças (VAN DER 

WORP et al., 2010; MCGONIGLE; RUGGERI, 2014). Modelos animais também são 

comumente utilizados na pesquisa forense. Isto se deve aos estudos que envolvem o processo 

de decomposição humana, onde o uso de animais tem sido fundamental para a compreensão 

das alterações post mortem (BROOKS, 2016; PROBST et al., 2020), sucessão da entomofauna 

cadavérica (SILAHUDDIN et al, 2015; WANG et al., 2019) e sucessão microbiana 

(METCALF et al., 2015; YANG et al., 2019). 

   O porco doméstico tem sido cada vez mais utilizado como modelo em estudos que 

envolvem o processo de decomposição de corpos. Isto se deve às suas semelhanças com a 
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espécie humana, como tamanho e peso similares aos de uma pessoa, distribuição da gordura 

corporal, ausência da pelagem grossa e microbiota intestinal resultante da dieta onívora. Além 

disso, a composição histológica, anatomia interna e sistema imunológico também justificam a 

utilização desses animais em processos experimentais (SCHOENLY et al, 2006; ZHANG; 

WIDMER; TZIPORI, 2013; BELK et al, 2019). 

 Estudos recentes, como os de Barton et al. (2020), demonstram a utilização e adequação 

dos porcos domésticos como modelo animal na avaliação forense. Para esse estudo, os autores 

utilizaram cinco cadáveres humanos e três carcaças suínas inumados em profundidades 

distintas no solo. Após a avaliação de diversos parâmetros, os autores concluíram que a 

umidade do solo, a condutividade elétrica (do extrato aquoso do solo) e as concentrações de 

nitrato, amônia e fósforo total foram maiores nas porções de solo coletados diretamente sob os 

cadáveres. A evidência de quantidades elevadas de nutrientes no solo permaneceu por 700 

dias, indicando que esses compostos podem constituir marcadores úteis de localização de ilhas 

de decomposição, por um período de até 2 anos. 

Nolan et al. (2019) realizaram um estudo preliminar, em condições controladas em 

laboratório, sobre a presença de peptídeos presentes no necrochorume. Nesse estudo foram 

utilizadas quatro carcaças de porco doméstico para simular as etapas da decomposição humana 

ao longo do experimento. Os autores concluíram que a identificação de peptídeos, durante o 

processo de decomposição de carcaça suína, apresenta-se como bom potencial para estimar o 

intervalo pós-morte. 

 

൭.൰ Bioindicadores vegetais 

 Allium cepa 

Os organismos vegetais são utilizados como bioindicadores de efeitos tóxicos de 

agentes químicos e de amostras ambientais. Stadler (1928) foi o primeiro pesquisador a usar 

um organismo vegetal (milho) para avaliar efeitos do raio-X sobre os cromossomos. Levan 

(1938) foi também o primeiro pesquisador a usar a espécie Allium cepa para investigar a 

atividade mitótica destes organismos.  

Desde então, o sistema-teste A. cepa vem sendo muito utilizado em avaliações de 

agentes com potencialidade tóxica. Fiskesjo (1985) propôs o uso desta planta para monitorar 

diversas substâncias potencialmente tóxicas. A partir dessas avaliações, a United Nations 
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Environment Program (UNEP), juntamente com a World Health Organization (WHO) e a 

United States Environmental Protection Agency (USEPA) desenvolveram um estudo conjunto 

abordando a aplicabilidade de sistemas-teste vegetais para o monitoramento e triagem de 

contaminantes ambientais (GRANT, 1982; 1999; MA, 1999). 

A espécie A. cepa é considerada um excelente bioindicador na avaliação da 

citogenotoxicidade de compostos tóxicos e de amostras ambientais, por reunir interessantes 

características, como cromossomos grandes e em número reduzido (2n=16), o que favorece a 

visualização das possíveis alterações do ciclo celular. Além disso, é um teste de resposta 

rápida, de fácil manuseio e baixo custo (LEME, MARIN-MORALES, 2009). Os ensaios com 

A. cepa também são considerados muito preditivos para avaliação de toxicidade, pois 

apresentam boa correlação com efeitos observados em outros organismos, como, por exemplo, 

em células de mamíferos. Esta modalidade de ensaio também permite avaliar e descrever os 

efeitos adversos de compostos químicos, por meio da observação de aberrações 

cromossômicas (PALMIERI et al., 2016; CABUGA JR et al., 2017). 

Diferentes estudos têm utilizado o ensaio de A. cepa como uma metodologia bastante 

eficaz para mensurar o potencial citogenotóxico e mutagênico de contaminantes ambientais. 

Datta et al. (2018) utilizaram o ensaio de A. cepa para avaliar os efeitos genotóxicos de solos 

tratados com pesticidas; Sommaggio et al. (2018) avaliaram a degradabilidade e a diminuição 

da toxicidade de lodo de esgoto bioestimulado com bagaço de cana-de-açúcar; Yadav et al. 

(2019) avaliaram a citotoxicidade e genotoxicidade de águas residuais de cortume; e Alderete 

(2020) investigaram a toxicidade e mutagenicidade de efluente sintético contaminado com 

corante azo, após exposição a tratamento por processos oxidativos avançados. 

 

 Lactuca sativa 

 Dentre os ensaios que utilizam plantas superiores, o teste com L. sativa é um dos mais 

utilizados e bem avaliados. A espécie L. sativa é um modelo vegetal recomendado 

internacionalmente por várias organizações internacionais para avaliar e monitorar efeito 

ecotoxicológico de poluentes ambientais (OECD, 1984; ISO, 1995; USEPA, 1996). Os ensaios 

com esse bioindicador, além de ser de fácil realização, permitem a obtenção de resultados em 

curto espaço de tempo (CHARLES et al., 2011; PARK et al., 2016).  
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A avaliação desse ensaio é macroscópica, pois é feita pela observação da inibição da 

germinação de sementes e pela medição do alongamento das radículas e do hipocótilo 

(ARAGÃO et al., 2015).  

Os parâmetros germinação de sementes, alongamento da radícula e do hipocótilo, 

obtidos com o bioindicador L. sativa, foram utilizados por Chan-Keb et al. (2018), para avaliar 

a fitoxicidade da água e do extrato aquoso de sedimentos do rio Champotón, localizado na 

cidade de Campeche, México. Kim, Min e Kim (2018) avaliaram, por meio de ensaios com L. 

sativa, a atividade fitotóxica da aplicação simultânea de fósforo (P) e ferro (Fe) em solo 

contaminado com arsênio (As). 

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

൮.൫ Experimento de inumação 

O experimento de inumação foi realizado no Jardim Experimental da Universidade 

Estadual Paulista – UNESP, campus Rio Claro/SP, Brasil (lat 23°23’47”S e long 47°32’41”O). 

Para a simulação de sepultamento, foi utilizada uma carcaça suína recém-abatida, pesando 

cerca de 11 kg, obtida em um abatedouro local licenciado, portanto, não exigindo aprovação 

ética. 

A carcaça utilizada neste ensaio foi disposta verticalmente em uma estrutura cilíndrica 

de aço galvanizado, de 2 m de altura por 0,5 m de diâmetro, conforme Figura 1 – A. 
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Figura 1:  Local do experimento. A: Estrutura de aço utilizada para o experimento de 

inumação da carcaça suína e identificação dos pontos de coleta (P1, P2, P3 E P4); B: 

carcaça suína disposta na estrutura; C: imagem aproximada de uma das “janelas” de 

coleta. Fonte: Registrado pela própria autora. 

 

A tubulação foi vedada em sua base, para impedir o extravasamento de qualquer 

material derivado da putrefação para fora do sistema e, consequentemente a contaminação do 

solo ou o lençol freático do local. O fundo da tubulação foi revestido com uma camada, de 

aproximadamente 20 cm, de esferas de vidro com 20 mm de diâmetro, para simular a região 

de granulação do solo e também para facilitar o escoamento dos possíveis líquidos 

necrochorume gerados durante processo de putrefação. Logo acima da camada de esferas de 

vidro foi iniciada a colocação do solo referência (coletado no Jardim Experimental da UNESP 

do campus de Rio Claro/SP), até preencher cerca de 1,5 m da altura do tubo. Por fim, a carcaça 

foi disposta na parte apical da estrutura e recoberta com cerca de 0,50 cm do mesmo solo.  

A 

B 

C 

P1 

P2 

P3 

P4 
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O tubo possui “janelas” ao longo de seu comprimento, que foram instaladas a cada 50 

cm, totalizando 3 janelas (0,50, 1,0 e 1,5 m de distância da base do tubo - Figura 1: P2, P3 e 

P4), que foram usadas para a coleta de solo nas diversas profundidades da tubulação, que 

representaram as diferentes distâncias da carcaça em diferentes tempos da pecolagem. Na base 

do tubo foi instalada uma torneira, para a coleta de eventuais substâncias lixiviadas, porém os 

produtos resultantes da decomposição da carcaça percolaram até essa região, fato que impediu 

tal coleta. 

A inumação da carcaça suína foi realizada em 14/08/2019. As coletas de solo foram 

realizadas nos quatro pontos de coleta (P1- localizado na superfície do cilindro, portanto mais 

próximo da carcaça suína; P2 – a 1,5 m da base do cilindro; P3 – a 1m da base do cilindro; P4 

– a 0,50 m da base do cilindro), em três tempos distintos (T1: 26/08/2019, 12 dias após a 

inumação; T2: 13/09/2019, 30 dias após a inumação e T3: 12/11/2019, 90 dias após a 

inumação). Juntamente com as amostras coletadas, foram realizados ensaios com o solo 

referência (controle ambiental), cujos resultados foram comparados com os dos tratamentos. 

A realização do experimento em tubulação foi uma forma de garantir a coleta criteriosa do 

solo, nas diferentes etapas e tempos do processo de decomposição da carcaça. 

 

൮.൬ Cálculo do peso seco 

Para a verificação do conteúdo de água presente nas amostras estudadas e preparo do 

extrato aquoso, foi necessário calcular o peso seco dos solos amostrados. Primeiramente, foram 

pesadas em placas de Petri 10 g de cada amostra que permaneceram em estufa a 105 °C por 

24 h. Decorrido este período, as placas foram pesadas em balança de precisão. Esse processo 

foi repetido, até que não houvesse mais variação no peso das amostras. Para evitar que as 

amostras incorporassem a umidade do ambiente em sua massa, foi feito o seu resfriamento em 

um dissecador. O cálculo do conteúdo da água existente na amostra foi feito pela diferença 

entre o peso inicial e peso registrado final. Esta etapa foi realizada em triplicata. 

൮.൭ Obtenção do extrato aquoso (ABNT, ൬൪൪൮ – Norma NBR ൫൪.൪൪൰) 

Os extratos aquosos das amostras dos solos, obtidos na simulação de decomposição 

realizada com carcaça suína (Figura 1 - B) foram preparados misturando, em um béquer de 

500 mL, 125 g de solo (considerando o peso seco das amostras) em 500 mL de água destilada. 

As soluções foram agitadas continuamente, em baixa velocidade, por um período de 5 minutos. 
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Após 7 dias de decantação, as soluções foram filtradas em membrana de 0,45 μm de porosidade 

e os extratos aquosos obtidos foram utilizados nos bioensaios (Figura 2). 

 

 

Figura 2: Extratos aquosos obtidos após o período de decantação. Fonte: Registrado pela 

própria autora. 

 

൮.൮ Capacidade de retenção de água do solo (WHC) (ABNT NBR ISO ൫൫൬൰൳ - ൬:൬൪൫൮) 

Para o cálculo da capacidade máxima de retenção de água no solo (Water Holding 

Capacity – WHC), os cadinhos foram preenchidos com solo e submersos em um recipiente 

com água à temperatura ambiente (nível da água abaixo da borda dos cadinhos), por um 

período de 2 h. Em seguida, foram mergulhados abaixo do nível da água, durante 1 h. Para 

drenar a água, os cadinhos foram colocados em uma peneira sobre um recipiente, por 2h 

(Figura 3). Ao final, as amostras foram colocadas em estufa a 105 °C, até obter massa 

constante. A capacidade de retenção de água foi então calculada como a porcentagem de massa 

seca. Esta etapa foi realizada em triplicata, sendo estabelecida para os testes WHC (70%). 

Para a realização deste ensaio, o tubo e papel de filtro recomendado pela norma foi 

substituído por cadinhos com pedra porosa de porosidade 1 (100-160 µm), processo esse 

também indicado pelo ensaio. 
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Figura 3: Obtenção da capacidade máxima de retenção de água. 

A: drenagem da água; B: pesagem da amostra; C: cadinhos 

utilizados para o cálculo da WHC. Fonte: Registrado pela própria 

autora. 

 

൮.൯ Teste de germinação e alongamento radicular e de hipocótilo em Lactuca sativa 

O bioensaio com L. sativa foi realizado com sementes da variedade Grand rapids (Isla). 

Para este ensaio, foram expostas à germinação 20 sementes de L. sativa por placa de Petri 

preenchidas com dois tipos de amostras: 30 g de solo obtidos no processo de decomposição da 

carcaça suína e papéis de filtro embebidos com 4 ml dos extratos aquosos obtidos das amostras 

de solo. As placas foram incubadas em BOD por 120 h, a uma temperatura de 22 +/- 2 °C, sem 

fotoperíodo. O controle negativo (CN) foi realizado com água destilada, o controle ambiental 

(CA) com solo referência e o controle positivo (CP) com sulfato de zinco heptaidratado 

(0,005M - ZnSO47H2O). O ensaio foi realizado em triplicata e de maneira inteiramente 

cazualizada. 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 B 

C 
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Para a análise de alongamento, foram aferidos, com o auxílio de um paquímetro digital, 

os comprimentos das radículas e dos hipocótilos, de todas as sementes germinadas. Os 

resultados destas análises foram utilizados para estimar o crescimento radicular e do 

hipocótilo. Os dados foram avaliados usando o software STATISTICA 7.0 para as análises de 

normalidade e homogeneidade de variância, por meio dos testes de Shapiro-Wilk e teste de 

Levene, respectivamente. Para a análise de significância das diferenças registradas para a 

germinação, comprimento da radícula e do hipocótilo e, foi utilizado o teste não paramétrico 

de Mann-Whitney (p<0,05), pelo programa estatístico GraphPad Prism 8 (versão 8.0.1). 

 

൮.൰ Ensaio com o organismo teste Allium cepa 

Para os ensaios de A. cepa, 100 sementes, da variedade Baia periforme (Isla), foram 

dispostas em placas de Petri preenchidas com, aproximadamente, 30 g de solos, assim como 

no ensaio com L. sativa, porém o volume utilizado do extrato aquoso foi de 5 ml. Os 

tratamentos controles foram realizados em água destilada (Controle Negativo – CN), em solo 

referência usado para preencher a tubulação de aço descrita anteriormente (controle ambiental 

– CA), em Trifluralina (na concentração de 0,84 mg/L) para o controle positivo (CP). As placas 

foram incubadas em BOD por 5 dias, a uma temperatura de 22 +/- 2 °C, com fotoperíodo de 

12 h.  

Após a germinação, as radículas com cerca de 2,0 cm de comprimento foram coletadas 

e fixadas em Carnoy (etanol: ácido acético glacial, 3:1, v/v), por um período de 6 horas, em 

temperatura ambiente. Após este tempo, foi realizada a troca do fixador por um recém-

preparado, para posterior armazenamento das raízes a 4 °C, até a sua utilização na confecção 

das lâminas. 

 

൮.൱ Teste de Aberrações Cromossômicas e de Micronúcleos em células meristemáticas 

Os testes de Aberrações Cromossômicas (AC) e de Micronúcleos (MN), realizados 

com células meristemáticas de radículas de A. cepa, foram realizados de acordo com o 

protocolo estabelecido por Grant (1982), com algumas modificações. As raízes fixadas 

passaram por três banhos de 3 minutos em água destilada, para a retirada do excesso do fixador; 

hidrolisadas a 60 °C em HCl 1N por 10 minutos e submetidas à reação de Schiff por 2h. Em 

seguida, as radículas coradas foram lavadas em banhos consecutivos de água destilada, até a 

retirada do excesso do reativo de Schiff. Na sequência, as radículas foram dispostas em lâminas 
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onde os meristemas radiculares foram seccionados. Por fim, foi colocada uma gota de carmim 

acético (2%) e os meristemas recobertos com lamínula e suavemente esmagados (um 

meristema/lâmina). As lamínulas foram extraídas em nitrogênio líquido e as lâminas 

permanentes montadas com resina sintética, para serem, posteriormente, analisadas sob 

microscopia de luz. 

 

൮.൲ Análise dos resultados 

Para análise dos resultados do teste de AC, foram considerados diferentes tipos de 

aberrações, como, perdas, quebras, pontes, aderências cromossômicas, entre outros, que foram 

observados durante as fases de divisão celular (prófase, metáfase, anáfase, telófase). Como 

endpoint de genotoxicidade, foram consideradas todas as aberrações cromossômicas 

encontradas, exceto as quebras cromossômicas. 

A presença de quebras cromossômicas e de MN serviu como parâmetro de 

mutagenicidade. O índice mitótico (IM), obtido pela razão do número de células em divisão 

sobre o número total de células analisadas, constituiu o parâmetro de citotoxicidade das 

amostras. 

Os parâmetros citados foram obtidos pela contagem de cerca de 500 células por lâmina, 

para um total de 12 lâminas avaliadas/tratamento, totalizando cerca de 6.000 

células/tratamento, o que totalizou 432 lâminas analisadas. Os dados foram avaliados usando 

o software STATISTICA 7.0 para as análises de normalidade e homogeneidade de variância, 

por meio dos testes de Shapiro-Wilk e teste de Levene, respectivamente. As análises 

estatísticas foram realizadas pelo teste não paramétrico de Mann-Whitney (p<0,05), pelo 

programa estatístico GraphPad Prism 8 (versão 8.0.1), conforme sugerido por Mazzeo e Marin-

Morales (2015) e de Moraes Cunha Gonçalves et al. (2020). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados do presente trabalho estão apresentados na forma dos seguintes artigos: 

Artigo 1: Aminas biogênicas envolvidas em processos putrefativos não morrem com a 

gente 

 

Artigo 2: Avaliação da fitotoxicidade e citogenotoxicidade de solo: Uma simulação dos 
impactos da decomposição cadavérica 
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Artigo 1: Aminas biogênicas envolvidas em processos putrefativos não morrem com 
gente 
 
Letícia Rosa De Souza¹, ², Maria Aparecida Marin-Morales¹, ² 
¹ Programa de Pós-Graduação em Biologia Celular, Molecular e Microbiologia, 
Universidade Estadual de São Paulo, Rio Claro, SP, (Brasil); 
² Departamento de Biologia, Instituto de Biociências, Universidade Estadual Paulista, Rio 
Claro, SP (UNESP). 
 

RESUMO 

 

Aminas biogênicas são substâncias orgânicas comumente encontradas em plantas e animais 

que, muitas vezes, persistem também nos alimentos. Elas são geradas por processos de 

descarboxilação de aminoácidos livres. Apesar de muitas delas serem essenciais para 

diversos processos fisiológicos do organismo (viabilidade celular, síntese de proteínas, 

replicação de DNA, dentre outros), o seu consumo excessivo, quando presentes em 

alimentos em putrefação, representa um risco à saúde humana, devido ao seu potencial 

tóxico. Além da importância de seu estudo na área de alimentos, as aminas biogênicas 

também estão relacionadas ao processo de decomposição de corpos, sendo componente de 

um dos seus principais produtos, o necrochorume. Aminas biogênicas tóxicas, como a 

cadaverina e putrescina, estão presentes neste líquido, que é considerado uma das principais 

fontes poluidoras da atividade cemiterial. Devido aos efeitos nocivos já comprovados das 

aminas biogênicas à saúde, junto à sua relevância no processo de decomposição de corpos e 

a escassez de estudos na área ambiental, o presente artigo de revisão tem como objetivo 

sintetizar informações sobre à sua estrutura, caracterização e classificação química; origem 

e biossíntese; importância em processos biológicos; toxicologia e riscos para saúde humana; 

comprometimento da qualidade ambiental; metodologias de detecção e quantificação e suas 

possíveis relações com processos carcinogênicos. 

 

Palavras-chave: cadaverina, contaminação ambiental, decomposição de corpos, 

necrochorume, poliaminas, putrescina, toxicologia alimentar. 
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ABSTRACT 

 

Biogenic amines are organic substances commonly found in plants and animals that often 

persist in foods as well. These compounds are generated by free amino acid decarboxylation 

processes. Although many of them are essential for various physiological processes in the 

body (cellular viability, protein synthesis, DNA replication, among others), their excessive 

consumption, when present in putrefying foods, represents a risk to human health, due to its 

toxic potential. In addition to the importance of its study in the food area, biogenic amines 

are also related to the body decomposition process, being one of the main components of 

the necroslurry. Toxic biogenic amines, such as cadaverine and putrescine, are present in 

this liquid, considered one of the main polluting sources of cemeteries. Due to the already 

proven harmful effects of biogenic amines on health, combined with their production in the 

process of decomposition of bodies and the lack of studies in the environmental area, this 

review article aims to synthesize information about their structure, characterization and 

chemistry classification ; origin and biosynthesis; importance in biological processes; 

toxicology and risks to human health; impacts on environmental quality; detection and 

quantification methodologies and its possible relationships with cancerous processes. 

 

Keywords: cadaverine, cemetery leachate, decomposition of bodies, environmental 

contamination, food toxicology, polyamines, putrescine,  
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1 INTRODUÇÃO  

Aminas biogênicas são substâncias nitrogenadas básicas, de estruturas alifáticas, 

aromáticas e heterocíclicas (LORENZO et al. 2007, NAILA e al. 2010), não voláteis e de 

baixo peso molecular, derivadas da atividade de enzimas que descarboxilam aminoácidos 

livres (GOMES et al., 2014; RÊGO et al., 2014; FEDDERN et al., 2019). As aminas 

biogênicas também podem ser formadas e degradadas durante o metabolismo celular de 

animais, plantas e microrganismos, principalmente pela descarboxilação térmica de 

aminoácidos, mas também por aminação e transaminação de aldeídos e cetonas (TEN 

BRINK et al., 1990; AHMAD et al., 2020). 

As aminas biogênicas, em condições fisiológicas, estão diretamente relacionada a 

importantes funções biológicas, dentre elas, as sínteses de proteínas, hormônios e ácidos 

nucleicos. Elas também auxiliam no crescimento e diferenciação celular, manutenção da 

temperatura corporal e pressão arterial, regulam a expressão gênica, influenciam na 

estabilidade da membrana plasmática, na resposta ao estresse e na senescência, além de 

atuarem, sobretudo, como neurotransmissores (NUÑEZ; DEL OLMO; CALZADA, 2015; 

WÓJCIK; ŁUKASIEWICZ; PUPPEL, 2021). Em vegetais participam do processo de 

floração, desenvolvimento do fruto, resposta ao estresse e síntese de metabólitos secundários 

(SÁNCHEZ-PÉREZ et al., 2018). 

Apesar de serem imprescindíveis em diversos processos fisiológicos específicos, as 

aminas biogênicas são consideradas biomoléculas tóxicas, que podem induzir efeitos 

adversos à saúde. Tais efeitos podem ser constatados após ingestão demasiada de alimentos 

contaminados ou pela inibição de mecanismos catabólicos (SHALABY, 1996; 

BENKERROUM, 2016). 

Os alimentos de origem animal são naturalmente ricos em aminoácidos livres, 

portanto passíveis de se contaminarem por aminas biogênicas. Em carnes e peixes, por 

exemplo, o teor de aminas biogênicas aumenta, após a morte do animal, devido à ação de 

uma elevada quantidade de enzimas proteolíticas presentes no trato intestinal, que 

promovem a destruição das células (SMITH; TAPIA-SALAZAR; RICQUE-MARIE, 2000; 

VINCI; ANTONELLI, 2002).  

As transformações químicas que ocorrem em processos de decomposição de 

cadáveres, embora envolva reações mais complexas, se assemelham muito aos processos de 

putrefação de alimentos, pois também promovem quebra de proteínas, carboidratos e  
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lipídios (SABUCEDO; FURTON, 2003). Os subprodutos intermediários da proteólise são 

as aminas biogênicas (STUART, 2013; NOLAN et al., 2020a). Nessa classe químicas, se 

destacam as aminas cadaverina e putrescina, que são também constituintes do líquido 

formado durante a decomposição cadavérica, denominado de necrochorume (KEMERICH 

et al., 2014; NOLAN et al., 2020). Ambas as aminas estão relacionadas com o potencial 

tóxico e o odor fétido característico dos processos putrefativos e, por serem carreadas por 

percolação do necrochorume, estão, geralmente, presentes em solos onde existem corpos em 

decomposição (GILL-KING, 1999; FORBES, 2008; IOAN et al., 2017). Tais compostos 

são capazes de causar impactos, que são mais perceptíveis nas zonas mais aeradas e 

superficiais do solo (zonas vadosas) ou em aquíferos de áreas contíguas aos cemitérios 

(DENT; FORBES; STUART, 2004; IDEHEN; EZENWA, 2019; NECKEL et al., 2017; 

ZYCHOWSKI, 2012). 

 Em vista da necessidade de mais estudos sobre os impactos das aminas biogênicas 

em ambientes onde ocorre a putrefação de corpos, como os cemitérios, a presente revisão 

tem como objetivo levantar informações gerais e relevantes sobre estes compostos, em 

diferentes áreas do conhecimento. Serão abordadas neste revisão as principais aminas 

biogênicas (histamina, tiramina, cadaverina, putrescina, espermidina, espermina, 

feniletilamina, triptamina e agmatina) relacionadas a processos de putrefação de alimentos  

e decomposição de corpos, além de  aspectos que possam contribuir para um melhor 

conhecimento desses compostos, quanto às suas estruturas, caracterizações e classificação 

química;  sua origem e biossíntese; importância em processos biológicos; toxicologia e 

riscos para saúde humana; metodologia de detecção e quantificação; e suas possíveis 

relações com processos carcinogênicos. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

As aminas biogênicas (histamina, tiramina, cadaverina, putrescina, agmatina, 

espermidina, espermina, feniletilamina e triptamina) descritas neste estudo foram 

selecionadas de acordo com sua relevância em diferentes áreas de conhecimento, como: 

toxicologia alimentar, tafonomia, ciência forense e contaminação ambiental de cemitérios. 

O levantamento das informações foi realizado em bases de dados científicos 

disponíveis, como PubMed, SciELO, Google Scholar, NCBI, Springerlink e Elsevier. 
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3 CLASSIFICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DAS AMINAS BIOGÊNICAS 

Em termos de origem ou síntese, as aminas biogênicas são subdivididas em dois 

grupos: as de formação endógena ou exógena. No primeiro grupo (endógenas), estão as 

pequenas aminas alifáticas putrescina, agmatina, espermidina e espermina, derivadas do 

aminoácido ornitina, e a agmatina, derivada da arginina. Essas aminas recebem o nome geral 

de poliaminas. As poliaminas são formadas em processos fisiológicos celulares de todos 

tecidos orgânicos e desempenham papéis importantes como neurotransmissores, e 

reguladores da expressão gênica; bloqueadores de canais iônicos de cálcio e reguladores de 

apoptose; proliferação, crescimento e diferenciação celular; secreções gástricas; resposta 

imune, processos inflamatórios, psicoativo e vasoativo. Também estão presentes em 

alimentos como carnes, peixes e frutas. Já no segundo grupo (exógenos), são classificadas 

com o nome genérico de aminas biogênicas que são formadas pela descarboxilação de 

aminoácidos livres (SANTOS, 1996; CASERO; MARTON, 2007; LARQUÉ et al., 2007; 

NUÑEZ; DEL OLMO; CALZADA, 2015; OZCELIK; TEMEL; KALE, 2020).  

As aminas biogênicas podem ser classificadas quanto ao o número de grupamentos 

amina e quanto à sua estrutura química. Quanto ao número de grupos amina na molécula, 

elas podem ser classificadas como: monoaminas (tiramina e feniletilamina), diaminas 

(histamina, triptamina, putrescina e cadaverina) e poliaminas (agmatina, espermidina e 

espermina) (CASERO; MARTON, 2007; LARQUÉ et al., 2007). De acordo com a sua 

estrutura química, as aminas biogênicas podem ser do tipo: alifáticas (putrescina, 

cadaverina, espermidina e espermina, agmatina), aromáticas (tiramina e feniletilamina) e 

heterocíclicas (histamina e triptamina) (BOVER-CID et al., 2014; FEDDERN et al., 2019). 

A nomenclatura de cada amina biogênica está associada ao seu aminoácido precursor 

(BOVER-CID et al., 2014), como apresentado na Figura 1 a seguir: 
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Figura 1: Esquema de formação de aminas biogênicas a partir de seus aminoácidos precursores. Caixa verde: 

aminoácidos precursores das aminas biogênicas. Caixa azul: aminas biogênicas formadas pelo processo de 

descarboxilação de aminoácidos livres. Fonte: Elaborado pela própria autora (2021). 

 

No quadro 1 estão apresentados os nomes de cada amina descrita neste trabalho, 

seguido de suas estruturas químicas e fórmulas moleculares. 
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Quadro 1 Informações gerais sobre as aminas biogênicas (AB): Histamina 
(HIS), Tiramina (TIR), Cadaverina (CAD), Putrescina (PUT), Espermidina 
(EPD), Espermina (EPM), Feniletilamina (FEA), Triptamina (TRI) e 
Agmatina (AGM). 

AB Estrutura química 
Fórmula         

molecular 

HIS 

 

C5H9N3 

TIR 

 

C8H11NO 

CAD 

 

C5H14N2 

PUT 

 

C4H12N2 

EPD 

 

C7H19N3 

EPM 

 

C10H26N4 

FEA 

 

C8H11N 

TRI 

 

C10H12N2O 

AGM 

 

C5H14N4 

Fonte: Elaborado pela própria autora (2021).  
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4 FORMAÇÃO DAS AMINAS BIOGÊNICAS 

൮.൫ Alimentos 

Conforme citado anteriormente, as aminas biogênicas são resultantes de processos 

de descarboxilação de aminoácidos livres, promovidos por enzimas produzidas por cepas de 

microrganismos específicos, representados, principalmente, por bactérias Gram-negativas e 

Gram-positivas. Estes compostos podem ser encontrados em uma ampla diversidade de 

alimentos e bebidas (carnes, peixes, frutos do mar, queijos, vegetais, vinhos e cervejas). Sua 

formação pode estar relacionada a vários fatores, como a qualidade da matéria-prima, os 

microrganismos presentes e as condições de processamento e armazenamento do alimento 

(SMITH; TAPIA-SALAZAR; RICQUE-MARIE, 2000; RUIZ-CAPILLAS; HERRERO, 

2019). 

Durante o processo de putrefação dos alimentos, os microrganismos ali presentes 

podem produzir, por metabolização das proteínas, uma elevada quantidade de aminas 

biogênicas. (STADNIK; DOLATOWSKI, 2010). Isso acontece porque a proteólise, 

promovida pelas enzimas autóctones e microbianas, libera uma grande quantidade de 

aminoácidos precursores das aminas. Esses aminoácidos livres, acidificam ligeiramente o 

meio, permitindo a ação das bactérias lácticas, que dominam nos primeiros estágios da 

putrefação (LORENZO et al., 2016). Dentre os fatores que mais contribuem para o 

desenvolvimento destes microrganismos estão os relacionados, principalmente, com as 

condições sanitárias do ambiente onde se encontram os alimentos (RUIZ-CAPILLAS; 

HERRERO, 2019; WÓJCIK; ŁUKASIEWICZ; PUPPEL, 2021). 

Muitos dos microrganismos capazes de produzir aminas biogênicas por 

descarboxilação pertencem aos gêneros Listeria, Salmonella, Klebsiella, Enterococcus, 

Escherichia, Bacillus, Morganella, Enterobacter, Photobacterium, Shewanella, Vibrio e 

Staphylococcus. Neste processo, também são destacadas algumas espécies de bactérias 

láticas, como Lactobacillus fuchuensis, Lactococcus piscium, Leuconostoc gelidum e 

Carnobacterium alterfunditum (SANTOS, 1996; COTTER; HILL, 2003; STADNIK; 

DOLATOWSKI, 2010; KULEY et al., 2012). 

O fator que mais influencia na formação de aminas biogênicas em alimentos, é a 

temperatura em que eles são armazenados. Em temperaturas baixas, há uma inibição do 

crescimento bacteriano, que leva a uma redução na presença de enzimas proteolíticas do 

meio e uma consequente diminuição na formação dessas aminas (NAILA et al., 2010; 
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AHMAD et al., 2020). As temperaturas que mais favorecem a produção de aminas 

biogênicas, por atividade microbiana, são as que estão entre 20 a 37 °C. Já as temperaturas 

que mais inibem, são as que estão abaixo de 5 °C e acima de 40 ºC (KAROVIČOVÁ; 

KOHAJDOVÁ, 2005). 

Além da temperatura, outros fatores como pH, umidade, suprimento de oxigênio, 

procedência do alimento, técnicas de produção, conservantes, aditivos químicos, também 

podem influenciar na formação das aminas biogênicas que se estabelecem nos alimentos. O 

pH é o fator que mais afeta a descarboxilação dos aminoácidos. Em condições de baixo pH, 

os microrganismos produzem mais descarboxilase, como parte de seu mecanismo protetor 

contra a acidez do meio (VISCIANO et al., 2012; ÖZOGUL; HAMED, 2018).  

A detecção de aminas biogênicas em alimentos é muito importante, pois só pelo fato 

de estarem presentes nos produtos alimentícios, elas já oferecem informações sobre a 

qualidade e, consequentemente, dos possíveis perigos da ingestão desses produtos (EKICI; 

OMER, 2020). 

 

൮.൬ Processo putrefativo de corpos 

O processo de decomposição de corpos apresenta duas principais fases, a autólise e 

a putrefação. A primeira fase, consiste na autodestruição celular por atividade enzimática. 

Esse processo se inicia quando se estabelece uma ausência de oxigênio no meio celular 

(anóxia), fator esse que leva a perda da estrutura da membrana (autólise). Esse processo é, 

primeiramente, observado nas células com maior atividade metabólica (GALLOWAY et al., 

1989). A ausência de oxigênio favorece a ocorrência microrganismos anaeróbios, como 

Bacteroides e Clostridium, presentes no trato gastrointestinal e respiratório (SWANN et al., 

2010, HAU et al., 2014; IOAN et al., 2017).  

O processo putrefativo pode ser divido em cinco estágios: fresco, decomposição 

inicial, decomposição avançada, esqueletização e decomposição extrema. A duração de cada 

um desses estágios pode estar relacionada, diretamente, com as características do próprio 

corpo e do ambiente adjacente. Com relação aos fatores de interferência corpórea, destacam-

se o conteúdo gástrico, as vestimentas do cadáver, as dimensões corporais, bem como a 

causa da morte (VASS et al., 2002; PINHEIRO, 2005). Dentre as características ambientais, 

as mais relevantes para as transformações químicas do processo de putrefação são a 

temperatura, a umidade, o pH e a composição do solo (VASS et al., 2008; PACZKOWSKI; 
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SCHÜTZ, 2011). No Quadro 2 estão apresentados os estágios e as características das cinco 

fases do processo de putrefação citados. 

 

Quadro 2 Fases da putrefação e suas características. 

Fase Características gerais 
Período 

de decomposição 

Fresca 
Sem atividade da entomofauna cadavérica; mínimas 

mudanças macroscópicas no corpo. 
Em até 3 dias. 

Decomposição inicial 
Mudança da coloração corporal para tons de cinza e verde; 

inchaço devido ao acúmulo de gás no abdômen; 
A partir de 1 semana. 

Decomposição avançada 
Intensa atividade de insetos; forte odor; liberação de 

material cadavérico (necrochorume). 
A partir de 3 semanas. 

Esqueletização 
Ossos com tecido dessecado ou tecido mumificado, que 

recobrem menos da metade do esqueleto;  
De 1 a 6 meses. 

Decomposição extrema Início da destruição dos remanescentes ósseos.  De alguns meses a anos. 

Fonte: Galloway (1989). 

 

Como descrito no Quadro 2, o estágio de decomposição avançada conta com a 

intensa atividade de insetos pois, nesta fase, os produtos da putrefação, como as aminas 

biogênicas, são mais perceptíveis para esses organismos, que são atraídos pelos odores fortes 

exalados pelo necrochorume (VASS et al., 1992). O necrochorume liberado se acumula ao 

redor do corpo, criando uma ilha de decomposição (Cadaver Decomposition Island - CDI), 

momento este em que se intensifica a lixiviação dos fluidos corpóreos para o solo (GOFF, 

2009). É nesta fase também que ocorrem as transformações químicas dos elementos 

proteicos, por processos proteolíticos. As proteínas hidrolisam-se em proteoses, peptonas, 

polipepitídeos e por fim, em aminoácidos (SABUCEDO; FURTON, 2003). Os aminoácidos, 

por sua vez, sofrem descarboxilação, resultando na produção de aminas biogênicas, como a 

cadaverina, putrescina, tiramina, triptamina, histamina, espermidina, espermina, 

feniletilamina e agmatina (STADLER et al., 2013). A histamina e a feniletilamina estão 

relacionadas com a formação de gases metano e dióxido de carbono, enquanto que a 

cadaverina e putrescina exalam o cheiro característico de corpos em putrefação (WISMAN; 

SHIRIRA, 2015; NOLAN et al., 2020b). 
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Perante o exposto, os cemitérios apresentam risco em potencial ao meio ambiente e 

à população, principalmente para trabalhadores do local e para a população que vive em seu 

entorno, por serem locais onde corpos humanos sofrem diversas transformações, mediantes 

aos processos putrefativos, gerando uma série de contaminantes que podem ser carreados 

do solo para aquíferos subterrâneos (OLIVEIRA et al., 2012). Dentre esses compostos, se 

encontram as aminas biogênicas (STUART, 2013).  

Instalações inadequadas, mal gerenciamento e ausência de tratamento dos efluentes 

ou produtos liberados (necrochorume) durante o processo de decomposição cadavérica, que 

acontecem nas necrópoles, acentuam ainda mais os riscos inerentes a esses ambientes 

(NECKEL et al., 2017). 

 

5 ASPECTOS TOXICOLÓGICOS DAS AMINAS BIOGÊNICAS E SEUS RISCOS 

À SAÚDE HUMANA 

As aminas biogênicas são compostos orgânicos que podem estar presentes em 

alimentos. Esse tipo de contaminação tem despertado muita preocupação e interesse de 

estudo, devido ao seu alto potencial tóxico das aminas. Contudo, os dados sobre o limiar de 

toxicidade das aminas biogênicas para a espécie humana ainda são escassos e inconsistentes 

devido à complexa relação existente entre esses químicos e os indivíduos, uma vez que a 

dose considerada tóxica está fortemente atrelada aos mecanismos de desintoxicação de cada 

pessoa (ONAL, 2007). 

 

൯.൫ Histamina 

A histamina é uma amina biogênica formada pela descarboxilação do aminoácido L-

histidina, pela enzima histidina-descarboxilase, quando as condições de manuseio e 

estocagem são inadequadas, favorecendo a multiplicação de microrganismos descarboxilase 

positivos (CARMO et al., 2010). Essa amina tem um papel fundamental no nosso 

organismo, pois regula um grande número de funções fisiológicas de todos os órgãos e 

tecidos. Apresenta um papel essencial no sistema nervoso central (SNC), como 

neurotransmissor e neuromodulador (COMAS-BASTÉ et al., 2020); atua em processos 

inflamatórios; anafilaxia; processos alérgicos; em determinados tipos de reações à droga; e 
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regula a secreção gástrica (OBRINK, 1991; MORRIS, 1992; MITSUHASHI; PAYAN, 

1992). 

O relatório da European Food Safety Authority (EFSA, 2011) alerta que os níveis de 

aminas biogênicas encontrados em alimentos comercializados podem representar um risco 

para a saúde do consumidor. Dentre as aminas biogênicas consideradas de alta toxicidade, a 

histamina e a tiramina se destacam como as mais tóxicas (SWIDER et al., 2020), o que as 

tornam, portanto, de grande interesse para investigação de segurança alimentar (COMAS-

BASTÉ et al., 2020). 

A histamina é a principal amina envolvida em intoxicações relacionadas ao consumo 

de peixes, em especial das famílias Scombridae e Scomberesocidae, sendo considerada a 

principal responsável pelo chamado “envenenamento por escombrídeo”. Estes peixes 

possuem um nível elevado do aminoácido histidina, o aminoácido livre precursor da 

histamina, em seu tecido muscular (EFSA, 2011). Os sintomas mais comuns que 

caracterizam o envenenamento por histamina estão relacionados a diferentes sistemas 

(gastrointestinal, respiratório e vascular) e desencadeiam um quadro de erupções cutâneas, 

rubor, urticária, baixa pressão arterial e cefaleias (LADERO et al., 2010a; VISCIANO et al., 

2014; COSTA et al., 2018). 

A histamina é uma amina biogênica que tem sido muito estudada nos últimos anos, 

quanto a sua relação com processos crônicos. Por ser um mediador de distúrbios alérgicos, 

o consumo dessa amina pode levar ao mesmo efeito. Como existem similaridades entre os 

sintomas de uma possível alergia alimentar aos de envenenamento por histamina, o 

diagnóstico médico pode ser induzido ao erro (PRESTER, 2011; SWIDER et al., 2020). 

Embora a presença de aminas biogênicas em alimentos seja um indicador de risco à 

saúde humana, as leis que estabelecem seus limites máximos de consumo ainda continuam 

incipientes (DEL RIO et al., 2017). Para a histamina, somente foi estabelecido pela EFSA 

(2011) o limite máximo para o consumo de peixes. O limite estabelecido para peixes do 

grupo dos escombrídeos foi estabelecido em 200 mg/kg, enquanto para outros produtos, 

como molho de peixe, o limite máximo corresponde a 400 mg/kg. A Food and Drug 

Asministration (FDA) sugere que a concentração de 500 mg/kg de histamina em peixes já 

apresenta uma ameaça, em potencial, à saúde humana (FDA, 1996; 2001). 

Diante dos riscos potenciais da histamina, outros países também estabeleceram 

limites legais para o consumo dessa amina em alimentos. Na Austrália (AUSTRALIAN 
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FOOD STANDARDS CODE, 2001), o limite para consumo humano foi determinado em 

20 mg/100 g. Na África do Sul (SOUTH AFRICAN BUREAU OF STANDARDS, 2001) e 

no Brasil (BRASIL, 2007), foi estipulado o consumo de 10 mg/100 g. A especificação destes 

limites são de extrema importância para a saúde do consumidor, pois pode prevenir o 

consumo abusivo de alimentos impróprios e possíveis casos de intoxicação (COSTA et al., 

2018). 

 

൯.൬ Tiramina 

A tiramina é uma amina primária obtida pela descarboxilação do aminoácido 

tirosina. Essa amina é um inibidor da colinesterase, um neurotransmissor de sistemas 

nervosos de vertebrados e de alguns invertebrados, além de atuar na liberação de 

catecolaminas. É um composto simpatomimético indireto que, embora não ative receptores 

adrenérgicos, pode ser substrato para sistemas de captação adrenérgicas e da monoamina 

oxidase (MAO), enzima responsável pela degradação da tiramina (CHEBI, 2020). 

Essa amina é encontrada em bebidas e alimentos fermentados, como queijo e vinho. 

Alimentos com altas concentrações de tiramina, mais especificamente o queijo, podem, 

quando consumidos, provocar a intoxicação conhecida como “Reação do queijo” (PEGG, 

2013; BENKERROUM, 2016). Entretanto, altos níveis de tiramina também foram 

identificados em outros alimentos, como carnes e seus derivados. Os sintomas típicos de 

intoxicação por essa amina biogênica envolvem cefaleias e enxaqueca, problemas 

gastrointestinais, taquicardia e elevação do açúcar no sangue. A tiramina também promove 

um aumento da pressão arterial, pois está ligada a ejeção de noradrenalina do sistema 

nervoso simpático (BARDÓCZ, 1995; ZAMAN et al., 2009; KALAC, 2014). 

De acordo com as recomendações propostas pela EFSA, a ingestão diária de tiramina 

não deve ultrapassar 800 mg/kg. Já o valor considerado tóxico para esta amina nos 

alimentos, equivale a 1080 mg/kg (EFSA, 2011). 

Estudos sobre os efeitos sinérgicos da histamina e tiramina, realizados por del Rio et 

al. (2017) com linhagem celular de adenocarcinoma colorretal humano, mostraram que essa 

interação foi citotóxica para essas células. Os resultados mostraram que a histamina, em 

concentrações abaixo do limite mínimo proposto, aumentou a toxicidade da tiramina, 

mesmo em concentrações possíveis de serem encontradas em alimentos. Linares et al. 

(2016) também avaliaram a citotoxicidade in vitro de tiramina e histamina e concluíram que 
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ambas as aminas são tóxicas para células intestinais, nas concentrações encontradas em 

alimentos. Entretanto, os modos de ação destas aminas foram distintos, pois a tiramina 

causou a necrose das células, enquanto a histamina induziu a apoptose celular. 

 

൯.൭ Cadaverina e Putrescina 

Entre as aminas biogênicas derivadas da decomposição de tecidos biológicos, 

encontra-se a diamina alifática cadaverina, que é produzida pela descarboxilação do 

aminoácido lisina, pela enzima lisina descarboxilase (HAWEL et al., 1994). Em 

concentrações fisiológicas, essa diamina participa de diversos processos celulares, como 

crescimento celular, divisão celular, transcrição, tradução e processos de morte celular.  As 

cargas positivas dessa amina permitem ainda uma interação com ácidos nucleicos, lipídios 

e proteínas, afetando a estabilidade dessas moléculas (HASSAIN et al., 2011). 

A putrescina é uma poliamina formada a partir do aminoácido ornitina, por uma 

reação catalisada pela enzima ornitina descarboxilase. A ornitina, por sua vez, é originada 

da clivagem do aminoácido arginina, por uma reação catalisada pela arginase (MORGAN, 

1998). A putrescina é uma amina muito importante nos processos fisiológicos por se tratar 

de uma molécula precursora de outras duas poliaminas, a espermidina e a espermina, ambas 

importantíssimas no processo de proliferação celular (SVENSSON, 2012). 

A cadaverina e a putrescina são aminas biogênicas frequentemente relacionadas à 

sua toxicidade indireta, pois ambas atuam como potencializadores dos efeitos tóxicos da 

histamina (SANTOS, 1996; SHALABY, 1996; RAUSCHER-GABERNIG et al., 2012). 

Esta ação potencializadora ocorre por meio da inibição competitiva das enzimas 

desintoxicantes, diamina oxidase e histamina N-metiltransferase, presentes no processo de 

catabolismo oxidativo da histamina (STRATTON; HUTKINS; TAYLOR, 1991; BULUSHI 

et al., 2009). A potencialização do efeito tóxico da histamina, pela ação de cadaverina e 

putrescina, também pode ser explicada pelo fato destas aminas facilitarem a passagem da 

histamina pelo intestino delgado, expandindo sua taxa de absorção na corrente sanguínea 

(PAIK JUNG; BJELDANES, 1979; CHU; BJELDANES, 1981).  

Informações sobre o potencial tóxico de cadaverina e putrescina ainda são escassas. 

Não há estudos disponíveis que avaliem a relação dose-resposta em humanos. Em 

contrapartida, Til et al. (1997) estabeleceram o Nível sem Efeitos Adversos Observado 

(NOAEL) para cadaverina e putrescina em ratos Wistar, corresponde a 180 mg/kg de peso 
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corporal/dia. Estudos realizados por Del Rio et al. (2019) avaliaram, em cultura de células 

intestinais, a citotoxicidade da putrescina e cadaverina. Os resultados do estudo 

demonstraram que ambas as aminas foram citotóxicas em concentrações encontradas em 

alimentos, embora o limiar de toxicidade para a cadaverina fosse o dobro da putrescina. 

Foram observadas também indução de necrose celular para essas aminas. 

Embora os efeitos farmacológicos da cadaverina e putrescina pareçam menos 

nocivos do que os da histamina e tiramina, o consumo destas diaminas tem sido relacionado 

a diversos sintomas, dentre eles, débito cardíaco, paresia das extremidades, dilatação 

vascular, hipotensão e bradicardia (LADERO et al., 2010b; EFSA, 2011; DEL RIO et al., 

2019). 

 

൯.൮ Agmatina 

A poliamina agmatina é sintetizada a partir de seu precursor L-arginina, pela ação 

da enzima arginina descarboxilase mitocondrial (ADC) (LI et al., 1994; 1995). Essa 

poliamina é conhecida há muito tempo pela sua presença em bactérias e plantas, mas, 

recentemente foi detectada em concentrações muito baixas em todos os tecidos animais 

estudados (GRILLO; COMBATO, 2004). A agmatina funciona como neurotransmissor 

clássico, podendo assim ser enquadrada como um novo neurotransmissor/ neuromodulador 

no Sistema Nervoso Central (SNC), pois possui uma enzima responsável por sua síntese e 

outra pela sua degradação; é armazenada em vesículas e liberada mediante exocitose 

dependente de cálcio (REIS; REGUNATHAN, 2000; RAASCH et al., 2001). 

A agmatina pode ser encontrada principalmente em alimentos fermentados, em 

concentrações que podem variar de 5,5 mg/kg (pasta de soja) a 7,9 mg/kg (alguns produtos 

cárneos processados) (HERNÁNDEZ-JOVER et al., 1997; SHUKLA et al, 2010). Apesar 

de não estar relacionada diretamente com efeitos tóxicos (LAUBE; BERNSTEIN, 2017; 

KRALJ CIGIĆ et al., 2020), a agmatina pode estar envolvida na formação da putrescina, 

amina biogênica conhecida pela sua toxicidade. Neste caso, a putrescina pode se originar 

por meio de outra via bioquímica, pelo processo de desaminação da agmatina, envolvendo 

duas principais enzimas: agmatina desaminase e putrescina carbamoiltransferase (LU et al., 

2002, LANDETE et al., 2008).  
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 Estudos relataram que o microrganismo Lactobacillus hilgardii X1B, isolado de 

vinho, é capaz de produzir putrescina a partir da arginina. Nesta cepa, a formação de 

putrescina a partir da arginina, envolve a formação da agmatina e ornitina. De acordo com 

a formação de metabólitos da arginina, os resultados dos estudos apontam que a agmatina 

pode contribuir para a produção da putrescina (ARENA; MANDA DE NADRA, 2001; 

ARENA et al., 2007). 

 

൯.൯ Espermina e Espermidina 

A poliamina espermidina é uma amina biogênia derivada da monoalquilação da 

putrescina. A alquilação da espermidina gera a espermina. Tanto a espermidina quanto a 

espermina são aminas importantíssimas no processo de proliferação celular (MORGAN et 

al., 1998). A via de transformação dessas aminas inicia-se pela descarboxilação da ornitina, 

pela ornitina descarboxilase (ODC), gerando a putrescina. Posteriormente, dois grupos 

aminopropil são adicionados a putrescina. A primeira adição do grupo aminopropil, que é 

catalisada pela espermidina sintase, dá origem a espermidina e a segunda adição, pela 

espermina sintase, levando à formação da espermina (WALLACE, 2009). 

As aminas biogênicas espermina e espermidina são encontradas tanto em alimentos 

de origem vegetal como animal. Os peixes processados são alguns dos alimentos mais ricos 

em espermina e espermidina, assim como alguns legumes (soja e feijão), frutas (maracujá), 

mariscos, produtos cárneos e queijos (ELIASSEN et al., 2002; KALAC, 2014). 

Apesar dessas poliaminas serem importante para alguns processos fisiológicos, elas 

também podem desencadear efeitos adversos, como alguns tipos de toxicidade. Em 

experimento realizado com ratos Wistar, a administração de espermina e espermidina 

causou reduções consideráveis na pressão arterial, alteração na atividade respiratória e 

também, nefrotoxicidade (TIL et al., 1997; PEGG, 2013). Estudos realizados por del Rio et 

al. (2018), com cultura de células intestinais humanas, mostraram que ambas as aminas 

(espermina e espermidina) induziram necrose celular, confirmando um efeito citotóxico para 

elas. Tanto para espermina como para espermidina, suas concentrações consideradas tóxicas 

estavam acima das encontradas em alimentos. 
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൯.൰ Triptamina e Feniletilamina 

A triptamina é uma monoamina da classe dos alcalóides derivada da descarboxilação 

do aminoácido triptofano (MURCH et al., 2001), pela enzima aminoácido aromático 

desidrogenase (AADC). Sua importância como neurotransmissor e neuromodulador é bem 

conhecida, por causa de sua presença no cérebro de mamíferos, em quantidades vestigiais 

de aproximadamente 3,5 mol/g (JONES, 1982; MAHMOOD et al. 2010). Para produzir 

fenômenos psicotrópicos, é necessária uma pequena quantidade de triptamina, devido a ação 

que essa amina promove no SNC (JACOB; PRESTI, 2005)  

  A triptamina também apresenta toxicidade conhecida em alimentos, sendo 

encontrada, em maior quantidade, em salsichas e produtos cárneos. Os efeitos nocivos da 

sua ingestão são semelhantes aos da tiramina (vasoconstrição, aumento da pressão arterial, 

cefaleias, vômito, febre e transpiração) (EDWARDS; SANDINE, 1981; CHANG; AYRES; 

SANDINE, 1985; ANWAR et al., 2013; WÜST et al., 2017). 

A EFSA (2011) sinaliza que a triptamina pode ser encontrada em concentrações 

elevadas em molhos de peixes, atingindo até 2280 mg/kg, e em outros produtos também 

derivados de peixe, que podem conter até 362 mg/kg. Laticínios, como queijo, podem 

apresentar até 312 mg/kg, e alguns produtos cárneos fermentados, como salsichas, até 194 

mg/kg. 

A feniletilamina é uma aralquilamina, da classe dos alcalóides, produzida a partir do 

aminoácido L-fenilalanina, pela ação da enzima L-aminoácido descarboxilase aromática. 

Essa amina age, em humanos, como estimulante do SNC. A presença de feniletilamina, 

assim como da triptamina, nos alimentos é considerada preocupante. Em produtos 

fermentados, como a salsicha, podem ser encontrada altas concentrações dessa amina (até a 

182 mg/kg). Em peixes e seus derivados, os níveis desta amina podem chegar a 172 mg/kg; 

em bebidas alcoólicas, como a cerveja, foram registrados níveis de até 8,4 mg/kg e em 

vegetais de 9,3 mg/kg. Esta amina também é encontrada em queijos, podendo chegar a 

concentração de 61 mg/kg (EFSA, 2011) 

As aminas triptamina e feniletilamina também podem atuar na inibição de enzimas 

desintoxicantes da histamina, provocando um aumento de sua toxicidade. Enquanto a 

feniletilamina inibe a diamina oxidase (DAO) e histamina N-metiltransferase (HNMT), a 

triptamina inibe apenas a DAO (STRATTON; HUTKINS; TAYLOR, 1991). 
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 Del Rio et al. (2020) avaliaram, em linhagem de células epiteliais intestinais 

humanas, a toxicidade da triptamina e da feniletilamina. Os resultados mostraram que ambas 

as aminas biogênicas induziram morte celular, mas por processos diferentes. A 

feniletilamina induziu morte por necrose e a triptamina por apoptose. Contudo, somente a 

triptamina induziu ação citotóxica para concentrações passíveis de serem encontradas em 

alimentos. 

 

6 NITROSAMINAS 

As nitosaminas, compostos considerados potencialmente carcinogênicos, 

constituem ainda um outro risco toxicológico associado às aminas biogênicas, 

principalmente relacionados com as aminas cadaverina e putrescina. Este risco é ainda maior 

em produtos cárneos com altos níveis de aminas biogênicas e de sais de nitrito ou nitrato, 

utilizados como conservantes. Outro fator importante a ser considerado é que, quando esses 

produtos são aquecidos, pode-se elevar ainda mais o seus riscos, pois as altas temperaturas 

podem favorecer a interação entre as aminas biogênicas e os compostos nitrogenados, 

originando as nitrosaminas (BULUSHI et al., 2009; DE MEY et al., 2014; RUIZ-

CAPILLAS; HERRERO, 2019).  

A Agência Internacional de Pesquisa em Câncer (IARC) classificou 24 tipos de N-

nitrosaminas, quanto ao seu potencial carcinogenético para humanos. Dois destes tipos estão 

classificados como cancerígenos humanos conhecidos e o restante foi dividido entre as 

categorias de provavelmente cancerígenos e possivelmente cancerígenos (IARC, 2015). 

As aminas primárias, como a putrescina e a cadaverina, são convertidas, durante o 

aquecimento, em aminas secundárias como pirrolidina e piperidina, que, por sua vez, reagem 

com nitrito, dando origem a nitrosaminas cancerígenas (Lijinsky e Epstein, 1970). O 

envolvimento de aminas biogênicas no processo de formação de nitrosaminas foi 

corroborado pelo estudo de Wartthesen et al. (1975). Os autores demonstraram, por testes 

in vitro, que após o tratamento com nitrito, as aminas putrescina e a cadaverina produziram 

as aminas secundárias nitrosopirrolidina e nitrosopiperidina, respectivamente. 

Embora os estudos realizados em humanos sobre a relação entre a ingestão de nitrato 

e nitrito e o risco de câncer sejam inconsistentes, existem evidências que relacionam a 

digestão desses compostos a um maior risco relativo (acima de 1) da ocorrência de câncer. 
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Essas evidências se baseiam no potencial de reação (vias endógenas ou mesmo no 

processamento de alimentos) com outros compostos, que levam a produção de carcinógenos, 

como as nitrosaminas (KARWOWSKA; KONONIUK, 2020).  

Dentre os tipos de câncer citados, se destacam o carcinoma de células renais (YANG 

et al., 2017), câncer gástrico (YANG et al. 1997; KIM et al., 2007), câncer colorretal 

(DELLAVALLE et al., 2014), câncer de mama (ESPEJO-HERRERA et al., 2016) e câncer 

de tireoide (WARD et al., 2010). Contudo, em circunstâncias normais, o corpo humano 

possui um sistema de desintoxicação, principalmente no intestino, que atua sobre as aminas 

biogênicas, por meio da ação de enzimas específicas como a monoamina oxidase (MAO), 

diamina oxidase (DAO), poliamina oxidase (PAO) e histamina N-metiltransferase (HNMT) 

(SANTOS, 1996; NOVAK, 2007; MAINTZ; SCHWELBERGER; FEURLE; HOUEN, 

2017; ERDAG; MERHAN; YILDIZ, 2019). 

 

7 APLICAÇÃO, DETECÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE AMINAS BIOGÊNICAS 

൱.൫ Marcadores de qualidade de alimentos 

 A detecção de aminas biogênicas em alimentos é de extrema importância, não só do 

ponto de vista toxicológico, mas também como um parâmetro de identificação de qualidade 

alimentar, pois, essa avaliação pode-se inferir o grau de frescor ou de deterioração dos 

alimentos. Pelas dificuldades de se determinar e quantificar estas aminas nos alimentos, 

temos, até o momento, dados insuficientes sobre a ocorrência desses compostos em 

diferentes tipos de alimentos e bebidas. Tais problemas estão relacionados à interferência da 

matriz, como a presença de aminoácidos livres, e aos baixos níveis em que essas aminas são 

encontradas (ALBERTO; ARENA; NADRA, 2002). 

 A análise quantitativa de aminas biogênicas em amostras de alimentos tem sido feito 

por meio de diversas metodologias analíticas (VERMA et al., 2020). Dentre as mais 

utilizadas estão a de cromatografia em camada delgada - TLC (LAPA-GUIMARÃES; 

PICKOVA, 2004; XIE et al., 2017); eletroforese capilar - CE (KOVÁCS; SIMON-

SARKADI; GANZLER, 1999; ADIMCILAR; ÖZTEKIN; BEDIA ERIM, 2017); 

cromatografia gasosa - GC (ALMEIDA; FERNANDES; CUNHA, 2012; WOJNOWSKI; 

NAMIEŚNIK; PŁOTKA-WASYLKA, 2019) e cromatografia líquida de alta performance 

– HPLC (HWANG et al., 1997; DONG; XIAO, 2017). 
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 Ainda que os métodos referenciados sejam amplamente utilizados, existem 

desvantagens em sua aplicação, como, por exemplo, a utilização de equipamentos caros e a 

necessidade de uma equipe especializada para manipulá-los e para aplicar as técnicas de 

maneira efetiva, para a aquisição de resultados confiáveis nas mais variadas amostras. 

Devido a estes fatores, muitos estudos realizados nos últimos anos tem recorrido ao uso de 

biossensores, como alternativa para a detecção de aminas biogênicas, pois são considerados 

dispositivos sensíveis, de simples e rápida execução, além de serem de baixo custo e 

econômica (VERMA et al., 2020; VASCONCELOS et al., 2021). 

Os biossensores são baseados no princípio da interação entre elementos biológicos e 

um determinado analito (substância a ser detectada na amostra) e na geração de alterações 

físico-químicas, como transferência de elétrons ou calor, mudança do pH e massa, absorção 

ou liberação de íons ou gases específicos. Basicamente, os biossensores, formados por 

anticorpos, ácidos nucléicos ou enzimas, desempenham a função de biorreconhecimento, 

(CHAUBEY; MALHORTRA, 2002). 

 

൱.൬ Marcadores de processo de decomposição 

Para possibilitar um melhor entendimento dos processos químicos envolvidos na 

putrefação de corpos é necessário identificar e quantificar os compostos presentes no líquido 

gerado durante a decomposição (necrochorume). Contudo, essa avaliação não é uma tarefa 

fácil, pois o necrochorume é uma amostra química de alta complexidade (SWANN; 

FORBES; LEWIS, 2010). 

 Os produtos da degradação de proteínas (aminas biogênicas), também presentes 

neste líquido, têm sido estudados sob diversos aspectos relacionados com os processos 

tafonômicos de restos mortais humanos. A putrescina e cadaverina são exemplos de aminas 

biogênicas que foram previamente investigadas em tecidos humanos (PACZKOWSKI; 

SCHÜTZ, 2011).  

Os estudos de Hoffman et al. (2009) sugeriram que a detecção de aminas por cães 

farejadores treinados pode contribuir para a localização de sepultamentos clandestinos e 

restos mortais. A certificação e obtenção dos compostos da putrefação foram feitas  pela 

metodologia analítica de micro-extração por fase sólida (SPME), acoplada a cromatografia 

gasosa/ espectrometria de massa (GC-MS) (HOFFMAN et al., 2009). Vass et al. (2002) 
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analisaram, por GC-MS, a presença de cadaverina e putrescina em tecidos, para a estimar o 

intervalo pós morte (IPM), porém o estudo revelou inconsistência nas concentrações destas 

aminas entre os cadáveres. 

Apesar de serem consideradas importantes marcadores de decomposição cadavérica, 

a cadaverina e putrescina não são frequentemente reportadas na literatura, devido à sua baixa 

volatilidade (BALTA et al., 2020). Porém, em um estudo elaborado por Pelleti et al. (2019) 

com GC-MS, os autores validaram, pela primeira vez, a utilização de cadaverina e putrescina 

como marcadores de intervalo pós-morte (IPM). 

 

8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A presença de aminas biogênicas em alimentos é uma causa bastante comum de 

intoxicação. Por esse motivo, a realização de estudos que permitam um melhor 

conhecimento desses compostos, em relação aos seus efeitos toxicológicos, condições para 

sua formação, metodologias de detecção e quantificação mais sensíveis, se tornam de 

extrema pertinência. As informações obtidas nesses estudos podem dar um maior suporte 

aos órgãos competentes, no estabelecimento de legislações mais consistentes e rígidas, que 

assegurem a qualidade alimentar e, consequentemente, a saúde do consumidor.  

Mais estudos também são necessários para o melhor entendimento do modo de ação 

das aminas presentes no necrochorume, uma vez que a composição química deste líquido é 

bastante complexa. Existe ainda a necessidade de validar metodologias analíticas mais 

efetivas, para uma melhor caracterização das substâncias originadas no processo de 

decomposição de corpos, uma vez que esses dados servirão para aprimorar técnicas que 

permitam a utilização destas aminas como marcadores de decomposição. Essas técnicas 

também poderão auxiliar os estudos de impactos ambientais promovidos pelos produtos 

gerados na decomposição cadavérica, comuns de ambientes de cemitérios, bem como alertar 

para as possíveis consequências desta contaminação para a saúde humana. 
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RESUMO 

 

O crescimento demográfico vem contribuindo com os altos níveis de contaminação 

ambiental. Uma das atividades antrópicas que se destaca nesse aspecto é a prática de 

sepultamento de corpos em cemitérios. Apesar de existirem leis que dispõem sobre a 

regulamentação desta atividade, a contaminação se dá, sobretudo, pelo líquido formado 

durante a decomposição de cadáveres, denominado necrochorume, que possui em sua 

composição substâncias tóxicas como as aminas biogênicas cadaverina (C5H14N2) e 

putrescina (C4H12N2). O presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial tóxico de 

amostras de solo expostas à contaminação por necrochorume, mediante a simulação de 

inumação de uma carcaça suína. Os ensaios foram realizados com amostras de solos e seus 

extratos aquosos, coletados a diferentes distâncias da carcaça, em 3 diferentes tempos da 

decomposição. A fitotoxicidade foi avaliada pelo índice de germinação de sementes e 

mensuração do eixo hipocótilo-radicular de Lactuca sativa. Os testes de citotoxicidade, 

genotoxicidade e potencial mutagênico foram realizados pelos parâmetreos de Índice 

Mitótico (IM), indução de Aberrações Cromossômicas (AC) e de Micronúcleo (MN), 

respectivamente, com a espécie Allium cepa. Os resultados do teste de germinação de 

sementes com L. sativa não mostraram diferenças significativas entre as amostras testadas 

(solo e extrato aquoso) e os controles, para nenhum dos tempos testados. O teste de 

fitotoxicidade, realizado pelo ensaio do crescimento da radícula e do hipocótilo, mostraram 

que as amostras testadas inibiram o crescimento da radícula e hipocótilo em todos os tempos 

avaliados. Não foram observados efeitos citotóxicos (IM), porém as amostras induziram 

efeitos genotóxicos e mutagênico, em sementes de A. cepa. Os efeitos da exposição foi 

intensificado para as sementes germinadas nas amostras do ponto 2 (0,50 m abaixo da 

carcaça suína em decomposição), nos tempos 2 e 3. O mesmo padrão foi observado nos 

ensaios realizados para os dois bioindicadores testados. Desse modo, esse estudo reforça a 
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importância da avaliação e monitoramento das atividades cemiteriais e de seus possíveis 

impactos ao meio ambiente. 

 

Palavras-chave: Allium cepa; contaminação de cemitérios; Lactuca sativa; necrochorume; 

Sus scrofa domesticus. 
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ABSTRACT 

 

Demographic growth has contributed to the high levels of environmental contamination. 

One of the anthropic activities that stands out in this regard is the practice of burying bodies 

in cemeteries. Although there are laws that regulate this activity, the contamination occurs 

above all by the liquid formed during the decomposition of corpses, called cemetery 

leachate, which has in its composition toxic substances such as cadaverine (C5H14N2) and 

putrescine (C4H12N2). The present study aimed to evaluate the toxic potential of soil samples 

exposed to contamination by cemetery leachate, by simulating the burial of a swine carcass. 

The tests were carried out with soil samples and their aqueous extracts, collected at different 

distances from the carcass, at 3 different decomposition times. Phytotoxicity was evaluated 

by seed germination index and measurement of the hypocotyl and root of Lactuca sativa. 

The cytotoxicity, genotoxicity and mutagenic potencial tests were performed by the 

parameters of Mitotic Index (MI), Chromosomal Aberration (CA) and Micronucleus (MN) 

induction, respectively, with the species Allium cepa. The results of the seed germination 

test with L. sativa did not show significant differences between the tested samples (soil and 

aqueous extract) and the controls, for none of the times tested. The phytotoxicity test carried 

out by the root and hypocotyl growth assay showed that the tested samples inhibited the 

radicle and hypocotyl growth at all evaluated times. No cytotoxic effects (IM) were 

observed, but the samples induced genotoxic and mutagenic effects in A. cepa seeds. The 

effects of exposure were intensified for seeds germinated in samples from point 2 (0.50 m 

below the decaying swine carcass), at times 2 and 3. The same pattern was observed in the 

tests carried out for the two tested bioindicators. Thus, this study reinforces the importance 

of evaluating and monitoring cemetery activities and their possible impacts on the 

environment. 

Keywords: Allium cepa; cemetery leachate; contamination of cemeteries; Lactuca sativa; 

Sus scrofa domesticus. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com o aumento populacional e a expansão do crescimento urbano foram surgindo 

novas atividades que acabaram demandando também novas necessidades básicas da 

sociedade. Muitas atividades humanas têm sofrido alterações ao longo da história, dentre 

eles os rituais envolvidos os sepultamentos de corpos em cemitérios (SOUZA; SOUZA, 

2019).  Essas práticas têm se destacado como uma fonte significativa de contaminação 

ambiental, contribuindo com a formação de poluentes de natureza física, química e biológica 

(NECKEL et al., 2017; 2020). 

 Durante as transformações químicas do corpo em decomposição, são liberados 

subprodutos resultantes da quebra de macromoléculas (IOAN et al., 2017), que constituem 

o principal agente contaminante do processo putrefativo de corpos, denominado de 

necrochorume (NECKEL et al., 2017). O necrochorume é caracterizado como um líquido 

viscoso, de coloração cinza-avermelhada, com odor fétido e um elevado índice de 

patogenicidade (SILVA, 1998). 

Ao longo do processo de decomposição, um corpo, pesando em média 70 kg, pode 

produzir cerca de 30 litros de necrochorume. Este composto é constituído por água (60%), 

sais minerais (30%) e substâncias orgânicas (10%), dentre elas, as aminas biogênicas (AB) 

tóxicas cadaverina (C5H14N2) e putrescina (C4H12N2) (SILVA, 1998; CASTRO, 2008). 

Em quantidades fisiológicas, estas diaminas participam de processos biológicos essenciais 

de microrganismos, plantas e animais, como a síntese de proteínas e ácidos nucléicos, 

manutenção da divisão celular e crescimento, regulação da pressão arterial e temperatura 

corporal, além de exercerem influências na estabilidade da membrana celular e na resposta 

ao estresse (FEDDERN et al., 2019; PARK; LEE; MAH, 2019; WÓJCIK; ŁUKASIEWICZ; 

PUPPEL, 2020). 

Estudos sobre a toxicidade de AB, decorrentes do processo de decomposição de 

corpos, ainda são bastante escassos na literatura. Del Rio et al. (2019) avaliaram a 

citotoxidade destas AB em culturas de células intestinais, cujos resultados mostraram que 

ambas as aminas induziram apoptose celular.  

Outro importante aspecto a se considerar, está associado às questões infra estruturais 

dos cemitérios, por serem a principal causa de contaminação do solo e recursos hídricos 

(subterrâneos e superficiais) adjacentes a esses empreendimentos. A instalação de 

cemitérios sem a realização de estudos ambientais prévios, bem como a má conservação dos 
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túmulos, contribuem para o carreamento e percolação do necrochorume, de metais presentes 

nos ornamentos dos caixões e de agentes patogênicos (KEMERICH et al., 2012, 2014; 

NECKEL et al. 2020). Este problema pode ser agravado, quando as necrópoles estão 

localizadas nas proximidades dos centros urbanos pois, à medida que os corpos e os 

componentes dos caixões se degradam e se decompõem, os constituintes orgânicos e 

inorgânicos liberados podem oferecer riscos à saúde humana, contribuindo para uma maior 

exposição a contaminantes ambientais (LITODO et al., 2021).  

Em função dos riscos de exposição a agentes poluidores, existe hoje uma grande 

necessidade e preocupação de se conhecer os possíveis efeitos biológicos de xenobióticos 

(LEME; MARIN-MORALES, 2009). Por esse motivo, há uma eminente necessidade de 

estudos que possam avaliar o potencial tóxico e os reais efeitos de diferentes contaminantes 

sobre o meio biológico (CARITÁ; MARIN-MORALES, 2008; BIANCHI; MANTOVANI; 

MARIN-MORALES, 2015; SOMMAGGIO et al., 2018), incluindo neles os constituintes 

do necrochorume. Os ensaios toxicológicos se caracterizam como uma importante 

ferramenta de obtenção de informação sobre a biodisponibilidade de poluentes, bem como 

para auxiliar na interpretação dos efeitos adversos de contaminantes sobre a biota endêmica 

e do entorno do local contaminado (LOWE & BUTT, 2007), 

Entre os ensaios biológicos usados para avaliar toxicidade de contaminantes 

ambientais, se destacam aqueles que utilizam bioindicadores vegetais. Estes organismos são 

considerados sensíveis e responsivos a uma ampla variedade de compostos isolados e em 

misturas, como as amostras ambientais, além de serem de baixo custo e simplicidade na 

execução dos testes (GRANT, 1999; LEME; MARIN-MORALES, 2009; SILVEIRA et al., 

2017).  

A espécie Allium cepa é amplamente utilizada como bioindicador para avaliar 

atividades citotóxicas, genotóxicas e mutagênicas induzida tanto por compostos químicos 

(FERNANDES; MAZZEO; MARIN-MORALES, 2007), quanto por amostras ambientais 

(LEME; MARIN-MORALES, 2009; GONÇALVES et al., 2020; PAMPLONA-SILVA et 

al., 2020). Bioensaios com Lactuca sativa também são eficientes para investigar a 

fitotoxicidade de diferentes compostos e amostras, utilizando como parâmetro de avaliação 

a germinação de sementes e o crescimento radicular (VALERIO; GARCÍA; PEINADO, 

2007; MTISI; GWENZI, 2019, SOUZA et al., 2020). 
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 Considerando os impactos ambientais promovidos pelos sepultamentos de corpos 

em cemitérios e a ausência de estudos ecotoxicológicos relacionados ao necrochorume, o 

presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial fitotóxico e citogenotóxico de 

amostras de solo impactado por processo de decomposição de uma carcaça suína, por meio 

de bioensaios realizados com as espécies A. cepa e L. sativa. 

 

 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Experimento de inumação 

A simulação de contaminação por sepultamento foi realizada pela inumação de uma 

carcaça suína recém abatida, com cerca de 11 kg, obtida em um abatedouro local, nas 

dependências do Jardim Experimental da Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus 

de Rio Claro/ SP, Brasil (lat 23°23’47”S e long 47°32’41”O). As carcaças de porcos têm 

sido cada vez mais utilizada como modelo animal em estudos que envolvem a simulação do 

processo de decomposição de corpos (BELK et al, 2019; MATUSZEWSKI et al., 2020). 

Para este ensaio, foi utilizada uma estrutura cilíndrica de aço inox galvanizado, de 2 m de 

comprimento por 0,5 m de diâmetro. A estrutura foi vedada em sua base, para impedir o 

extravasamento de qualquer líquido derivado da decomposição para fora do sistema, garantir 

que todo material exsudado pudesse ser avaliado e impedir eventuais contaminações do solo 

ou do lençol freático do local onde foi realizado experimento.  

O cilindro foi preenchido, primeiramente, com uma camada de aproximadamente 20 

cm com esferas de vidro (bolinhas de gude), simulando a região de granulação do solo, 

estrato esse também usado para auxiliar o escoamento dos possíveis líquidos 

(necrochorume) gerados durante processo de putrefação. Logo acima da camada de esferas 

de vidro foi colocado o solo referência, coletado no Jardim Experimental da UNESP do 

campus de Rio Claro/SP, cuja característica é de ser um solo de textura argilosa (Mazzeo et 

al., 2015), até preencher cerca de 1,5 m da altura do tubo. Por fim, a carcaça foi disposta 

verticalmente na parte apical da estrutura e recoberta com cerca de 0,50 cm do mesmo solo 

referência.  

O cilindro contou ainda com aberturas (“janelas”) ao longo de seu comprimento, que 

foram feitos a cada 50 cm, totalizando 3 janelas (0,50; 1,0; 1,5 m de distância da base do 

tubo), para acoleta do solo em diferentes distâncias da carcaça, caracterizando, assim, 4 
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pontos de coletas: P1- localizado na superfície do cilindro, portanto mais próximo da carcaça 

suína; P2 – a 1,5 m da base do cilindro; P3 – a 1m da base do cilindro; P4 – a 0,50 m da base 

do cilindro. Na base do tubo foi instalada uma torneira, para eventuais coletas de substâncias 

lixiviadas, porém os produtos resultantes da decomposição da carcaça não atingiram a 

devida profundidade, fato que impediu tal coleta. 

O experimento de inumação da carcaça suína foi realizado em 14/08/2019. As coletas 

de solo foram feitas com o auxílio de um trado, introduzido nos quatro pontos de coleta 

citados (P1, P2, P3 e P4), em três tempos distintos (T1: 26/08/2019, 12 dias após a inumação; 

T2: 13/09/2019, 30 dias após a inumação e T3: 12/11/2019, 90 dias após a inumação). 

Juntamente com as amostras coletadas, foram realizados ensaios com o solo referência 

(controle ambiental), cujos resultados foram comparados com os dos tratamentos. A 

realização do experimento em cilindro de aço inox garantiu a integridade da análise da 

contaminação do solo, nos seus diferentes estratos e tempos do processo da decomposição 

da carcaça. 

 

2.2 Condições pluviométrica dos dias de coleta e do tempo total da simulação da 

decomposição cadavérica. 

 Os dados referentes a pluviosidade dos meses em que foi realizada a simulação da 

decomposição da carcaça suína (agosto, setembro, outubro e novembro), utilizada para 

avaliar os eventos de contaminação de solos de ambientes de cemitérios (Anexo 1), foram 

extraídos do site: Agritempo (www.agritempo.gov.br). 

 

2.3 Preparo das amostras para avalição de compostos tóxicos hidrossolúveis 

 Obtenção dos extratos aquosos  

Além das análises com as amostras sólidas (brutas), também foram realizados 

ensaios com seus respectivos extratos aquosos, para estimar os efeitos tóxicos das 

substâncias hidrossolúveis presentes nas amostras. Essa análise é um importante parâmetro 

de avaliação, pois permite inferir a presença de contaminantes passíveis de serem carreados 

pela água.  

Os extratos utilizados nos bioensaios foram obtidos seguindo o protocolo proposto 

pela ABNT NBR 10.006 (2004). Para a obtenção dos extratos aquosos de cada solo 

amostrado, foram misturados 125 g do solo correspondente (com base no seu peso seco) em 
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500 ml de água destilada. As soluções foram agitadas continuamente, em baixa velocidade 

(velocidade do mixer: 4 e 5), por um período de 5 minutos. Após 7 dias de decantação a 22 

°C, os sobrenadantes foram coletados, filtrados em membrana de 0,45 μm de porosidade, 

para a obtenção dos extratos contendo as substâncias hidrossolúveis.  

Para a verificação do peso seco, 3 placas de Petri com 10 g de cada amostra de solo 

permaneceram em estufa a 105 °C por 24 h. Decorrido este período, as placas foram pesadas 

em balança de precisão, para a obtenção do peso final. Para evitar que as amostras 

incorporassem a umidade do ambiente em sua massa, foi feito o seu resfriamento em um 

dissecador. O cálculo do conteúdo da água existente em cada amostra foi feito pela diferença 

entre o peso inicial e peso final.  

 
 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 seguindo o protocolo proposto pela norma ABNT NBR ISO 

11269 - 2:2014. Cadinhos de porcelana foram preenchidos com solo e submersos em um 

recipiente com água à temperatura ambiente, por um período de 2 h. Em seguida, os cadinhos 

foram mergulhados abaixo do nível da água, por mais 1 h. Para drenar a água, os cadinhos 

foram colocados em uma peneira apoiada em um recipiente, por 2h. Por fim, as amostras 

foram dispostas em estufa a 105 °C, até a obtenção de massa constante. A capacidade de 

retenção de água foi então calculada como a porcentagem de massa seca. Esta etapa foi 

realizada em triplicata, sendo estabelecido para os testes WHC (70%). Para a realização 

desta etapa, o tubo e papel de filtro recomendado pela norma foi substituído por cadinhos 

com pedra porosa de porosidade 1 (100-160 µm), processo esse também indicado pelo 

ensaio. 

 
2.4 Bioensaios 

Todos os bioensaios realizados com as amostras brutas de solo derivadas do processo 

de decomposição da carcaça suína e com os extratos aquosos desse solo foram 

desenvolvidos no Laboratório de Mutagênese Ambiental da UNESP, campus de Rio Claro/ 

SP, Brasil. 
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 Bioensaios com Lactuca sativa 

O bioensaio com L. sativa foi realizado com sementes da variedade Grand rapids 

(Isla). Foram desenvolvidos dois tipos de ensaios, um com os solos coletados nos diferentes 

pontos de coleta do cilindro de aço inox (nos diferentes tempos de decomposição cadavérica) 

e o outro com extratos aquosos desses mesmos solos brutos testados. Foram dispostas 20 

sementes de alface em placas de Petri preenchidas com dois tipos de amostras: 30 g dos 

solos obtidos no processo de decomposição da carcaça suína e também com papéis de filtro 

embebidos com 4 ml dos extratos aquosos das mesmas amostras brutas. As placas foram 

incubadas em BOD, por um período de 120 h, a uma temperatura de 22 +/- 2 °C, no escuro. 

O controle negativo (CN) foi realizado com água destilada (4 ml) e o controle positivo (CP) 

com sulfato de zinco heptaidratado (0,005M - ZnSO47H2O) (4 ml). O experimento foi 

conduzido em triplicata e de forma inteiramente casualizada. 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). 

Para a análise de crescimento, foram aferidos, com o auxílio de um paquímetro 

digital, os comprimentos das radículas e dos hipocótilos, de todas as sementes germinadas. 

Os resultados destas análises foram utilizados para estimar a inibição da elongação radicular.  

Os dados foram avaliados usando o software STATISTICA 7.0 para as análises de 

normalidade e homogeneidade de variância, por meio dos testes de Shapiro-Wilk e teste de 

Levene, respectivamente. Para a análise de significância das diferenças registradas para a 

germinação, comprimento do hipocótilo e da radícula, foi utilizado o teste não paramétrico 

de Mann-Whitney (p<0,05), pelo programa estatístico GraphPad Prism 8 (versão 8.0.1). 

 
 Bioensaios com Allium cepa 

Para os ensaios com A. cepa, 100 sementes da variedade Baia periforme (Isla), foram 

dispostas em placas de Petri preenchidas com 30 g dos solos coletados nos diferentes estratos 

do cilindro de aço, onde a carcaça suína foi inumada, e também com os extratos aquosos 

desses solos, assim como foi feito nos ensaios com L. sativa. Contudo, o volume do extrato 

aquoso utilizado nos testes com A. cepa foi maior (5 ml) que o utilizado nos ensaios com L. 

sativa. Os tratamentos controles foram realizados com água de osmose reversa (Controle 

Negativo – CN), em solo referência, o mesmo solo usado no preenchimento do cilindro de 
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aço inox descrito anteriormente (controle ambiental – CA) e em trifluralina (na concentração 

de 0,84 mg/L), para o controle positivo (CP). As placas foram incubadas em BOD por 5 

dias, mantidas a uma temperatura de 22 +/- 2 °C, com fotoperíodo de 12h. Todos os ensaios 

foram desenvolvidos em triplicata. 

Após a germinação, as radículas com cerca de 2,0 cm de comprimento foram 

coletadas e fixadas por 6 horas em Carnoy (etanol: ácido acético glacial, 3:1, v/v), em 

temperatura ambiente. Após este tempo, o fixador foi trocado por um recém-preparado, para 

posterior armazenamento das raízes a 4 °C, até a sua utilização na confecção das lâminas. 

Os ensaios realizados com células meristemáticas de radículas de A. cepa, foram realizados 

de acordo com o protocolo proposto por Grant (1982), com algumas modificações descritas 

por Leme e Marin-Morales (2009). 

Para o teste de AC, foram considerados diferentes tipos de aberrações, como, perdas, 

quebras, pontes e aderências cromossômicas, entre outros, que foram observados em todas 

as fases de divisão celular (prófase, metáfase, anáfase, telófase). Como endpoint de 

genotoxicidade, foram consideradas todas as aberrações cromossômicas encontradas, exceto 

as quebras cromossômicas. O potencial mutagênico foi obtido pela porcentagem de células 

portadoras de micronúcleos (MN) e também de células que apresentaram quebras 

cromossômicas, em relação ao total de células analisadas. O índice mitótico (IM), obtido 

pela razão do número de células em divisão sobre o número total de células analisadas, 

constituiu o parâmetro de citotoxicidade das amostras utilizadas nestes ensaios. 

Os parâmetros citados foram obtidos pela contagem de cerca de 500 células por 

lâmina, para um total de 12 lâminas avaliadas/tratamento, totalizando cerca de 6.000 

células/tratamento.  

Os dados foram avaliados usando o software STATISTICA 7.0 para as análises de 

normalidade e homogeneidade de variância, por meio dos testes de Shapiro-Wilk e teste de 

Levene, respectivamente. As análises estatísticas foram realizadas pelo teste não 

paramétrico de Mann-Whitney (p<0,05), pelo programa estatístico GraphPad Prism 8 

(versão 8.0.1), como sugerido por Mazzeo e Marin-Morales (2015) e Gonçalves et al. 

(2020). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Bioensaio com L. sativa: Teste de germinação e crescimento radicular e do 

hipocótilo 

Pelos ensaios de germinação realizados com sementes de L. sativa, foi possível observar 

que todas as amostras testadas (solos e extratos aquosos) dos diferentes pontos de coletas 

(P1, P2, P3 e P4) e tempos (T1, T2 e T3) do processo de decomposição da carcaça suína, 

não induziram efeitos significativos de fitotoxicidade, em relação aos dados obtidos no CN 

e no CA (Figura 1). De acordo com Sobrero e Ronco (2008), a germinação é uma etapa 

muito sensível à ação de substâncias tóxicas. No entanto, devido à ausência de efeitos 

adversos à germinação observados no presente estudo, pode-se inferir que os compostos 

presentes nas amostras analisadas não foram fitotóxicos para o organismo testado.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
/// 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1: Resultados dos bioensaios de germinação realizados com Lactuca sativa. CN: 
controle negativo; CP: controle positivo; CA: controle ambiental; P1: ponto 1 (superfície do 
cilindro); P2: ponto 2 (1,5 m da base do cilindro); P3: ponto 3 (1 m da base do cilindro); P4: 
ponto 4 (0,50 m da base do cilindro); T1: tempo 1 (12 dias após a inumação); T2: tempo 2 (30 
dias após a inumação); T3: tempo 3 (90 dias após a inumação). (Mann-Whitney: (*) p<0,05; 
(**) p<0,01; (***) p<0,001; (****) p<0,0001). 
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Ensaios que avaliam alterações no crescimento inicial de espécies vegetais são 

amplamente utilizadas para a identificar efeitos tóxicos de diferentes contaminantes 

(SILVEIRA et al., 2017), se caracterizando como bons indicativos de ação fitotóxica. Os 

ensaios de toxicidade realizados pelos parâmetros de elongação da radícula e do hipocótilo 

indicaram potencial fitotóxico, em relação ao CN, para as todas as amostras testadas 

(diferentes pontos e tempos de coleta), com exceção do P3 em T1, como pode ser observado 

na Figura 2. 

 
Figura 2: Resultado do bioensaio de crescimento de radícula e hipocótilo em Lactuca sativa. CN: controle 
negativo; CP: controle positivo; CA: controle ambiental; P1: ponto 1 (superfície do cilindro); P2: ponto 2 (1,5 
m da base do cilindro); P3: ponto 3 (1 m da base do cilindro); P4: ponto 4 (0,50 m da base do cilindro); T1: 
tempo 1 (12 dias após a inumação); T2: tempo 2 (30 dias após a inumação); T3: tempo 3 (90 dias após a 
inumação). * preto: diferença significativa em relação ao CN (Mann-Whitney: p<0,05). * vermelho: diferença 
significativa em relação ao CA (Mann-Whitney: p<0,05). (Mann-Whitney: (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) 
p<0,001; (****) p<0,0001). 
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Considerando que foram observados resultados significativos na elongação de 

radícula/hipocótilo de L. sativa do CA, em relação ao CN, pode-se concluir que o solo usado 

como referência já apresentava compostos que podiam estar interferindo nos resultados dos 

ensaios. Desta forma, os resultados obtidos nos tratamentos foram também comparados com 

os do CA (Figura 2).  

Como a atividade fitotóxica foi observada já no tempo inicial (T1) do experimento 

de inumação, foi considera a possibilidade de o efeito observado estar associado à presença 

de compostos alelopáticos no solo utilizado na simulação, uma vez que esse solo foi coletado 

em uma área com cobertura vegetal estável e preservada do campus da UNESP de Rio Claro. 

Estes compostos orgânicos, que são liberados no meio ambiente por lixiviação e 

volatilização da folhagem, exsudação das raízes das partes aéreas das plantas e pela 

decomposição de resíduos vegetais, podem inibir o crescimento das plantas (KOBAYASHI, 

2004; SCAVO; ABBATE; MAUROMICALE, 2019). 

Pelas comparações dos resultados das sementes germinadas no solo com os 

resultados do CA, foi observado que os efeitos fitotóxicos foram mais significativos a partir 

do T2. A inibição do crescimento radicular de L. sativa foi mais pronunciada para os solos 

coletados no P2, nos tempos T2 e T3 (Figura 2 – C e E). Para as sementes germinadas no 

extrato aquoso, também foi observada a inibição do desenvolvimento da radícula e do 

hipocótilo para o mesmo ponto (P2), nos tempos T2 e T3 quando comparado ao CA (Figura 

2 – D e F).  

Como pode ser observado na figura 2, os efeitos fitotóxicos foram mais pronunciados 

para as sementes expostas ao extrato aquoso do P2 em T3 (Figura 2 – F). Essas respostas 

podem ser explicadas pela proximidade deste ponto com a carcaça suína, já em estado 

avançado de decomposição, para os tempos T2 e T3. Essa explicação tem por base a maior 

umidade observada para o solo de P2, bem como a evidência de um líquido viscoso de cor 

acinzentada (necrochorume) de cheiro desagradável. (Figura 3).  
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Figura 3: Evidência da presença de necrochorume no solo. A: Líquido viscoso de cor acinzentada 

(necrochorume). B: Presença de necrochorume no momento da coleta (setas). Fonte: registrado pela 

própria autora. 

 

Como já mencionado neste trabalho, o necrochorume possui em sua composição as 

diaminas tóxicas cadaverina e putrescina (SILVA, 1998, CASTRO, 2008). Contudo, 

existem poucas informações na literatura científica sobre a ação fitotóxica destes 

contaminantes. Os dados de fitotoxicidade de solo contaminado com necrochorume, 

observados neste estudo, pelos ensaios de desenvolvimento da radícula/hipocótilo mostram 

uma resposta diferente em relação aos dados obtidos com o extrato aquoso do solo. De modo 

geral foi observada uma maior inibição da elongação da radícula para as sementes expostas 

ao solo e do hipocótilo para as sementes expostas ao extrato aquoso.  

Essas respostas devem estar associadas aos diferentes compostos presentes no solo 

bruto e no extrato aquoso do mesmo. A extração de compostos por solubilização é um 

processo que que visa diluir essas substâncias em meio aquoso. Como uma forma das formas 

de entrada de agentes tóxicos no ambiente aquático se dá por diluição de compostos 

presentes em resíduo sólido, a análise da toxicidade de extratos aquosos de componentes de 

solos contaminados pode trazer informações importantes sobre os impactos que esses 

compostos podem promover na biota local (ZAGATTO et al., 1992; RODRIGUES, 2007). 

Meral et al. (2005) constataram a inibição do crescimento radicular de sementes de 

Arabidopsis thaliana exposta à germinação em diferentes concentrações de putrescina. 

A B 
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Outros trabalhos também descrevem inibição das funções celulares relacionadas 

desenvolvimento vegetal pela ação da cadaverina e putrescina (UNAL et al., 2008; 

RAJPAL; TOMAR, 2020). Como o necrochorume é rico nesses compostos, e ele estava 

presente nas amostras coletadas, principalmente no P2 em T2 e T3, podemos inferir que 

alterações de elongação radicular/hipocótilo, observadas no P2, podem ser devido à ação 

conjunta dessas animas.  

 

3.2 Bioensaio com A. cepa: Avaliação do potencial citogenotóxico e mutagênico 

Os resultados dos ensaios de índice mitótico, realizados com células meristemáticas 

de A. cepa expostas às amostras de solo e extratos aquosos, para diferentes tempos de 

decomposição da carcaça suína, estão apresentados na Figura 4. Assim como nos ensaios 

realizados com L. sativa, a avaliação dos testes com A. cepa foi conduzida por meio da 

comparação dos tratamentos em relação ao CN e ao CA, uma vez que existe a possibilidade 

da presença de compostos alelopáticos no solo utilizado na simulação de contaminação 

realizada. No entanto, em relação aos efeitos citotóxicos, genotóxicos e potencial 

mutagênico não houveram diferenças estatisticamente significativas entre o CN e o CA. 

Dessa forma, o solo referência (CA) não foi capaz de causar tais alterações. 

De acordo com os resultados, a exposição de sementes de cebola às diferentes 

amostras derivadas do processo de decomposição da carcaça suína, não induziu diminuição 

no índice de divisão celular (Índice mitótico - IM), para nenhum dos tempos avaliados, em 

relação ao CN e CA. Portanto, conforme apresentado na Figura 4, não foram observados 

efeitos citotóxicos nem para os solos nem para os extratos aquosos desses solos.  
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Figura 4: Resultado do bioensaio de citotoxicidade em Allium cepa. CN: controle negativo; 
TRIF: Trifluralina - controle positivo; CA: controle ambiental; P1: ponto 1 (superfície do 
cilindro); P2: ponto 2 (1,5 m da base do cilindro); P3: ponto 3 (1 m da base do cilindro); P4: 
ponto 4 (0,50 m da base do cilindro); T1: tempo 1 (12 dias após a inumação); T2: tempo 2 (30 
dias após a inumação); T3: tempo 3 (90 dias após a inumação). * preto: diferença significativa 
em relação ao CN (Mann-Whitney: p<0,05). * vermelho: diferença significativa em relação ao 
CA (Mann-Whitney: p<0,05). (Mann-Whitney: (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001; (****) 
p<0,0001). 
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Os resultados da frequência de aberrações cromossômicas (AC) e alterações nucleares 

(AN), observadas em meristemas radiculares de A. cepa, expostos às amostras de solo e 

extratos aquosos, para os diferentes tempos de decomposição avaliados, estão apresentados 

na Figura 5. De acordo com os resultados obtidos neste estudo, todas as amostras analisadas, 

considerando tanto os diferentes pontos como os tempos de coleta, induziram AC, porém 

nem todas diferiram significativamente do CN e CA.  

Essas alterações não significativas observadas podem ser consideradas alterações 

basais, uma vez que algumas delas também apareceram nos ensaios realizados com o CN e 

CA, não se caracterizando, assim, em um evento citogenotóxico e/ou mutagênico. No 

entanto, foram observados resultados estatisticamente significativos para AC e AN dos 

meristemas expostos aos solos e extratos aquosos obtidos no P2, em T2 e T3 (Figura 5) 

quando comparados ao CN e ao CA. 

Esses resultados obtidos para o P2 (T2 e T3) corroboram com respostas aos bioensaios 

realizados com L. sativa, para as mesmas amostras. As alterações mais encontradas neste 

nesta análise de AC e AN foram os brotos nucleares e os MN (Figura 6), indicando uma 

maior potencialidade mutagênica dessas amostras. Pelas alterações induzidas, também é 

possível afirmar que o necrochume apresenta tanto substâncias clastogênicas como 

aneugênicas, uma vez que foram registradas aberrações decorrentes de quebra 

cromossômicas bem como de amplificação do material genético. 
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Figura 5: Frequência de AC e nucleares em sementes de Allium cepa. CN: controle negativo; TRIF: Trifluralina 
- controle positivo; CA: controle ambiental; P1: ponto 1 (superfície do cilindro); P2: ponto 2 (1,5 m da base do 
cilindro); P3: ponto 3 (1 m da base do cilindro); P4: ponto 4 (0,50 m da base do cilindro); T1: tempo 1 (12 dias 
após a inumação). * azul: diferença significativa em relação ao CN para genotoxicidade. * vermelho: diferença 
significativa em relação ao CN para potencial mutagênico; ▲ azul: diferença significativa em relação ao CA para 
genotoxicidade; ▲ vermelho: diferença significativa em relação ao CA para potencial mutagênico (Mann-
Whitney: (*) p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,001; (****) p<0,0001). 
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Os efeitos citogenotóxicos e o potencial mutagênico de diferentes contaminantes 

ambientais têm sido amplamente avaliado por bioensaios, dentre eles os realizados com o 

bioindicador A. cepa. Muitas das avaliações dos potenciais genotóxico e mutagênico de 

substâncias químicas e de amostras ambientais complexas descritas na literatura científica 

foram realizadas com esse sistema teste (LEME; MARIN-MORALES, 2009, SILVEIRA et 

al., 2017; PAMPLONA-SILVA et al., 2020). Os ensaios e AC e AN, realizados com esse 

bioindicador, são considerados efetivos para avaliar potenciais citogenotóxicos e 

mutagênicos de contaminantes ambientais presentes em amostras complexas (SOBRAL et 

al., 2015; HARA; MARIN-MORALES, 2017; GONÇALVES et al., 2020; PAMPLONA-

SILVA et al., 2020), por apresentarem características citogenéticas especiais, como 

cromossômico grande e em número reduzido (2n= 16), além de serem ensaios  de baixo 

custo e apresentarem alta correlação com os ensaios desenvolvidos com outros sistemas 

biológicos, como os testes com mamíferos (LUBINI et al., 2008; TEDESCO; 

LAUGHINGHOUSE, 2012). Assim, quando ensaios com esses bioindicadores exibem 

frequências elevadas de AC e AN, podemos associá-las a possíveis instabilidades genéticas, 

decorrentes da exposição às condições ambientais desfavoráveis (BEZRUKOV; 

LAZARENKO, 2002).  

Os MN são corpos extra-nucleares constituídos de fragmentos de cromossomos 

derivados de quebras cromossômicas e/ou de cromossomos inteiros, que foram perdidos 

durante o processo de divisão celular. Essas estruturas podem ser induzidas por defeitos na 

maquinaria de reparo celular e acúmulo de danos ao DNA, bem como por eventos 

promotores de aberrações cromossômicas e por mecanismos epigentéticos. Muitos agentes 

genotóxicos podem induzir a formação de MN e, consequentemente, desencadear vários 

efeitos celulares que podem causar desde à morte celular, instabilidades genômicas ou 

desenvolvimento de câncer  (LUZHNA; KATHIRIA; KOVALCHUK, 2013).  

Fernandes, Mazzeo e Marin-Morales (2007; 2009), citam ainda que os micronúcleos 

podem também ser derivados da eliminação de material genético excedente, resultante da 

amplificação do conteúdo genético, devido a falhas em estruturas citoplasmáticas, como por 

exemplo nos fusos mitóticos. A ocorrência de MN pode estar relacionada a diferentes ações 

de substâncias tóxicas sobre a molécula de DNA. A ação clastogênica é induzida por agentes 

que interagem diretamente com a cromatina, descaracterizando a sua estrutura e 

promovendo quebras cromossômicas. Na ação aneugênica, o agente tóxico age em estruturas 
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citoplasmáticas como, por exemplo os fusos mitóticos. Neste caso, o agente interfere nos 

processos de polimerização e despolimerização dessas estruturas, que leva a perdas de 

cromossomos inteiros. Os dois eventos citados se estabelecem como pequenos núcleos nas 

células, denominados de MN.  

Os brotos nucleares, de acordo com Fernandes, Mazzeo e Marin-Morales (2007; 

2009), são igualmente resultantes da exclusão do material genético excedente do núcleo, 

derivados também de processos de poliploidização do material genético. Os brotos nucleares 

são precursores dos MN derivados de poliploidizações cromossômicas. 

Embora existam poucos estudos sobre o potencial de ação biológica do necrochorume, 

o aumento significativo d MN e brotos nucleares encontrados neste estudo sugere potencial 

genotóxico e mutagênico para esse composto. Esse efeito observado é corroborado pelos 

estudos de Unal et al. (2008). Os autores observaram que radículas de A. cepa expostas a 

amina putrescina apresentaram um aumento da frequência de MN. Essa correlação entre o 

efeito de putrescina e o necrochorume se deve ao fato dessa AB ser uma das principais 

substâncias tóxicas presentes no necrochorume.  

O estudo realizado também apresentou limitações importantes, uma vez que o solo 

utilizado para preencher o cilindro não conservou seu perfil vertical. 

Pela falta de estudos sobre os efeitos biológicos do necrochorume, há uma grande 

necessidade de se investigar esse tipo de contaminante, devido aos sérios impactos que ele 

pode promover ao meio ambiente e à saúde humana. Espera-se com este estudo alertar os 

órgãos governamentais e a população sobre os perigos da contaminação por atividades 

cemiteriais, bem como incentivar mais estudos com esse tipo de contaminante. Ainda são 

necessárias muitas informações nesta área, para que se possa ter um melhor entendimento 

da ação deste contaminante sobre diferentes organismos testes. 
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Figura 6: Aberrações cromossômicas e alterações nucleares observadas nos ensaios de 
genotoxicidade e potencial mutagênico em células meristemáticas de A. cepa. A: intérfase 
normal; B: prófase normal; C: metáfase normal; D anáfase normal; E: telófase normal; F: 
micronúcleo em intérfase (seta); G: micronúcleo em prófase (seta); H: perda cromossômica 
(seta); I: ponte dupla com quebra em telófase (setas); J: broto nuclear (seta); K: aderência 
cromossômica; L: ponte em telófase (seta). Aumento: 1000X. 
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4 CONCLUSÃO 

A simulação de inumação de carcaça suína se mostrou eficiente para avaliar os efeitos 

fitotóxicos, citogenotóxicos e mutagênicos do necrochorume derivado da decomposição do 

animal utilizado; 

As espécies L. sativa e A. cepa se mostram bons bioindicadores a serem utilizados em 

avaliação de contaminação derivada de atividade cemiterial. A espécie L. sativa foi mais 

eficiente para a avaliação de fitotoxicidade, principalmente pela utilização dos parâmetros 

elongação da radícula e do hipocótilo, e A. cepa para a avaliação dos potenciais 

citogenotóxicos e mutagênicos do necrochorume.  

O teste de germinação realizado com L. sativa não se mostrou sensível para avaliar a 

toxicidade das amostras estudadas, tampouco o teste de IM, realizado com o bioindicador 

A. cepa.   

Os componentes do necrochorume interferiram no desenvolvimento das raízes e do 

hipocótilo e induziram aberrações cromossômicas e nucleares nos bioindicadores vegetais 

utilizados. 

As aberrações cromossômicas mais frequentes foram MN e brotos nucleares, AC que 

identificam tanto ação clastogênica como aneugênica, respectivamente, para os 

componentes do necrochorume. 

Os períodos que mostraram maior comprometimento do solo pelos exsudados da 

decomposição foram o T2 (30 dias após a inumação) e T3 (90 dias após a inumação). O 

ponto que sofreu o maior impacto foi o P2, o que sugere ser decorrente da facilidade de 

percolação do exsudado, por este estar situado logo abaixo da carcaça (0,50 m abaixo da 

mesma). 
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6 ANEXOS 
 
ANEXO 1 Média diária da precipitação do período de coleta do experimento de inumação 
da carcaça suína.  

Nota: Os valores destacados em vermelho correspondem às médias diárias de precipitação dos dias referentes às 
coletas das amostras de solo. Fonte: Agritempo, 2021. 

 
 

  

Dia da coleta Agosto (2019) Setembro (2019) Outubro (2019) Novembro (2019)

1 0 25,4 0 0

2 0 71,2 0 0

3 1,5 0,4 0 0

4 3,1 5,6 0 0

5 39,1 0 0 1,7

6 2,7 2 0 26

7 0 0 4,2 0

8 0 0 0,4 0,1

9 0 0 10,2 10,1

10 0 0 0,5 4,3

11 0 0 0 3,7

12 0 0 0 0

13 0 0 0 0

14 0 0 0,1 11

15 0 0 0 4

16 0 0 0 1,7

17 0 0 0 0

18 0 0 0,5 0

19 0 0 17,6 0

20 2,6 0 0,2 0

21 0 3,1 0,2 1,5

22 0 0 2,7 0

23 0 0 1 13

24 0,5 0 0 6,3

25 0 2,7 0,1 0,1

26 0 2,7 0 0

27 0 0,4 0 0,2

28 0,3 0 24,2 23,4

29 0 0 0,1 0,2

30 0 0 2 0,1

31 0 * 6,7 *

Precipitação (mm)
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente trabalho apresenta informações relevantes que sustentam a importância do 

estudo sobre a contaminação ambiental de cemitérios, bem como do produto gerado pela 

decomposição de corpos humanos (necrochorume) e das substâncias tóxicas presentes nesse 

líquido, conhecidas como aminas biogênicas. Este tipo de contaminação vem se destacando 

diante da comunidade científica, principalmente por comprometer a qualidade ambiental de 

ambientes terrestres, aquíferos superficiais e subterrânos, e por representar um risco em 

potencial à saúde humana.  

Em nosso trabalho foi observado que os componentes presentes no necrochorume 

interferiram no desenvolvimento da raíz e hipocótilo em L. sativa e induziram aberrações 

cromossômicas e nucleares em A. cepa. Esses resultados reforçam a importância deste 

estudo no atual cenário de contaminação gerada por cemitérios em ambientes terrestres e 

aquáticos, uma vez que os efeitos tóxicos observados nos testes realizados indicam a 

presença de contaminantes hidrossolúveis nos extratos aquosos das amostras de solo. 

Entretanto, mais estudos são necessários para um melhor entendimento sobre o modo de 

ação e potencial tóxico do necrochorume em diferentes ecossistemas e organismos. 

As aminas biogênicas presentes no necrochorume, também são formadas durante o 

processo putrefativo de alimentos, sendo consideradas substâncias de grande interesse na 

área de toxicologia alimentar. No entanto, nossos estudos mostraram que essas substâncias 

vem sendo estudadas em outras diferentes áreas de conhecimento, como a tafonomia e 

ciências forenses, onde são utilizadas principalmente como marcadores do processo de 

decomposição.  

Esses trabalhos também reforçam a importância do desenvolvimento de técnicas 

eficazes para a quantificação e identificação dessas substâncias em diferentes áreas, que 

poderão auxiliar estudos de impactos ambientais promovidos pelos produtos gerados 

durante a decomposição cadavérica, bem como alertar para s possíveis consequências desta 

contaminação para a saúde humana. 
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