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Evaluation of Soil Chemical Properties During Cadaveric Decomposition and its 

Applications to Forensic Chemistry 

Abstract: The estimation of the Post-Mortem Interval (PMI) is a primordial parameter in the investigation of crimes 
against life. In tropical climate areas, the cadaveric decomposition occurs in an accelerated form, preventing the 
PMI estimation by usual methods. Understanding how different circumstances affect the cadaveric composition is 
very important to develop methods that enable the PMI estimation in several climatic conditions. One of the 
alternatives, however not much explored in Brazil, refers to the use of soil chemistry for the determination of 
longstanding PMIs. In this research, variations in soil chemical properties were monitored during swine carcasses 
cadaverous decomposition in a tropical forest area in order to recognize patterns and evaluate the applicability of 
these by the criminal expertise. Among the evaluated characteristics are the levels of pH, inorganic nitrogen 
(ammonia and nitrate), total nitrogen, carbon nitrogen proportion (C: N), exchangeable aluminum, available 
phosphorus and macro and micronutrients. The results showed distinct variations according to the decomposition 
phases observed and also to the way the carcasses were deposited in the study environment (above or below the 
soil), evidencing the possibility of using these variations in the development of models for the prediction of post-
mortem intervals lasting up to 67 days. 

Keywords: Post-mortem interval; soil chemistry; necrochorume; cadaveric soil. 

 

Resumo 

A estimativa do intervalo pós-morte (IPM) é um parâmetro fundamental na investigação de crimes contra a vida. 
Em locais de clima tropical, a decomposição cadavérica ocorre de forma acelerada, impedindo a estimativa do IPM 
pelos métodos usuais. Entender como as diferentes circunstâncias afetam a decomposição cadavérica é crucial para 
o desenvolvimento de métodos que possam estimar o IPM em diversas condições climáticas. Uma das alternativas, 
porém pouquíssimo explorada no Brasil, refere-se à utilização da química do solo na determinação de IPM longos. 
Nesta pesquisa, as variações das características químicas do solo foram monitoradas durante a decomposição 
cadavérica de carcaças suínas em área de mata tropical, a fim de reconhecer padrões e avaliar a aplicabilidade 
destes pela perícia criminal. Dentre as características avaliadas estão os níveis de pH, nitrogênio inorgânico (amônia 
e nitrato), nitrogênio total, razão carbono nitrogênio (C:N), alumínio trocável, fósforo disponível e macro e 
micronutrientes. Os resultados apresentaram variações distintas de acordo com as fases de decomposição 
observadas e também com a forma com que as carcaças foram depositadas no ambiente de estudo (acima ou 
abaixo do solo), evidenciando a possibilidade de se empregar estas variações no desenvolvimento de modelos para 
a previsão de intervalos pós-morte com duração de até 67 dias. 
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1. Introdução 

 

Em uma investigação de homicídio, 
existem diversos parâmetros que devem ser 
determinados para elucidar as causas da 
morte e indicar suspeitos.1,2 Um dos 
principais parâmetros a serem estabelecidos 
é o intervalo pós morte (IPM), que é definido 
como o tempo decorrido desde o óbito da 

vítima até a descoberta do cadáver, o qual 
pode auxiliar na identificação de suspeitos, 
corroboração de testemunhos e na 
elaboração da dinâmica de fatos.2,3 

Entre as técnicas mais utilizadas para 
estimar o IPM estão a entomologia forense 
(análise dos insetos necrófagos que 
colonizam o cadáver)2 e a observação das 
fases de decomposição cadavérica.3-5 Estas 
fases podem ser resumidas em 6 estágios 
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principais de ocorrência comum: (i) fresca, na 
qual não há liberação de necrochorume; (ii) 
enfisematosa, caracterizada pela formação 
de ácidos orgânicos, gases e aminas 
biogênicas, sem a liberação destas para o 
meio; (iii) coliquativa na qual ocorre o 
extravasamento de grandes quantidades de 
necrochorume para os arredores da carcaça, 
devido a ruptura da pele; (iv) saponificação, 
identificada pela formação de uma camada 
de sais de ácidos graxos (sabão), junto às 
regiões com maior acúmulo de triglicerídeos 
no cadáver; (v) esqueletização, onde não há 
produção de necrochorume, porém as 
estruturas ósseas começam a se degradar; 
(vi) restos, caracterizada pela liberação de 
minerais presentes nos tecidos mais 
resistentes.1,3 

O uso das técnicas supracitadas pode ter 
sua exatidão comprometida por dois fatores: 
o deslocamento do corpo da vítima2,4 e as 
características ambientais do local de 
deposição.1,6,7 Esses fatores afetam a taxa de 
decomposição e a colonização de insetos, 
podendo causar estimativas incorretas do 
IPM,7,8 sendo necessário estudos adicionais 
focados na compreensão dos processos de 
decomposição em diferentes condições.1,3,6,9 

A forma de deposição do cadáver no solo 
também interfere no processo de 
decomposição, visto que, dependendo de 
como este é depositado pode ocorrer a 
formação de microclimas em seu 
perímetro.1,10,11 Quando o corpo está 
disposto abaixo do solo, o processo de 
decomposição é retardado devido à 
temperaturas mais baixas sob o solo, 
modificações na umidade do ar, ausência de 
insetos e propriedades químicas e 
microbiológicas do solo.1,9,12,13 

Quando a decomposição ocorre acima do 
solo de forma rápida o uso da entomologia 
forense para estimar IPMs longos se torna 
impreciso, visto que os artrópodes 
necrófagos abandonarão rapidamente o 
cadáver. Por outro lado, quando a 
decomposição ocorre abaixo do solo, a 
desaceleração do processo de decomposição 
torna difícil a identificação das fases de 
decomposição.7,10,14 

Como alternativa a estas questões, 
pesquisas sobre o efeito da decomposição no 
solo6,11,12,15,16 demonstram que as alterações 
em suas propriedades, causadas pelo fluido 
gerado durante a decomposição cadavérica, 
podem ser utilizadas para estimar IPMs 
longos. 

No solo, a percolação deste fluido, 
denominado necrochorume, gera um grande 
fluxo de nutrientes ao redor do cadáver, 
como demonstrado em estudos 
anteriores,1,10,15,17,18 onde a decomposição de 
uma carcaça suína com cerca de 68 kg 
ocasionou acréscimos de aproximadamente 
300 µg de K+, 50 µg de Ca2+, 10 µg de Mg2+ e 
110 µg de nitrogênio inorgânico por grama 
de solo.  

Tendo em vista as diferenças climáticas 
entre os países onde esta área de estudo está 
em desenvolvimento e levando em 
consideração que no Brasil não há relatos de 
estudos relacionados à análise do solo para a 
estimativa do IPM, esta pesquisa teve como 
objetivo avaliar as modificações nas 
características químicas do solo (pH,  amônia, 
nitrato, nitrogênio total, carbono total, razão 
C:N, macro e micronutrientes) abaixo de 
carcaças suínas em decomposição, em uma 
área de floresta tropical e avaliar as possíveis 
aplicações destas alterações na estimativa do 
intervalo pós-morte em casos de homicídio 
com ocultação de cadáver. 

 

2. Parte experimental 

 

2.1. Delineamento experimental 

 

A pesquisa foi realizada na Reserva 
Florestal Adolpho Ducke (02o55’01’’S e 
59o53’59’’W), no estado do Amazonas, Brasil. 
O sítio experimental corresponde a uma 
floresta primária de clima tropical com 
latossolo argilo-arenoso.19  

Foram utilizados 6 suínos (Sus scrofa L.) de 
aproximadamente 15 kg, os quais foram 
eutanasiados no sítio experimental por 
disparo de arma de fogo, utilizando projétil 
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com diâmetro de 7,11 mm, na região 
occipital de acordo com as recomendações 
do Conselho Federal de Medicina Veterinária 
do Brasil e aprovação do Comitê de Ética no 
Uso de Animais da Universidade Federal do 
Amazonas (protocolo 007/2014-
CEUA/UFAM).  

Antes da eutanásia dos espécimes suínos, 
foram pré-estabelecidos 6 locais com 1,30 m 
de comprimento e 0,60 m de largura, para 
posterior deposição de cada espécime. A 
distância entre os locais selecionados foi de 
10 m, para evitar a contaminação de cada 
local por necrochrorume proveniente de mais 
de uma carcaça.6 Além destes, um sétimo 
local foi selecionado para a coleta de 
amostras Controle, solo não submetido à 
decomposição cadavérica, para obtenção de 

um material testemunho das alterações 
naturais do solo durante o experimento. As 
amostras de solo dos 7 locais selecionados 
foram coletadas antes da eutanásia dos 
suínos, de forma a obter uma caracterização 
de cada ponto em condições naturais, sendo 
esta coleta denominada de Dia 0 (dia zero). 

Após o óbito os espécimes foram divididos 
igualmente em dois grupos. Os espécimes do 
Grupo 1 foram depositados na superfície do 
solo, sobre telas de proteção flexíveis, para o 
posterior manuseio dos suínos, e dentro de 
uma jaula protetora de aço galvanizado com 
0,15 m de abertura de tela (Figura 1). Os 
espécimes do Grupo 2 foram soterrados em 
covas com profundidade aproximada de 0,50 
m, também sobre telas de proteção. 

 

 

Figura 1. Croqui da disposição do experimento no sítio experimental 

 

2.1. Coleta 

 

A coleta do solo foi realizada utilizando 
um trado holandês de aço inoxidável. De 

cada ponto de coleta foram retiradas 3 
porções de solo, para produção de uma 
amostra composta20 para cada uma das 
profundidades estudadas (0 – 10 cm e 10 – 
20 cm), conforme ilustrado na Figura 2. 
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Figura 2. Esquema das profundidades de coleta do solo nos (A) suínos enterrados, (B) suínos 
expostos e (C) formação das amostras compostas de solo para cada profundidade 

 

Durante a coleta do solo as carcaças 
foram retiradas do local de deposição inicial, 
sendo realocadas, após a coleta, na mesma 
posição em que estavam inicialmente. 
Posteriormente, cada amostra de solo foi 
acondicionada em sacolas plásticas estéreis e 
mantidas sobre refrigeração (4°C) até que 
fossem destinadas às análises químicas20. A 
frequência na qual foram realizadas as 
coletas foi de 72 horas a contar do momento 
de abate dos suínos, até que completasse um 
total de 67 dias.  

As fases de decomposição de cada 
espécime foram determinadas por 
observação visual.3 Para os espécimes do 
Grupo 1 (expostos) este procedimento foi 
realizado duas vezes por dia, enquanto que 
para os espécimes do Grupo 2 (soterrados) a 
determinação das fases de decomposição foi 
realizada apenas no momento das coletas de 
solo, de forma a minimizar possíveis 
alterações no processo de decomposição 
decorrentes da manipulação das covas. 

 

2.3. Características do solo 

 

Todas as amostras coletadas foram 
destinadas à determinação do pH em água e 
KCl, alumínio trocável (acidez trocável), 
nitrogênio inorgânico (NH4

+ e NO3
-), 

nitrogênio total, carbono total, razão C:N, 
macronutrientes (Ca2+, Mg2+, Na+ e K+), 
fósforo disponível e micronutrientes (Cu2+, 
Zn2+ e Mn2+).21,20  

Dentre as análises, apenas o nitrogênio 
inorgânico foi determinado utilizando solo 

fresco. Para os demais parâmetros as 
amostras foram secas em casa de vegetação, 
trituradas e peneiradas para obtenção de 
partículas com diâmetro de 2 mm, 
produzindo amostras de Terra Fina Seca ao 
Ar (TFSA). Para a caracterização da classe 
textural foi realizada a análise granulométrica 
das amostras do Dia 0, pelo método de 
dispersão total.21  

A determinação do pH em água e KCl foi 
realizada pelo método potenciométrico, 
preconizado pela Embrapa,20 empregando 
um pHmetro AT-315, ALFAKIT. O nitrogênio 
inorgânico e os cátions Al3+, Ca2+ e Mg2+ 
foram extraídos com solução de KCl 1 mol L-1, 
sendo a determinação de alumínio realizada 
pelo método volumétrico empregando 
solução de hidróxido de sódio 0,025 mol L-1.20 
Para as determinações de cálcio e magnésio 
foi empregada a técnica de 
espectrofotometria de absorção atômica com 
ionização em chama,20 utilizando um 
espectrofotômetro modelo iCE 3000 da 
Thermo Scientific. Para determinação do 
nitrogênio inorgânico foi utilizado o método 
de Kjeldahl.20 

A determinação do nitrogênio total, 
carbono total e razão C:N foi realizada pelo 
método de combustão por via seca das 
amostras de TFSA com tamanho de partículas 
em 8 µm, utilizando um Analisador Elementar 
Vario Max CN, Perkin Elmer, de acordo com 
as recomendações do fabricante do 
equipamento.22  

A extração de sódio, cobre, zinco, 
manganês, potássio e fósforo disponível foi 
realizada com emprego da solução extratora 
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Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 
mol L-1).20 Com exceção do fósforo disponível, 
os teores dos cátions foram obtidos pela 
técnica de espectrofotometria de absorção 
atômica em chama20 empregando um 
espectrofotômetro modelo iCE 3000 da 
Thermo Scientific.  

A concentração de fósforo disponível 
(Pdisp.) foi determinada utilizando a técnica de 
espectrofotometria de absorção molecular na 
faixa do ultravioleta próximo – luz visível,20 
no comprimento de onda de 660 nm em 
espectrofotômetro UV MINI 1240 Shimadzu, 
Perkin Elmer.  

 

2.4. Análise estatística 

 

A análise estatística foi realizada 
utilizando o software OriginPro 9.0, através 
do qual os dados foram submetidos à análise 
descritiva, sendo obtidos os valores médios e 
desvios-padrão para cada coleta; ao teste de 
Shapiro-Wilk para análise da normalidade; 
aos testes Anova one-factor e de Mann-
Whitney, para avaliação da heterogeneidade 
das amostras; e à análise multivariada dos 
dados obtidos pela Análise dos Componentes 
Principais (PCA) e Análise Hierárquica de 
Agrupamentos (HCA). O nível de significância 

utilizado durantes o tratamento estatístico 
foi de 0,05. 

 

3. Resultados e discussão 

 

3.1. Caracterização do sítio experimental 

 

As condições climáticas do sítio 
experimental durante esta pesquisa podem 
ser observadas na Figura 3. 

As características do solo no sítio 
experimental antes da inserção das carcaças 
em decomposição podem ser observadas na 
Tabela 1. O solo do local apresentou uma 
baixa fertilidade, típica da região 
Amazônica23–26, em ambas as profundidades 
de estudo, evidenciada pelos baixos níveis de 
cátions trocáveis, altos teores de alumínio 
trocável e elevada acidez. Essas 
características são um indicativo da baixa 
reatividade do solo, no que diz respeito sua 
capacidade de troca catiônica, fato 
observado com frequência no solo da região 
amazônica, com alto índice de intemperismo 
devido a sua idade geológica. 

 

 

Figura 3. Condições climáticas do sítio experimental durante a decomposição cadavérica dos 
espécimes suínos 
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Tabela 1. Características do solo no sítio experimental 

Prof. 

(cm) 
 

pH 
(H2O) 

pH  

(KCl) 
Al

3+
 Ca

2+ 
Mg

2+ 
K

+ 
Na

+ 
Cu

2+ 
Mn

2+ 
Zn

2+ 
Pdísp. NH4

+ 
NO3

- 
 

Ct Nt 
 

C:N 

   
mg kg  %  

 

0
 a

 1
0

 

Média 

(n = 7) 
4,25 4,75 66,42 5,57 4,33 9,62 3,63 0,07 23,21 3,92 0,81 6,12 4,39 

 
0,89 0,06 

 
14,07 

Variância 
(ANOVA) 

0,05 0,07 505,10 2,78 1,08 63,11 13,33 0,01 7,73 5,95 0,23 2,21 1,86 
 

0,06 5,04x10
-4

 
 

0,59 

1
0

 a
 2

0
 

Média 

(n = 7) 
4,27 4,90 58,32 5,85 3,90 8,34 2,94 0,42 23,57 4,28 0,55 5,32 4,94 

 
0,74 0,05 

 
13,74 

Variância 
(ANOVA) 

0,02 0,05 159,72 2,47 0,91 6,64 2,92 0,68 10,11 3,57 0,18 1,52 8,47 
 

0,04 1,41x10
-4

 
 

1,03 

Prof. = Profundidade de coleta; Ct = carbono total; Nt = nitrogênio total. 

 

As características das amostras de 
Controle (solo não submetido à 
decomposição cadavérica durante o período 
do experimento) não apresentaram variações 
significativas durante o experimento, 
mantendo valores dentro do observado na 
Tabela 1. Com isso é possível afirmar que as 
variações observadas nas características do 
solo nos demais pontos de coletas estão 
fortemente relacionadas ao processo de 
decomposição. 

 

3.2. Velocidade de decomposição 

 

Durante o experimento, os espécimes de 
cada Grupo de estudo se decompuseram por 
vias distintas (Figura 4 e 5). Os espécimes 
suínos do Grupo 1 alcançaram a fase de 
restos no 18° dia após o óbito (Tabela 2), com 
a ocorrência da formação de massa larval 

(Figura 6) e da fase de saponificação, 
caracterizada pela formação da adipocere na 
superfície do cadáver.1,27,28 

Os espécimes do Grupo 2, soterrados em 
covas rasas, necessitaram de 54 dias para 
atingir a fase de restos (Tabela 2), sem 
ocorrência da fase de saponificação e com a 
formação de colônias fúngicas em toda 
extensão ao redor e abaixo das carcaças, 
fenômeno não observado no Grupo 1. 

A diferente velocidade de decomposição 
observada entre os Grupos se deve 
principalmente aos diferentes microclimas 
impostos às carcaças acima e abaixo do solo. 
Enquanto o Grupo 1 estava exposto às 
variações climáticas e ação de insetos 
necrófragos, o Grupo 2 estava isolado do 
ambiente pela camada de solo que cobria a 
cova, tornando os processos de autólise e 
putrefação mais lentos.2 
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Figura 4. Fases de decomposição observadas no Grupo 1: (a) fase fresca; (b) fase enfisematosa; 
(c) fase coliquativa; (d)  fase de saponificação; (e) fase de esqueletização; e (f) fase de restos 

 

 

Figura 5. Fases de decomposição observadas no Grupo 2: (a) fase fresca e (b) aparência 
externa da cova; (c) fase enfisematosa; (d) fase coliquativa; (e) fase de esqueletização; e (f) 

fase de restos 
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Figura 6. Massa larval observada em espécimes suínos do Grupo 1. 

 

Tabela 2. Tempo de duração das fases de decomposição cadavérica nos Grupos de estudo 

Fases de decomposição 
Duração (dias) 

Grupo 1 Grupo 2 

Fresca 1 1 

Enfisematose 2 2 

Coliquativa 3 39 

Saponificação 6 Ausente 

Esqueletização 6 12 

Restos 12 13 

 

O tempo de decomposição observado foi 
similar a dados encontrados previamente na 
Reserva Florestal Adolpho Ducke.29,30 
Entretanto, este tempo apresenta diferenças 
ao observado nas regiões Sul31 e Sudeste do 
Brasil,32 onde carcaças suínas similares às 
utilizadas neste experimento se 
decompuseram em períodos de 14 e 7 dias, 
respectivamente, sem a ocorrência do 
processo de saponificação.  

A velocidade de decomposição observada 
durante o experimento, em ambos os 
Grupos, também ocorreu de forma mais 
rápida que o observado em países com clima 
temperado continental, com um velocidade 
de 4 a 8 vezes mais rápida que o descrito 
nestas localidades.14,17,12,33,8 

 

3.3. Alterações nas características do solo 

durante a decomposição cadavérica. 

 

Durante a decomposição cadavérica das 
carcaças de ambos os Grupos, as amostras 
coletadas apresentaram um aumento 
sig ifi ati o α = , 5  os í eis de pH e  
água (Figura 7A), pH em KCl (Figura 7B), 
nitrogênio amoniacal (Figura 8A) e nitrogênio 
total (Figura 8B) em comparação às amostras 
Controle. Com exceção do pH em KCl, as 
demais características citadas apresentaram 
o porta e tos disti tos α = , 5  e  ada 

um dos Grupos de estudo (Grupo 1, Grupo 2 
e Controle), principalmente a partir do 27° 
dia após o óbito.  

As maiores alterações nos níveis das 
características químicas supracitadas durante 
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a decomposição ocorreram na profundidade 
de 0 a 10 cm. Esse comportamento é devido 
à relação destas características com 
compostos catiônicos orgânicos e inorgânicos 
de baixa mobilidade em solos com frações 
argilosas elevadas.34 A mobilidade reduzida 

dos compostos orgânicos nitrogenados ainda 
é evidenciada pelo fato de que os teores de 
nitrogênio total na profundidade de 10 – 20 
cm não apresentaram diferença significativa 
α = 0.05) com relação ao solo controle. 

 

 

Figura 7. Alterações nas concentrações de pH em água (A) e em KCl (B) durante o experimento 

 

No período após o 27° dia foi observado 
um decaimento nos níveis de pH em água, 
NH4

+ e nitrogênio total do solo no Grupo 1, 
retornando a valores próximos do observado 
antes da inserção das carcaças suínas no 
local. Este resultado pode ser atribuído ao 
fim da decomposição cadavérica dos 
espécimes deste Grupo, para os quais o 30° 
dia após o óbito representou o fim da 
decomposição (Tabela 2). 

O padrão observado nas modificações dos 
níveis de pH em água já foram descritos por 
outros autores.13,9 A alcalinização inicial, 
seguida do decréscimo dos níveis de pH, é 
usualmente atribuída ao aumento no 
processo de amonificação do solo, 
evidenciado pelo aumento do nitrogênio 
amoniacal (Figura 8A); a liberação de K+, Ca2+ 
e Mg2+, durante o processo de autólise; e ao 
acúmulo de ácidos orgânicos durante as fases 
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de putrefação, que auxiliariam na acidificação 
do solo, após o termino do processo de 

decomposição e consequente fim da fonte 
primária de matéria orgânica para o solo. 

 

 

Figura 8. Alterações nas concentrações de amônio (A), nitrogênio total (B) e nitrato (C) no solo 
durante o experimento 

 

O comportamento distinto nos teores de 
pH em água, amônio e nitrogênio total 
observados entre os Grupos 1 e 2 durante o 
experimento pode ser atribuída à diferença 
na velocidade de decomposição (Tabela 2), 
principalmente na fase coliquativa. 

A duração da fase coliquativa no Grupo 2 
(espécimes soterrados) é o que torna os 
Grupos distintos entre si, pois, por ocorrer de 
forma compassada, a liberação de matéria 
orgânica no solo se torna mais gradual, 
ocasionando uma manutenção dos níveis de 
nitrogênio por um período maior (Figura 8A e 
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B). Também é possível observar que o solo 
inerente ao Grupo 2 apresentou os teores 
mais elevados de nitrogênio amoniacal. Este 
padrão pode estar associado à ocorrência de 
colônias fúngicas no interior das covas, as 
quais atuam como uma fonte extra de 
nitrogênio.12 

Os teores do íon nitrato no solo dos 
Grupos 1 e 2 apresentaram um decréscimo 
significativo em comparação aos do Controle 
(Figura 8C). O decaimento destes teores está 
relacionado à presença da carcaça suína no 
solo, a qual inibe a atividade das bactérias 
nitrificantes devido ao processo de  
alcalinização e a diminuição da difusão de 
oxigênio para o solo, ocasionado pelo 
acúmulo de necrochorume.2,34 

 A partir do 30° dia ocorreu um aumento 
nos teores de NO3

- no Grupo 1, causando a 
sua diferenciação em relação ao Grupo 2. O  
resultado obtido foi decorrente da 
acidificação do solo após a decomposição 
cadavérica do Grupo 1, conforme discutido 
anteriormente. Com o restabelecimento da 
acidez do solo, se obtém um ambiente com 
condições favoráveis para a atividade das 
bactérias nitrificantes presentes no solo, 
acarretando o aumento observado nos níveis 
de nitrato. Em vista que o processo de 

mineralização inibe a atividade de bactérias 
nitrificantes, o aumento nos teores de nitrato 
podem servir como um indicativo do fim da 
decomposição ativa das carcaças. 

O comportamento das espécies 
nitrogenadas estudadas apresentou dados 
em magnitude similar ao que já foi relatado 
por outros autores. Entretanto, a velocidade 
com a qual os teores variaram nesta pesquisa 
foi mais rápida que o reportado na 
literatura.2,11,12,15,35 Essa diferença na 
velocidade pode ser atribuída às condições 
climáticas do sítio experimental, capaz de 
acelerar a decomposição cadavérica, e por 
consequência aumentar a proporção de 
necrochorume liberado para o solo em um 
curto período de tempo. 

Os teores de alumínio trocável (Figura 9) 
no solo apresentaram um comportamento 
análogo ao descrito para o íon nitrato. Este 
fato ocorre em decorrência da complexação 
do alumínio com ácidos orgânicos produzidos 
durante a decomposição cadavérica (tais 
como ácido acético e os ácidos propanóico, 
butanóico e pentanóico34,36) e da 
alcalinização, a qual permite a precipitação 
do alumínio na fase aquosa do solo para suas 
formas não trocáveis. 

 

 

Figura 9. Alterações nos teores de alumínio trocável no solo durante o experimento 
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O teor de carbono total no solo do Grupo 
 aprese tou u  o porta e to si ilar α = 

0,05) ao observado no Grupo Controle 
(Figura 10A), porém com uma redução 
significativa na razão C:N, principalmente na 
profundidade de 0 a 10 cm (Figura 10B). Estes 
dados indicam que de fato houve um 
aumento nos níveis de carbono no solo, 
apesar de não ter sido mensurado. 

No Grupo 2, o carbono total e a razão C:N 
apresentaram um comportamento 
diferenciado quando comparado ao Controle. 
Foi possível observar um aumento 
sig ifi ati o α = , 5  os teores de ar o o 
total até o 30º dia de decomposição e uma 
redução em maior intensidade que o 
observado no Grupo 1, na razão C:N. 

Na literatura há divergência a cerca do 
efeito da decomposição cadavérica nos níveis 
de carbono total do solo, havendo relatos de 
comportamentos similares aos observados 
nos Grupos 16,12 e 2.1,11,37 Em casos como o 
ocorrido no Grupo 1 é atribuído que o 
carbono liberado pela carcaça em 
decomposição não seja incorporado ao solo 
devido ao consumo desta por artrópodes 
necrófagos e pela biomassa microbiana do 
solo, o que acarretaria a perda deste carbono 
na forma de gases.6,12 

Por outro lado, as flutuações de carbono 
total observadas no Grupo 2 são inerentes à 
decomposição abaixo do solo, onde a anoxia 

do solo diminui a atividade microbiana 
tornando possível a mensuração de variações 
nos teores de carbono total.10,11 

A redução da razão C:N observada nos 
Grupos 1 e 2 e seu comportamento distinto 
em relação ao Controle são indicativos do 
aumento dos níveis carbono e nitrogênio 
mineralizáveis no solo, assim como seu 
consumo pela microbiota. A magnitude da 
redução da razão C:N que diferenciou o 
comportamento dos Grupos 1 e 2 é atribuída 
à forma como o carbono liberado pelas 
carcaças é mineralizado pelo meio. No Grupo 
1 parte da matéria orgânica foi consumida 
por artrópodes e não houve a formação de 
um ambiente propício à proliferação de 
colônias fúngicas, originando assim valores 
de razão C:N acima de 10. Em contrapartida, 
no Grupo 2 não ocorreu a ação de artrópodes 
e a partir do 15° dia de experimento foi 
observada uma ampla colonização de fungos 
no solo, cujo metabolismo ocasiona a 
formação de valores de razão C:N inferiores a 
9.2,34,11 

Visto os efeitos distintos da decomposição 
cadavérica nos teores de carbono total e 
razão C:N em função da forma de deposição, 
estas características demonstram a 
importância no desenvolvimento de métodos 
distintos na estimativa do IPM em diferentes 
condições de deposição. 
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Figura 10.  Alterações nos teores de carbono total (A) e razão C:N (B) no solo durante o 
experimento 

 

Os cátions Ca2+, Mg2+, Na+ e K+ 
apresentaram um comportamento distinto 
durante a decomposição cadavérica em cada 
u  dos Grupos de estudos α = , 5 , e  
ambas profundidades (Figura 11). As 
principais alterações ocorreram no inicio da 
fase coliquativa, visto que estes minerais são 

prontamente liberados pelo tecido mole e 
pelo interior das células durante a 
decomposição. Vale ressaltar que, durante o 
tempo de monitoramento do experimento, 
no Grupo 1 não foi possível notar a 
recuperação do solo em relação à estas 
características. 
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Figura 11. Alterações nas concentrações de cálcio na profundidade de (a) 0 a 10 cm e (b) 10 a 
20 cm; magnésio na profundidade de (c) 0 a 10 cm e (d) 10 a 20 cm; sódio na profundidade de 

(e) 0 a 10 cm e (f) 10 a 20 cm; e potássio na profundidade de (g) 0 a 10 cm e (h) 10 a 20 cm 
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A distinção, entre os Grupos 1 e 2, nos 
teores dos cátions supracitados, se deve à 
habilidade destes em formar complexos 
solúveis (sódio e potássio) ou insolúveis 
(cálcio e magnésio) no solo quando expostos 
à ácidos orgânicos34,36 presentes no 
necrochorume.  

Tendo em vista que a interface solo-
cadáver é maior nos espécimes do Grupo 2 e 
sua velocidade de decomposição mais lenta, 
os ácidos orgânicos presentes no 
necrochorume se acumulam no solo, 
tornando a complexação de cálcio e 
magnésio em suas formas de sais insolúveis 
favorável, diminuindo assim a variação dos 
teores destes cátions durante o experimento. 
Nos espécimes do Grupo 1 essa atividade 
iônica ocorre de maneira inversa devido ao 
contato reduzido dos espécimes com o solo, 
em comparação ao Grupo 2 (suínos 
soterrados). 

Os teores de fósforo disponível e de zinco 
dos Grupos 1 e 2 apresentaram aumentos 
significativos em relação ao Controle durante 
a decomposição ativa da matéria orgânica na 
fase coliquativa. Com relação ao fósforo 
disponível, o padrão de variação observado 
nos Grupos 1 e 2 não foi similar ao presente 
na literatura sobre as concentrações deste 
elemento6,38–40, na qual se observa a 
ocorrência de dois picos máximos de 
concentração referentes às fases coliquativa 
e restos.  

Como pode ser observado na Figura 12A e 
12B, os picos máximos de concentração de 
fósforo disponível no Grupo 1 ocorreram no 
42° dia (profundidade 0 – 10 cm) e 30° dia 
(profundidade 10 – 20 cm), enquanto que 
para o Grupo 2 os picos de máxima 
concentração foram observados nos dias 9 

(profundidade 0 – 10 cm) e 24 (profundidade 
10 – 20 cm). A discrepância entre os dados 
encontrados nesta pesquisa e o apresentado 
na literatura pode ser atribuído à alta 
velocidade de decomposição observada 
durante o experimento, a qual não teria 
permitido a diferenciação da liberação de 
fósforo pelos processos distintos1 que 
ocorreram em cada fase de decomposição. 

Entre os micronutrientes avaliados, 
apenas o zinco apresentou modificações em 
suas concentrações no solo quando exposto à 
decomposição cadavérica (Figura 12C e 12D). 
Entretanto, a utilização deste íon na previsão 
do intervalo pós-morte ainda deve ser 
avaliada com mais cautela, visto que na 
literatura ainda não há registros que 
comparem o comportamento dos 
microelementos durante a decomposição 
cadavérica de humanos e de mamíferos 
considerados análogos.1,9,41-44 

Com relação ao cobre e ao manganês não 
foram observadas modificações em suas 
variações durante o experimento, o que pode 
ser atribuído ao fato de serem 
micronutrientes, encontrados em pouca 
quantidade no organismo de mamíferos. Por 
serem disponibilizados em baixas 
concentrações para o solo estes não seriam 
capazes de mostrar alterações mensuráveis 
durante a decomposição.  

Em  vista da magnitude das modificações 
químicas ocasionadas pela decomposição 
cadavérica,  os parâmetros de nitrogênio 
amoniacal e razão C:N foram os que melhor 
demostraram a dinâmica diferenciada da 
decomposição em função da deposição das 
carcaças,  evidenciando a importância de 
ambas as formas na construção de modelos 
preditivos do IPM. 
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Figura 12. Alterações nas concentrações de fósforo disponível na profundidade de (a) 0 a 10 
cm e (b) 10 a 20 cm; e zinco na profundidade de (c) 0 a 10 cm e (d) 10 a 20 cm 

 

3.4. Aplicações na estimativa do intervalo 

pós-morte 

 

O desenvolvimento de métodos para 
estimativa do intervalo pós-morte, utilizando 
características ambientais, depende da 
seleção e avaliação de variáveis-resposta que 
se modifiquem em função do tempo 
decorrido a partir do óbito. Com isso, a 
avaliação da aplicabilidade das propriedades 
físico-químicas do solo como variáveis-
resposta, foi realizada utilizando apenas os 
parâmetros capazes de distinguir o solo 
proveniente dos três tipos de ponto de 
coleta: amostras pertencentes ao Grupo 1, 

Grupo 2 e ao Controle. Desta forma, os 
teores de carbono total, cobre, manganês e 
pH em KCl foram excluídos desta etapa e os 
demais submetidos a análise multivariada. 

A Análise de Componentes Principais 
(PCA) das amostras coletadas na 
profundidade de 0 a 10 cm é representada na 
Figura 13, onde se observa a separação de 
três conjuntos distintos de dados. O Conjunto 
A compreende todas as amostras de solo 
provenientes do grupo Controle assim como 
as referentes à 1a coleta de solo (antes da 
inserção dos espécimes em decomposição) 
abaixo das carcaças dos grupos 1 e 2. 
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Figura 13. Análise de Componentes Principais dos parâmetros estudados influenciados pela 
decomposição cadavérica na profundidade de 0 – 10 cm 

 

A reunião de forma compacta das 
amostras do Conjunto A assim como sua 
composição, sugerem que houve uma baixa 
variabilidade nas características físico-
químicas do solo no sítio experimental, 
durante o período de realização do 
experimento. Esse dado evidencia que as 
modificações observadas no solo abaixo dos 
espécimes dos grupos 1 e 2 pode ser 
associada à decomposição cadavérica. 

Os demais conjuntos de dados observados 
na Figura 13 apresentam uma composição 
fortemente relacionada à forma de deposição 
das carcaças, sendo possível observar a 
separação dos  grupos 1 e 2 dentro destes 
conjuntos. O Conjunto B (Figura 13), 
representado principalmente pelos altos 
teores de amônio e pH em água do solo é 

constituído por todas as amostras do Grupo 2 
(espécimes soterrados) assim como uma 
amostra relativa à fase enfisematosa dos 
espécimes do Grupo 1. Esse comportamento 
pode ser relacionado ao fato de que, todas as 
carcaças apresentavam-se na mesma fase de 
decomposição durante a 2a coleta, referente 
à fase enfisematosa (Tabela 2).  

Esta fase de decomposição pode ter 
apresentado uma duração igual em ambos os 
tipos de deposição pelo fato do organismo 
dos suínos atuar como um isolante das 
bactérias presentes em seu interior, que são 
reesposáveis pela ocorrência desta fase. 
Como consequência, todos os espécimes 
podem apresentar a mesma atividade 
microbiana interna e o mesmo efeito nas 
características do solo durante esta etapa. Se 
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estas bactérias fossem influenciadas por 
fatores externos de temperatura e umidade, 
suas atividades poderiam ser alteradas de 
forma a modificar a duração deste estágio de 
decomposição em função da forma de 
deposição das carcaças7,48. 

O Conjunto C (Figura 13), representado 
principalmente por amostras com altos 
teores de cálcio, magnésio e nitrogênio total 
é constituído exclusivamente por amostras 
de solo coletadas no Grupo 1 (carcaças 
expostas). Podendo ser observado que as 
fases de decomposição com maior 
extravasamento de matéria orgânica para o 
solo apresentam-se em posições mais baixas 
dentro do conjunto, enquanto que as fases 
finais de decomposição e o período posterior 
a esta (Tabela 2) estão posicionadas na 
porção superior do conjunto.  

Esta separação evidencia que a distinção 
das fases de decomposição no Grupo 1 pode 
ser realizada pelos teores de amônio, cálcio e 
magnésio. Um comportamento similar é 
observado dentro do Conjunto B, onde as 
amostras relacionadas à segunda metade da 
duração total da fase coliquativa do Grupo 2 
(Tabela 2) apresentam-se majoritariamente 
posicionadas à direita do conjunto. Isso 
indica a possibilidade da divisão da fase 
coliquativa neste tipo de deposição em duas 
etapas, para melhor estimativa do IPM.  

A formação dos Conjuntos B e C se deve 
principalmente à forma distinta com a qual a 
fase coliquativa e de esqueletização 
ocorreram. No Grupo 1, a fase coliquativa 
ocorre de forma rápida, causando uma 
intensa liberação de compostos 
nitrogenados. Por outro lado, o mesmo 
processo ocorre de forma gradual no Grupo 2 
devido ao microambiente formado em 
condições de soterramento, o qual atua 
como um meio preservativo à matéria 
orgânica prolongando a fase por 39 dias 
(Tabela 2). 

A fase de esqueletização diferencia estes 
grupos não somente pela velocidade com 
que ocorre, mas também pelo período de 
tempo no qual ela começou. No Grupo 1 esta 

fase se iniciou 30 dias antes que no Grupo 2, 
gerando um perfil de liberação de minerais 
(constituintes dos ossos) distinto em relação 
ao Grupo 2, auxiliando assim a formação dos 
conjuntos observados na Figura 13.  

Além das amostras contidas nos conjuntos 
supracitados, a amostra referente à fase 
coliquativa do Grupo 2 (carcaças enterradas) 
não apresentou um comportamento que a 
enquadrasse em um dos três conjuntos. Esta 
amostra apresenta-se como um outlier, pois, 
no dia da coleta (IPM de 12 dias) houve a 
maior precipitação pluviométrica observada 
durante o experimento (Figura 1).  

Altos índices pluviométricos (acima de 60 
mm)49 estão associados a uma perda da 
estrutura superficial do solo devido ao 
impacto das gotas de água, que ocasionam 
um aumento na lixiviação dos íons nitrato, da 
porção solúvel da matéria orgânica e de 
nutrientes como o nitrogênio e 
potássio.30,49,50 Um agravante a este 
fenômeno ocorre quando o solo não 
apresenta cobertura superficial (vegetação) 
que absorva o impacto da chuva.  

No caso do Grupo 2 não havia cobertura 
superficial devido ao preparo das covas, 
enquanto que no Grupo 1, a presença das 
carcaças suínas sobre o solo agiu como uma 
cobertura protetora. Como a perda destes 
nutrientes também influencia outras 
características do solo,30,35 também foi 
observado um comportamento distinto nos 
níveis de pH em água e alumínio trocável 
neste dia específico, conforme pode ser 
observado nas Figuras 7 e 9.  

A análise de PCA das amostras na 
profundidade de 10 a 20 cm é evidenciada na 
Figura 14, onde pode ser observado a 
separação de 4 conjuntos de dados. Dentre 
estes, o Conjunto D apresenta um perfil 
análogo ao observado no Conjunto A (Figura 
13), sendo constituído por: amostras do 
Grupo Controle, amostras do dia zero dos 
Grupos 1 e 2, e por amostras de solo do 
Grupo 1 (espécimes expostos) após a 
ocorrência da fase de restos (Tabela 2). 

 



 
 Antonio, A. S. et al. 

  
 

593 Rev. Virtual Quim. |Vol 10|  |No. 3|  |574-599| 

 

 

Figura 14. Análise de Componentes Principais dos parâmetros estudados influenciados pela 
decomposição cadavérica na profundidade de 10 – 20 cm 

 

A composição do Conjunto A e D indica 
que a capacidade de regeneração do solo na 
profundidade de 10 a 20 cm foi mais rápida 
que na de 0 a 10 cm. Esta recuperação 
acelerada, pode ser atribuída à imobilização 
da maior parte dos constituintes estudados 
na camada superior do solo,30,35 tornando as 
modificações nas características químicas do 
solo em 10 a  20 cm menos brandas.  

Dentre as amostras do Grupo Controle, 
aquela correspondente ao IPM de 30 dias dos 
espécimes suínos apresentou um 
comportamento atípico, possivelmente 
relacionado à variações na microbiota do solo 
por fatores ambientais ou pela areação 
ocasionada pelas coletas.30,49,50 

Os conjuntos E, F e G são constituídos 
pelas amostras de solo provenientes dos 
grupos 1 e 2 durante a decomposição dos 
espécimes suínos. A formação destes três 
conjuntos pode ser atribuída tanto ao tipo de 

deposição, quanto à fase de decomposição. 
Sendo que, assim como observado na 
profundidade de 0 a 10 cm, os teores de 
magnésio, cálcio e amônio demonstraram ter 
uma forte correlação na separação destes 
conjuntos.  

No Conjunto E são observadas amostras 
inerentes às fases enfisematosa, coliquativa e 
o início da fase de esqueletização do Grupo 1. 
Este conjunto se caracterizou pela presença 
de baixos teores de magnésio, cálcio e 
amônio, visto que durante estas fases e 
devido ao curto tempo de duração delas 
(Tabela 2) estes constituintes possivelmente 
se mantiveram imobilizados nas camadas 
superficiais do solo. 

O Conjunto F (Figura 14) é constituído por 
amostras do Grupo 1 referentes às fases de 
saponificação, esqueletização e restos, além 
de amostras do Grupo 2 pertencentes à fase 
de restos e à segunda metade da fase 
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coliquativa. Este conjunto de dados se 
caracteriza principalmente pelos altos teores 
de cálcio e magnésio e baixos de teores de 
amônio. O perfil químico deste conjunto 
ocorre devido à baixa concentração de ácidos 
orgânicos, inerentes a fases de decomposição 
onde não houve extravasamento intenso de 
necrochorume. A presença de amostras do 
Grupo 2 neste conjunto de dados poderia ser 
um indicativo do consumo completo da 
matéria orgânica após o fim da fase 
coliquativa, onde é finalizada a emissão de 
compostos orgânicos mineralizáveis. Com 
isso, este comportamento poderia ser 
empregado na delimitação do fim da fase de 
esqueletização pelas características do solo. 

O Conjunto G, constituído apenas por 
amostras do Grupo 2, é caracterizado 
principalmente pelos altos teores de amônio, 
acumulados no solo durante as fases 
enfisematosa, coliquativa e de 
esqueletização. Dentro deste conjunto, foi 
possível observar a separação da fase 
coliquativa em duas etapas, de forma 
análoga ao que ocorreu na profundidade de 0 
a 10 cm. A distinção deste conjunto apenas 
com amostras do Grupo 2 se deve não 
somente ao acúmulo de nitrogênio 
amoniacal, mas também pelo acúmulo de 
ácidos orgânicos, conforme discutido 
previamente. 

A amostra relativa à fase coliquativa com 
IPM de 9 dias do Grupo 2, pode ser 
observada fora do conjunto, próximo à 
extremidade direita da Figura 14. Este 
comportamento pode ser associado à 
transição das fases enfisematosa e 
coliquativa, possivelmente de forma mais 
lenta do que o que ocorre nos espécimes do 
Grupo 1. Visto os altos teores de nitrogênio 

amoniacal nesta coleta, em ambas as 
profundidades (Figura 8), pode ser proposto 
que apenas neste IPM houve a ruptura da 
pele dos espécimes do Grupo 2, o que 
possibilitaria o extravasamento de maiores 
quantidades de necrochorume, justificando o 
comportamento observado nos níveis de 
nitrogênio amoniacal, razão C:N e pH em 
água.  

Esses dados poderiam indicar que, para os 
espécimes do Grupo 2 (suínos soterrados), a 
fase coliquativa poderia ter se iniciado com o 
IPM de 9 dias, diferente do que foi 
estabelecido por observação visual. A 
confirmação destes dados poderia ser feita 
apenas com estudos posteriores, visando a 
limpeza e pesagem dos espécimes soterrados 
durante o processo de coleta do solo, de 
forma a facilitar a observação de 
características pós-morte que definem  e 
delimitam cada fase de decomposição.7,9,10,51 

Pela Análise de Agrupamento Hierárquico 
(HCA) foi gerado o dendograma apresentado 
na Figura 15, onde pode ser observada a 
formação de 5 clusteres distintos e de 
composição similar aos agrupamentos 
observados na análise de PCA (Figuras 13 e 
14), corroborando os dados obtidos.  

O Cluster A possui composição igual ao 
observado no Conjunto A (Figura 15), 
apresentando a amostra referente à 1a coleta 
do Grupo 2 posicionada com maior 
distanciamento das demais. Este fenômeno 
pode ser associado ao fato que esta coleta foi 
realizada no interior da cova, em uma 
profundidade de 50 cm em relação aos 
demais pontos de coleta, o que justificaria 
sua composição química relativamente 
distinta.7,30,35 
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Figura 15. Análise de Agrupamento Hierárquico das amostras de solo coletadas 

 

No Cluster B pode ser observada uma 
predominância de amostras do Grupo 2, com 
à presença de uma amostra do Grupo 1 

relativa ao IPM de 3 dias em um de seus três 
subclusters, de forma similar ao que ocorreu 
no Conjunto B (Figura 13). Ainda no 
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subcluster B1 há uma amostra com IPM de 12 
dias do Grupo 2 com maior distanciamento 
das demais, as quais estão relacionadas a 
fase enfisematosa. Este posicionamento 
evidencia a possibilidade do processo de 
lixiviação do solo nesta coleta, tendo em vista 
que a mesma apresentou similaridade com 
amostras da fase enfisematosa, onde não há 
extravasamento de necrochorume para o 
solo. Os subclusters B2 e B3 dividem a fase 
coliquativa em duas metades conforme 
discutido nos Conjuntos B (Figura 13) e G 
(Figura 14). 

Os Clusters C e E contêm cada um apenas 
uma amostra, de comportamento distinto 
relacionado às demais. No Cluster C é 
destacada a amostra do Grupo 2 com IPM de 
9 dias, a qual foi evidenciada também 
durante a análise de PCA como uma possível 
delimitadora do fim da fase enfisematosa e 
início da fase coliquativa nos espécimes 
soterrados.  

No Cluster E a amostra destacada é 
inerente ao Grupo 1 com um IPM de 67 dias, 
referente ao período posterior ao fim da 
decomposição dos espécimes. Apesar desta 
amostra ser categorizada de forma distinta 
nas análises de PCA, estando presente nos 
Conjuntos C (Figura 13) e D (Figura 14), seu 
posicionamento separado no dendograma 
pode ser relacionado à um momento de 
transição entre o solo com um perfil 
contaminado por necrochorume e aquele 
com características químicas naturais do sítio 
experimental. 

 Para o Cluster D, constituído por 
amostras do Grupo 1 (espécimes expostos), 
as fases de decomposição não apresentaram 
subclusteres concisos em função das fases de 
decomposição. Isso pode ser atribuído à 
velocidade com que cada fase de 
decomposição ocorreu em um período total 
de 12 dias. Nesta velocidade, a periodicidade 
de coletas a cada 3 dias ocasionou a 
representação das fases enfisematosa e 
coliquativa por apenas 1 coleta, enquanto 
que as fases de saponificação e 
esqueletização por 2 coletas cada, diferente 
do que ocorreu para os espécimes do Grupo 
2, onde a fase coliquativa foi representada 

por 10 coletas devido sua longa duração 
(Tabela 2). Com isso a velocidade de 
decomposição pode ter comprometido a 
resolução desta análise e afetado a formação 
dos subclusters. 

 

4. Conclusão 

 

A dinâmica dos nutrientes no solo exposto 
à decomposição cadavérica ocorre de 
maneira diferenciada de acordo com a forma 
de deposição do cadáver, apresentando 
variações nas suas concentrações em função 
do tempo, em um intervalo de 67 dias, 
principalmente na profundidade de até 10 
cm abaixo da carcaça.  

O período de tempo avaliado neste 
estudo pode ser utilizado como 
complementação na perícia técnico-científica 
realizada no Brasil, visto que, devido à 
aceleração da decomposição cadavérica pelas 
condições climáticas, a determinação de 
intervalos pós-morte longos (acima de 7 dias) 
não é possível pelas técnicas usualmente 
aplicadas e desenvolvidas no país, as quais 
são baseadas na análise de fluídos e da 
entomofauna associada. Através do uso das 
técnicas de HCA e PCA foi possível classificar 
as amostras de solo de acordo com as fases 
de decomposição, e em subetapas dentro 
destas com intervalos menores de tempo, 
demonstrando que o uso das características 
do solo poderia aumentar a exatidão de 
estimativas de IPMs longos. 

As diferenças encontradas na dinâmica 
dos nutrientes, em função das formas de 
deposição, evidencia a necessidade de 
estudos similares ao desenvolvido durante as 
demais estações climáticas do país. 
Ressaltando que, até onde temos 
conhecimento não há estudos similares em 
desenvolvimento no Brasil, com enfoque nas 
alterações químicas do solo. 

Os dados obtidos nesta pesquisa podem 
ser utilizados como base para estudos 
posteriores na área de tafonomia forense, 
ainda pouco explorada no Brasil, de forma a 
possibilitar a elaboração de uma equação 
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preditiva do IPM em cadáveres humanos. 
Entre os fatores que necessitam ser avaliados 
para tornar isso possível, podemos destacar a 
avaliação das alterações aqui descritas em 
outras estações climáticas, utilização de 
espécimes suínos com peso aproximado ao 
de um ser humano adulto (67 kg), e avaliação 
da variância dos resultados perante análise 
de um número maior de indivíduos. 
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