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Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof? Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof? Dr® Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof* Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr* Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. J6natas de Franca Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr* Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr* Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa da Fontoura Custodio Monteiro - Universidade do Vale do Sapucai

Prof® Dr* Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr* Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco
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Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

ProF® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana
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ativamente da construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do
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APRESENTACAO

A saude humana esté diretamente ligada e extremamente dependente da “saude”
do planeta terra, da mée natureza. Enquanto as rela¢des entre o ser humano/a humanidade
e a natureza continuarem sendo de dominacéo, de exploracao irracional, de degradacao
ambiental, cada vez mais os niveis de saude humana serao piores.

O termo biodiversidade, hoje consagrado na literatura, refere-se a diversidade
biolégica para designar a variedade de formas de vida em todos os niveis, desde
microrganismos até flora e fauna silvestres, além da espécie humana. Contudo, essa
variedade de seres vivos ndo deve ser visualizada individualmente, mas sim em seu
conjunto estrutural e funcional, na viséao ecologica do sistema natural, isto &, no conceito
de ecossistema.

Nessa perspectiva, apresento o e-book “Saude, Meio Ambiente e Biodiversidade”,
um livro que apresenta 16 capitulos distribuidos no formato de artigos que trazem de forma
categorizada e interdisciplinar estudos aplicados as Ciéncias da Vida. Essa coletanea
traz resultados de pesquisas desenvolvidas por professores e académicos de instituicbes
publicas e privadas. E de suma importancia ter essa divulgacéo cientifica, por isso a Atena
Editora se prop6em a contribuir através da publicacdo desses artigos cientificos, e assim,
contribui com o meio académico e cientifico.

Desejo a todos uma excelente leitura.

Renan Monteiro do Nascimento
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RESUMEN: Los cementerios son lugares
establecidos para la disposicion de cadaveres,
éstos se descomponen y generan un gran
porcentaje de sustancias complejas, como es
el caso de la putrescina y cadaverina. El origen
de estas sustancias se debe a los procesos
de putrefaccion de cadaveres, los cuales al
descomponerse liberan diferentes gases vy
sustanciastales como el necrocorume, compuesto
clave en la determinacién de aminas biogénicas
(ABs). La filtracion de estas sustancias en el
suelo y en las fuentes hidricas ocasiona factores
que afectan la calidad del agua que conllevan asi
a diversas repercusiones en materias de calidad
ambiental y salud poblacional. El presente
capitulo pretende presentar una relacion del
impacto en la salud humana generado por ABs
presentes en cuerpos de agua aledanos a los
cementerios, ubicado en el area de influencia
del canal Torca que drena al humedal Torca al
norte de Bogota, Colombia. El humedal recibe
vertimientos de aguas residuales de cementerios,
de industrias del sector y descargas de residuos
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solidos de todo tipo. Parte de los resultados presentan que la ingesta de estas sustancias,
por consumo de agua y alimentos contaminados puede inducir a reacciones adversas como
alteraciones gastrointestinales, alteraciones hemodinamicas, alteraciones cutaneas y en
algunos casos cancer. La putrescina y la cadaverina alteran la calidad del agua y del suelo
en el Humedal de Torca generando afectacion en la biodiversidad, lo que se enmarca en un
problema de salud ambiental y un potencial problema de salud publica para Bogota y sus
alrededores.

PALABRAS CLAVE: Aminas biogénicas (ABs), Enterococcus faecalis, Humedales,
Salmonella sp., Salud publica.

ENVIRONMENTAL HEALTH ANALYSIS FOR PUTRESCINE AND CADAVERINE
POLLUTION IN TORCA — GUAYMARAL WETLAND, BOGOTA - COLOMBIA

ABSTRACT: Cemeteries are places established for disposal human corpses, they decompose
and generate a large percentage of complex substances, such as putrescine and cadaverine.
The origin of these substances is due to the corpses rotting processes, which decomposed
release different gases and substances such as necrocorume, a key compound in the biogenic
amines (ABs) determination. The substances filtration into the soil and water causes the loss
of water quality, these leading repercussions in environmental quality and population health.
This chapter aims to present a relationship between impacts on human health generated by
cemeteries wastewater ABs. The location is the area of influence of the Torca channel that
drains the Torca wetland, Bogota, Colombia. The Torca wetland receives wastewater from
cemeteries, industries in the sector and solid waste discharges. Part of the results shows that
these substances intake, due to consumption of water and food contaminated can induce
adverse reactions such as gastrointestinal disorders, hemodynamic disorders, skin disorders
and in some cases cancer. Putrescine and cadaverine affect the quality of water and soil in
the Torca Wetland, these substances affect biodiversity and fresh water, so the situation is a
possible environmental health problem and a potential public health problem for Bogota and
surrounding municipalities.

KEYWORDS: Biogenic amines (ABs); Enterococcus faecalis; Public health; Salmonella sp.;
Wetlands.

11 INTRODUCCION

Los cementerios son lugares establecidos para la disposicién de los cadaveres,
éstos ademas de albergar dichos cuerpos, hacen parte de un gran ecosistema de arboles y
posibles depdsitos de agua, lo cual los convierte en una potencial amenaza para el medio
ambiente (Cabrera & Garcia, 2006). Dicha descomposicion genera lixiviados que pueden
infiltrarse en el suelo y contaminar el agua subterranea; este residuo contiene nitratos que
por accion de la descarboxilasa genera aminas biogénicas como es el caso de la cadaverina
y la putrescina (cadaverina C_H,,N, y putrescina NH,(CH,) ,NH, ).

Con respecto a la primera se puede decir que se obtiene por la descarboxilacion
del aminoacido lisina. Se encuentra principalmente en la materia organica muerta y es
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responsable en parte del fuerte olor a putrefaccion (Barrio, 2019). Por otro lado, la putrescina
se sintetiza por dos rutas alternativas; a partir de ornitina mediante descarboxilacién o a
partir de arginina, en dos reacciones sucesivas de descarboxilacion y desaminacion (Diaz,
2014).

De acuerdo a lo mencionado anteriormente el presente capitulo se enfoca en los
cuerpos de agua del Humedal de Torca - Guaymaral en Bogota Colombia, ver Figura 1, con
el fin de relacionar el comportamiento de aminas biogénicas -ABs en el medio ambiente,
su influencia con el recurso hidrico, asi mismo cémo éstas generan impactos en la salud
ambiental y la salud humana, también formando parte de un posible problema de salud
publica.

90000 100000 103000 104000

HUMEDAL TORCA Y GUAYMARAL

123000

122000

i
T o
A
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Humedales | 5 | S Humedal Torca
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Figura 1. Parque Ecologico Distrital de Humedal (PEDH) Torca-Guaymaral. (Secretaria Distrital de
Ambiente de Bogota, 2021).

En Bogota se han encontrado diversos estudios acerca de la influencia de estos
contaminantes, por ejemplo en el afio 2012, Velasco encontrd en el suelo cantidades
representativas de amonio (NH4) y nitratos. Estas se asocian a la generacion de ABs debido
a que los nitratos son el producto final de la oxidacion de la materia organica nitrogenada
en putrefaccion. De igual manera se ha encontrado que la presencia factible de Salmonella
sp. y Shigella sp en muestras de agua son un indicador directo de la presencia de ABs
(putrescina y cadaverina).
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En ese sentido, la presencia de cadaverina y putrescina por descomposicion de
los cadaveres podrian conllevar a la proliferacion de microorganismos patégenos y a la
variacion de parametros fisicos y quimicos, como nitratos y nitritos, que afectan la calidad
del agua.

En términos de salud ambiental, la afectacion de la calidad ambiental y la pérdida
de biodiversidad conllevan a implicaciones en la salud humana, por lo cual salud se ha
definido como:

Un continuo que va mas alla de lo humano, pues este también responde y
se retroalimenta de la salud de las plantas, los animales, los ecosistemas
(homeostasis), el planeta y las relaciones entre estos; ademas, es una
compleja red expresada en los seres humanos (Gonzéalez-Martinez, 2019, p.
7).

La relacion se desarrolla a nivel ecoldgico desde el movimiento biogeoquimico hacia
las escalas superiores de la cadena alimenticia (Serrano-Espitia et al., 2021), asi mismo
estas dinamicas y sus implicaciones en la quimica ambiental y en los seres vivos son
irreversibles y lamentablemente irreparables (Gonzéalez-Martinez et al., 2020).

La filiracion de estas sustancias en el suelo y en las fuentes hidricas ocasiona
factores que afectan la calidad del agua que conllevan asi a diversas repercusiones en
materias de calidad ambiental y salud poblacional.

Por tal razon este capitulo pretende presentar una relaciéon del posible impacto en la
salud humana generado por ABs presentes en cuerpos de agua aledanos a los cementerios
de influencia del canal Torca que drena al humedal Torca — Guaymaral al norte de Bogota
en Colombia.

21 MATERIALES Y METODOS

Se realizé una revision bibliogréafica de documentos y articulos cientificos asociados
a la putrescina y cadaverina, se utilizaron las siguientes bases de datos, repositorios y
buscadores: ProQuest, PubMed, Scielo, Science Direct, Scopus, Pub Med, Medes vy el
buscador Google académico.

Se aplicé la estrategia de busqueda a través de palabras clave o tesauros como
putrescina, cadaverina, aminas biogénicas, ecosistemas humedales, bioquimica, calidad
ambiental, calidad de agua, Humedal Torca, contaminacién del agua, contaminacion
del suelo, bioquimica en la descomposicion cadavérica, biomarcadores, intoxicacion,
toxicologia, Bogota. De igual manera, se tuvo en cuenta el uso de operadores booleanos
como Y/AND y O/OR para filtrar los documentos.

Finalmente se analiz la literatura filirada y se tomé la informacién junto con los
datos mas representativos con el propdsito de determinar la presencia y comportamiento
de las ABs, putrescina y cadaverina tanto en el ambiente como en el organismo, ver Figura
2.
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Figura 2. Proceso de revision bibliogréafica. Elaboracion propia.

31 RESULTADOS

3.1 Tipo de residuo asociado a sintomas y a problemas de salud

La cadaverina se encuentra principalmente en la materia organica muerta, y
es responsable en parte del fuerte olor a putrefaccion (Barrio, 2019). La putrescina se
sintetiza por dos rutas alternativas; a partir de ornitina mediante descarboxilacion o a partir
de arginina, en dos reacciones sucesivas de descarboxilacion y desaminacion (Diaz, 2014).

Las diaminas como putrescina (pentanodiamina) y cadaverina (butanodiamina) pueden
reaccionar con nitritos dando lugar a la formacion de nitrosaminas de conocido efecto cancerigeno
(Barrio, 2019). Los efectos fisioldgicos de la putrescina y cadaverina son: neurotransmisor,
psicoactiva, regula la expresion genética, interviene en la maduracién y absorcion intestinal,
el crecimiento y la diferenciacién celular y la formacion de nitrosaminas; disminuye la presion
arterial y el catabolismo de la histamina y la tiramina, entre otros (Triki, 2013).

3.2 Analisis cuantitativo de generacidén de residuos

Se han llevado a cabo distintos estudios para identificar sustancias que indiquen
la presencia de diaminas (putrescina y cadaverina), entre las cuales se encuentran el
amonio y los nitratos. En 2012, Velasco encontré en el suelo cantidades representativas
de amonio (NH4) y nitratos (NO3) en un porcentaje promedio de 0,000505% y 0,0023%
respectivamente. Se asocia la presencia de estas sustancias, con la generacion de ABs
debido a que los nitratos son el producto final de la oxidacion de la materia organica
nitrogenada en putrefaccién que como consecuencia de los lixiviados producidos por los
cadaveres enterrados en la zona terminan en el suelo.

A continuacion, se presentan los promedios de resultados de la evaluacién por

contaminaciéon en suelos cercanos al cementerio, Ver Tabla 1.

PUNTO DEMUESTREO | Ph | N. Total (%) 5?:";'5?;;0 N-NH, (% | N-NO, (%)
1. Jardines Recuerdo 5,370 0,7700 0,30 0,0005050 0,002300
2. Escuela de Ingen. 5,725 0,6100 0,50 0,0001380 0,000428
3. Colegio San Viator 5,800 0,4025 0,22 0,0005650 0,001578

4. Inmaculada 5,300 0,8275 0,33 0,0005025 0,002100

Tabla 1. Promedio de los resultados obtenidos en la evaluacion por contaminacién en suelos aledafios
al Humedal de Torca.

(Velasco, 2012).
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El volumen de generacion lixiviado depende de la masa del cadaver. En promedio
una persona que pesa 70 kilos puede generar hasta 40 litros de este liquido que se
compone de: 60% de agua, 30% de sales minerales y 10% de otras sustancias incluyendo

la putrescina, la cadaverina y el necrocorume (Duefias & Villas, 2019).

3.3 Vida media de la sustancia en el ambiente y en el organismo

La putrefaccion es la descomposicion fermentativa de la materia orgénica del
cadaver, la cual es propiciada por las bacterias presentes en el interior del propio organismo
y en donde se lleva a cabo una desintegracion de las moléculas constituyentes por efecto
bacteriano las cuales, se transforman en unidades mas simples (Serrano, 2018).

Cuando las células se rompen y liberan enzimas en el cuerpo, se crea el ambiente
propicio para las bacterias y hongos. Estos producen algunos derivados quimicos, entre
los que se encuentra la putrescina y la cadaverina, aproximadamente a los 15 dias de
su descomposicion. La cadaverina se produce mediante la descomposicidn quimica
del aminoéacido lisina y la putrescina se produce mediante la descomposicién quimica
del aminoacido arginina ambas moléculas mediante un proceso quimico denominado
descarboxilacién —es una reaccion quimica de eliminacion del grupo carboxilo en forma de
CO,-, estas moléculas en conjunto caracterizan una fase de descomposicion y de un fétido
olor a podrido (Ortigoza, 2019).

Dicha descomposicion depende de varios factores, en el caso de las partes
blandas del cadaver, éstas van desapareciendo paulatinamente a lo largo de 2 a 5 afios
permaneciendo la parte esquelética del cuerpo (Serrano, 2018).

En el caso de la cadaverina, ésta tiene como primer signo de descomposicion una
mancha verde visible que inicia en la fosa iliaca derecha entre las 24 a 48 horas después
de la muerte y se extiende en los siguientes dias por toda la red vascular adquiriendo
una tonalidad verde parduzca. Estas manchas se originan por la descomposicion de la
hemoglobina por parte de bacterias coliformes y especies del género Clostridium, que
producen metahemoglobina de color azulado (Ortigoza, 2019).

Posteriormente la participacion de las especies Micrococus prodigiosus y la especie
Bacterium violaceum —caracterizan las manchas de color violeta- en esta fase las bacterias
aerobias del tracto respiratorio comienzan a proliferar a partir de exudados pulmonares,
sangre pulmonar y liquido pleural. Las bacterias intestinales comienzan a romper los
epitelios por acumulacion de gas, debido a los procesos fermentativos ocasionando
licuefaccion del contenido intestinal y consumiendo todo el oxigeno sobrante del sistema
digestivo, los desechos metabdlicos debidos a la actividad bacteriana empiezan a aparecer

en forma de aminas; mas especificamente, putrescina y cadaverina (Ortigoza, 2019).

3.4 Movimiento ambiental del residuo - Ciclo biogeoquimico

Como se ha mencionado anteriormente los lixiviados contienen sustancias
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peligrosas, como la putrescina y la cadaverina, microorganismos patégenos, metales
pesados, isdtopos radiactivos y dioxinas que pueden pasar a través del suelo y llegar a las
aguas subterraneas. El ciclo biogeoquimico en su esquema fundamental se puede ver en
la Figura 3.

En el suelo se puede degradar por medio de la acumulacion de desechos a niveles
altos, tanto que repercuten negativamente en su comportamiento, por lo cual se vuelven
téxicos para los organismos del suelo, esto es una degradacién quimica que provoca la
pérdida parcial o total de la productividad del terreno. Asi mismo, los atatudes también
generan contaminacion por medio de la volatilizacion de sustancias toxicas como barnices
y disolventes, y por elementos (zinc y plomo), que se esparcen por el suelo. Los materiales

internos de los ataudes también contribuyen a generar impacto ambiental.

Llegada a humanos por agua

Figura 3. Ciclo Biogeoquimica de las aminas biogénicas. Elaboracion propia.

3.5 Toxicologia ambiental. Determinar la ruta toxicolégica de contacto humano

El plan de ordenamiento zonal presenta dos bioambientes: el primero esta compuesto
por la Sabana con la zona plana del hospital Simon Bolivar y los cementerios; y el segundo
por los humedales y quebradas con la subcuenca de Torca. Sumado a esto algunas
edificaciones del area de influencia de los cementerios del norte, tales como universidades
y colegios, hasta los mismos cementerios se abastecen de agua por medio de pozos
profundos y drenan sus aguas residuales a través de pozos sépticos, originalmente usados
para drenar las aguas lluvias (Alcaldia Mayor de Bogota, 2010).

Por lo cual, se puede decir que la ruta de contacto humano es a través de las
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actividades descritas previamente, como se observé esquematicamente en la Figura 3.
Es necesario tener en cuenta que los humedales La Conejera, Torca y Guaymaral ejercen
un proceso de regulacion del agua sobre la zona, porque recogen las aguas lluvias y las
descargan al rio Bogoté en época de invierno, y regulan el nivel freatico durante la época
de verano (Velasco & Minota, 2012).

3.6 Vias de exposicion humana-Toxicologia

Una de las vias de exposicion es el olor del cuerpo humano en descomposicion.
Este olor es uUnico, a pesar de lo desagradables que pueden resultar en los sentidos
humanos, los olores emitidos durante el proceso de descomposicién se conocen también
como necromonas, pueden ser captados por receptores especificos de nuestro 6rgano
olfativo (Funeral Natural, 2020).

Este olor es transmitido principalmente por la cadaverina (1,5 pentaminadiamina) y la
putrescina (1,4 tetrametilenodiamina), ambas sustancias son muy similares pero provienen
de origenes diferentes (Funeral Natural, 2020). Por otra parte, otra via de exposicion al
ser humano, de acuerdo con la ficha de datos de seguridad de la putrescina, su via de
exposicion es oral (ingestion) en el parametro LD50 con un valor 740 mg/kg en una rata
(Roth, 2019). La ingesta de la cadaverina se debe a cualquier alimento, ya sea animal o
vegetal, se debe a la presencia de bacterias que contienen enzimas capaces de hidrolizar
proteinas y a que el alimento tenga una elevada carga proteica (Martinez, 2019).

En cuanto a las proteinas se genera una desnaturalizacion y degradacion
principalmente debida a la accion de las exoenzimas diastasas. Ciertos organismos entran
al aparato digestivo liberando dichas enzimas y provocan la descarboxilacion de las
proteinas. En este proceso se liberan gases que provocan una gran presion intra-abdominal.
Las proteinas son macromoléculas formadas por cadenas de aminoacidos. La finalidad de
la putrefaccion es reducir las grandes moléculas del organismo en unidades mas sencillas.
Por tanto, los amino&cidos constituyentes de las proteinas seran descarboxilados formando
compuestos nitrogenados de bajo peso molecular entre los que destacan las ABs (Serrano,
2018).

3.7 Sintomatologia por intoxicacién

Las ABs (putrescina y cadaverina) se presentan normalmente en determinados
alimentos, especialmente en pescados. Su toxicidad depende de la concentracion presente
en el alimento en el momento de la ingestidn, sin embargo, en general las intoxicaciones
por este tipo de aminas no suelen ser mortales (Arranz, 2005).

La putrescina y la cadaverina en la fisiologia celular, en el catabolismo y la secrecion
de estos compuestos se encuentran directamente relacionadas a células y tejidos. Es por
esto que la ingesta de alimentos con una gran concentracién de estas aminas o un mal

funcionamiento de los sistemas detoxificadores pueden alterar el equilibrio del organismo,
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causando problemas toxicolégicos (Diaz, 2014).

Asi como algunos metales pesados como lo describe Quiroga-santana et al. (2020),
las aguas de este sistema de humedales llegan al Rio Bogota y esta agua se utiliza para
riego. Esto genera dinamicas de movimientos troficos y presencia de sustancias toxicas en
alimentos, lo conlleva a la perdida de la inocuidad de alimentos como lo destaca Rodriguez-
Velazquez et al. (2019).

El consumo de alimentos con grandes concentraciones de aminas biogénicas
genera ciertas manifestaciones clinicas que acompafian a las intoxicaciones por estas

sustancias como:

» Alteraciones gastrointestinales: nauseas, vomitos, dolores abdominales, diar-
rea.

»  Alteraciones hemodinamicas: hipotension, hipertension.
+  Alteraciones cutaneas: comezo6n, edema, urticaria, inflamaciones.

Asi mismo se pueden dar palpitaciones, picazébn en ojos, hiper e hipotension,
sofocos, sudoracion, siendo los mas comunes el dolor de cabeza y diarreas. Ademas de los
efectos nombrados anteriormente, las ABs pueden tener un papel activo en otros tipos de
procesos que son nocivos para la salud humana. En lo referente a cadaverina y putrescina
éstas pueden reaccionar con nitritos para formar nitrosaminas las cuales son compuestos
carcinogénicos, lo que representa un riesgo adicional toxicolégico en los productos con
altos niveles de aminas y que ademas contienen sales de nitrito y nitrato (Ruiz & Jiménez,
2010). A pesar de que no se conoce con certeza el alcance de esta toxicidad se sospecha
que tiene una incidencia mucho mayor a la reconocida (Arranz, 2005).

3.8 Biomarcadores asociados

La cuantificacion de las ABs, especificamente: putrescina y cadaverina, se hace a
través del analisis de células mononucleares de sangre periférica, en plasma'y en heces. Al
realizar este proceso se obtiene una cifra de células mononucleares (linfocitos y monocitos)
y de globulos rojos lo cual permite relativizar la cantidad de putrescina y cadaverina por
namero de células, asi como en el plasma sanguineo (Lépez, Lopez, Navarro & Sanchez,

2015). Por lo tanto el biomarcador mas apropiado para estos compuestos es la sangre.

41 DISCUSION

Es relevante tener en cuenta que existen multiples factores que controlan el nivel de
ABs que entran y salen del ciclo toxicolégico, incluyendo el tipo de suelo, la temperatura y
la actividad microbiana. De esta manera, la complejidad de su analisis se incrementa, pues
los factores especificos de la zona de estudio pueden incidir en la cantidad de putrescina y
cadaverina presentes en los cuerpos hidricos aledanos a los cementerios.
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Asi, en las zonas donde el cementerio presente un tipo de suelo mas poroso, como
arena o grava, el movimiento de la filtracion de lixiviados puede ser rapida y mezclarse
con el agua subterranea debajo, llegando mas rapidamente a los cuerpos hidricos. En
contraste, en las zonas donde se presente suelo arcilloso habra retencion de las sustancias
organicas degradables (incluyendo la cadaverina y la putrescina) lo cual retarda la llegada
de estas sustancias al agua (Duefias & Villa, 2019).

A pesar de que no se han encontrado estudios con resultados cuantitativos frente
a balances de masas o estimados de generacién de ABs en los cuerpos hidricos en el
Humedal Torca Guaymaral, la presencia de cadaverina y putrescina por descomposicion
de los cadaveres, podrian conllevar a la proliferacidén de microorganismos patégenos y
a la variacion de parametros fisico-quimicos como los nitratos y nitritos, que afectan la
calidad del agua. Por lo cual, debido a que algunas bacterias trabajan en interacciones
de protocooperacion, como es el caso de Escherichia coli y Enterococcus faecalis que
degradan la arginina para convertirla en putrescina, se ha encontrado que puede haber
una posible presencia de cadaverina y putrescina en los cuerpos de agua contaminados a
través de indicadores microbiologicos (Cabrera & Garcia, 2006).

En 2019, Bonilla y colaboradores encontraron la presencia factible de Salmonella
sp. y Shigella sp en muestras de agua aledafas lo que permitié6 determinar que estos
microorganismos presentes son un indicador directo de la presencia de diaminas (putrescina
y cadaverina); las cuales, se producen mediante la descarboxilacion principalmente por
accion bacteriana.

De igual manera, los nitratos y nitritos a temperaturas elevadas interaccionan con las
aminas secundarias (cadaverina y putrescina), dando lugar a la formacién de nitrosaminas
que poseen propiedades cancerigenas, principalmente sobre el tracto intestinal. Es por
ello que el Informe del World Cancer Research Foundation (WCRF, 1997) apunta que los
nitratos y nitritos deben ser considerados carcin6genos por humanos ya que pueden ser
convertidos a compuestos N-nitrosos (Triki, 2013).

Todo lo anterior, lleva a reflexionar sobre la gran importancia que tiene el monitoreo
de las ABs como indicadores de calidad del agua teniendo en cuenta que pueden generar
consecuencias de forma sinérgica y acumulativa, como lo son las probleméaticas de salud
publica. Incluso, se puede afirmar que el problema es de tal magnitud que se ve necesaria la
lucha constante para mantener una calidad de vida adecuada en las poblaciones cercanas,
considerando que la calidad del agua condiciona la calidad de vida. Asi las cosas, en los
cuerpos de agua aledafos al cementerio como el humedal Torca-Guaymaral es evidente
la necesidad de tomar acciones en Salud publica, teniendo en cuenta especialmente la
calidad hidrica, siendo un asunto de ingenieria ambiental aplicada.

Cabe resaltar, que dentro de las normas nacionales como el Decreto 391/1991 y
la Resolucion 5194/2010 los cuales se reglamenta el trdmite para la inscripcién junto con

obtencion de la Licencia Sanitaria de Funcionamiento para las Funeraria y la prestacion
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de los servicios de cementerios, inhumacion, exhumacion y cremacién de cadaveres
respectivamente, no exigen analizar los factores mas importantes que condicionan
la utilizacion de terrenos para el desarrollo de cementerios como la homogeneidad del
suelo y el espesor de la capa no saturada, fundamentales para predecir la migracion de
contaminantes provenientes de los liquidos que se forman en el proceso de descomposicion
de cadéaveres, principalmente hacia las aguas subterrédneas.

De igual manera, el Decreto 829/1967 donde se reglamenta el Cementerio Parque
Jardines El Recuerdo presenta un vacio respecto a la preservacion de los recursos hidricos
aledafos o subterraneos considerando la ubicacion del mismo y las sepulturas bajo suelo,
vacio que en parte ha posibilitado la problematica en el humedal de Torca - Guaymaral.

51 CONCLUSIONES

Las ABs, en especial la putrescina y la cadaverina, generan alteraciones en el
recurso hidrico y alteran las caracteristicas del suelo, estas a su vez modifican y alteran
la biodiversidad en humedales, especificamente en el Humedal de Torca — Guaymaral.
Estas sustancias generan una posibilidad de exposicion humana por ingesta de agua
contaminada y afecta la inocuidad de alimentos en términos de compuestos nitrogenados
al final del ciclo hidrolégico con fines de riego en la cuenca del Rio Bogota. En razén a
esto la presencia de putrescina y cadaverina representa una pérdida de calidad ambiental,
un problema de salud ambiental y en largo plazo un potencial problema de salud publica,
lo cual implica que se debe realizar una vigilancia epidemiolégica para los desenlaces
o morbilidad en alteraciones gastrointestinales, alteraciones hemodinamicas, alteraciones
cutaneas y casos de cancer en poblaciones cercanas al humedal de Torca — Guaymaral.

La presencia de Escherichia coli, Salmonella sp. y Enterococcus faecalis pueden ser
considerados bioindicadores de la presencia de ABs en el humedal de Torca — Guaymaral
y otros ecosistemas que presenten pérdida de calidad ambiental (contaminacién por ABs)
y se presenten casos de morbilidad por este tipo de sustancias.

La legislacion ambiental existente dentro del contexto de cementerios en especial
en el humedal Torca — Guaymaral presenta vacios ambientales respecto a la preservacion
y cuidado del recurso hidrico en cuanto a ABs, lo cual deberia relacionarse dentro del Plan
de Manejo Ambiental de los Humedales Torca — Guaymaral por la autoridad ambiental

competente.

61 RECOMENDACIONES

Se recomienda formular estudios con suficiente informacion, capaces de proponer
soluciones para reducir la cantidad de ABs a la que se exponen las comunidades que se
abastecen de los cuerpos de agua aledafios al cementerio. El riesgo disminuiria, si en

cementerios de la zona se instalaran sistemas internos de drenaje con el fin de capturar
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los lixiviados para su posterior tratamiento, asi mismo si las fosas fueran construidas con
un revestimiento interior en concreto permitiria evitar el contacto con sustancias quimicas
o biolégicas que a su vez tienen el potencial para acelerar la degradacion de los cuerpos.

Para futuras investigaciones, conviene ampliar el andlisis en zonas aledafias al
cementerio durante la época de lluvias y a diferentes profundidades. Para ello, se puede
acudir a métodos hidrogeolodgicos, hidrogeoldgicos y geofisicos, con el fin de detectar
las filtraciones de agua, y demostrar la trayectoria de los contaminantes. Por esto, es
fundamental que se realicen mas estudios especificos y cuantitativos frente a la presencia
de ABs en los cuerpos de aguas aledafios al Humedal Torca — Guaymaral.

Se recomienda realizar investigacion epidemiol6gica en la zona de interés con el fin

de hace run seguimiento a los desenlaces descritos en el presente capitulo.
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