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RESUMEN

La expansién urbana, el crecimiento poblacional, el aumento de las tasas de natalidad y
mortalidad han creado la necesidad de la expansion y construccién de espacios para la
disposicion final de los cadaveres. El presente estudio busca la determinacion de la
idoneidad territorial de cementerios ubicados en zonas no adecuadas y ligeramente
adecuadas mediante la validacién de indices empiricos ambientales en los cantones de
Quito, Mejia y Rumifiahui. Para esto, se partié de la recopilacion de informacion de valores
representativos correspondientes a diez variables ambientales y geoldgicas, las cuales
son: nivel fredtico, distancia al cuerpo de agua, precipitacion, pendiente, textura de suelo,
temperatura ambiente, nimero de tumbas, densidad poblacional, edad del cementerio y
fallas geoldgicas. El tamafio de la muestra corresponde a 6 cementerios dentro de las
categorias antes mencionadas, 3 corresponden a zonas ligeramente adecuadas y los otros
3 a zonas no adecuadas. La validacion de los indices empiricos ambientales se realizé
mediante la comprobaciéon de una serie de ecuaciones lineales empiricas, propuestas en
estudios anteriores, reemplazando las 10 variables con valores obtenidos en campo hasta
las ecuaciones que tienen 2 variables como minimo. Como resultado se obtuvo que, a
pesar de la influencia de las condiciones atmosféricas, la diferencia entre la categoria inicial
y la calculada no es alta, por lo que se verifica la validez de los indices ambientales y se
comprueba la confiabilidad en el uso de las ecuaciones empiricas. Por lo tanto, esta
herramienta puede ser empleada por las autoridades para determinar la idoneidad de un

terreno para ceme nterios.

PALABRAS CLAVE: Validacién, indices empiricos ambientales, variables ambientales,

idoneidad territorial.
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ABSTRACT

Urban expansion, population growth, increased birth and mortality rates have created the
need for the expansion and construction of spaces for the final disposal of corpses. The
present study seeks to determine the territorial suitability of cemeteries located in unsuitable
and slightly suitable areas through the validation of empirical environmental indices in the
cantons of Quito, Mejia and Rumifiahui. For this, the starting point was the compilation of
information of representative values corresponding to ten environmental and geological
variables, which are: water table, distance to the body of water, precipitation, slope, soil
texture, ambient temperature, number of graves, density population, age of the cemetery
and geological faults. The sample size corresponds to 6 cemeteries within the
aforementioned categories, 3 correspond to slightly suitable areas and the other 3 to
unsuitable areas. The validation of the empirical environmental indices was carried out by
verifying a series of empirical linear equations, proposed in previous studies, replacing the
10 variables with values obtained in the field up to the equations that have at least 2
variables. As a result, it was obtained that, despite the influence of atmospheric conditions,
the difference between the initial category and the calculated one is not high, so the validity
of the environmental indices is verified and the reliability in the use of the empirical
equations. Therefore, this tool can be used by authorities to determine the suitability of a

plot of land for cemeteries.

KEYWORDS: Validation, empirical environmental indices, environmental variables,

territorial suitability.
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1 Introduccidn

El crecimiento poblacional, la expansiéon de las zonas urbanas, el desarrollo de nuevas
enfermedades, las malas condiciones de vida y el aumento de la tasa de mortalidad a nivel
mundial ha despertado el interés de varios investigadores en la contaminacién ambiental
generada por los cementerios, ademas de la busqueda de un espacio idéneo para su
construccion, tomando en cuenta el ordenamiento territorial de una ciudad (Florian, 2014,
Fonseca et al., 2019; Mosquipa, 2020; Puentes & Rey, 2021; Zychowski & Bryndal, 2014).
Segun Dlugozima (2022), los cementerios son infraestructuras clave en una comunidad,
gue al estar mal ubicados pueden resultar en problemas ambientales, paisajisticos y
comunitarios, por lo tanto, la valorizacion de la tierra es un instrumento necesario para la

regulacion y planificacion del uso de suelo y el desarrollo sostenible de una ciudad.

Los cementerios son espacios que provocan alteraciones en las condiciones de armonia
de la naturaleza, el ambiente y la salud humana. El entierro tradicional genera necro
lixiviados que representan un riesgo ambiental al no ser controlados ni tratados previo a su
descarga, ademas, pueden causar impactos negativos tanto al suelo como al agua
superficial y subterrdnea (Oliveira et al., 2013). Segun Gwenzi (2021), a partir de analisis
de varios estudios sobre la contaminacion organica, inorganica y microbiana de los
procesos funerarios, se identificd la presencia de metales pesados como contaminantes
inorganicos; DQO y DBO en niveles elevados como contaminantes organicos en aguas
superficies y drenajes de los cementerios y bacterias y virus patdégenos como

contaminacioén microbiana.

Al morir, el cuerpo humano sufre cambios debido a la accion de agentes biolégicos, fisicos
0 guimicos, es asi que, el proceso de descomposicidn puede ser aerobio o anaerobio; si la
descomposicién es aerobia se llama putrefaccién (Cabrera & Garcia, 2006). Mientras que,
si es una descomposicion anaerdbica las sustancias organicas son degradadas y

metabolizadas en nuevos compuestos organicos (Calderén, 2004).

Neckel et al. (2017) establece que el valor de contaminacion liquida y sélida liberada de un
cadaver desde las 72 horas hasta los 3 primeros afios después de la muerte es alto, se
llegan a liberar gases como sulfuro de hidrégeno, mercaptanos, diéxido de carbono,
metano y amoniaco. Ademas, indican que un individuo de aproximadamente 70 kg genera

de 30 a 40 litros de necro lixiviados al ambiente.

Guayasamin (2021) desarroll6 un estudio para evaluar las caracteristicas de 71
cementerios en Quito, Mejia y Rumifiahui, a partir de la elaboracion de la matriz de Saaty,

donde se establecieron indices empiricos para la identificacion de las categorias de



diversos cementerios. Mediante el uso de ecuaciones lineales de 10 hasta 2 variables como
minimo, se haria posible saber si un cementerio es apto o no para ser ubicado dentro de
una zona. Las variables de estudio fueron: nivel freético, distancia a fuentes de agua,
precipitacion, pendiente del terreno, tipo de suelo, edad del cementerio, temperatura,
namero de tumbas, fallas geoldgicas y densidad poblacional, las cuales fueron definidas
sobre la base de investigaciones previas y el criterio de varios especialistas, investigadores
y académicos (Guayasamin, 2021).

Para el andlisis de cada variable de estudio, Guayasamin (2021) se basé, tanto en el
criterio de un panel de expertos, la matriz de priorizacion y algunos casos de estudios como
en Brasil, donde se plasmaron investigaciones sobre la migracion de patégenos en el
subsuelo (Pacheco et al., 1991); Europa, que analiza el riesgo de contaminacion de las
aguas subterrdneas de cementerios ubicados en diferentes litologias, hidrogeologia y
areas geograficas (Rodriguez & Pacheco, 2010); en América del Norte, donde se examinan
los planes de los municipios para politicas apropiadas sobre el uso de tierra y la guia de
desarrollo de los cementerios (Larkin, 2021) y en Nueva Zelanda, donde se explica una

metodologia para identificar sitios potenciales para cementerios (Judge, 2012).

Debido a lo mencionado con anterioridad, la ubicacion inadecuada de los cementerios
generaria problemas sociales y ambientales, ademas de la falta de herramientas
normalizadas para la seleccion de un lugar 6ptimo para su construccion. El presente trabajo
busca proporcionar de este instrumento a los encargados de la gestién de los cementerios,
mediante la validacién de los indices empiricos ambientales propuestos con el fin de que
ayuden a las autoridades de los GAD’S parroquiales a mejorar los procesos de toma de
ecisiones, formulacion e implementacion de medidas mitigadoras para la ubicacion de
cementerios y se desarrollen ciudades sostenibles con un correcto ordenamiento territorial.
Es asi que se busca obtener la mayor funcionalidad de los indicadores desarrollados y

lograr determinar si una zona es apta 0 no para la construccion de un cementerio.



1.1 Objetivo general

e Determinar la idoneidad territorial de cementerios ubicados en zonas no adecuadas
y ligeramente adecuadas mediante la validacion de indices empiricos ambientales,
en los cantones Quito, Mejia y Rumifiahui.

1.2 Objetivos especificos

1. Validar los indices empiricos ambientales para la determinacion de la idoneidad
territorial de cementerios ubicados en zonas no adecuadas y ligeramente

adecuadas de los cantones Quito, Mejia y Rumifiahui.

2. Determinar la consistencia de la escala de categorizacion para zonas no adecuadas
y ligeramente adecuadas mediante el uso de los valores obtenidos de variables

ambientales medidas en campo.

3. Comprobar las ecuaciones lineales empiricas determinadas bibliograficamente con

los resultados obtenidos en campo e informacién bibliografica.



1.3 Alcance

El alcance del presente estudio es una revision bibliogréfica que se enfoca en la validacion
de indices empiricos ambientales desarrollados a partir de ecuaciones lineales empiricas
de 10 hasta 2 variables como minimo, capaces de relacionar las condiciones ambientales
y geogréficas a las que se ve expuesto un cementerio, durante la época seca. Los

cementerios a analizar corresponden a los cantones de Quito, Mejia y Rumifiahui.

A partir de la recopilacion de informacion acerca de los riesgos ambientales en
cementerios, el impacto ambiental ocasionado por los lixiviados que estos generan y una
base de datos de 71 cementerios dentro de la zona de estudio; utilizando la matriz de
Saaty, se seleccionaron 15 cementerios para la evaluacién de las caracteristicas
ambientales y geograficas y el establecimiento de los indices empiricos ambientales. Las
variables de interés fueron: el nivel freatico, distancia a fuentes de agua, precipitacion,
pendiente del terreno, tipo de suelo, edad del cementerio, temperatura, nimero de tumbas,

fallas geolodgicas y densidad poblacional.

Después de esta preseleccion, se realizé un levantamiento de informacion a partir de visitas
en campo; en el caso de recurso agua, se considerd la accesibilidad para la toma de
muestras aguas arriba, en el cementerio y aguas abajo del mismo, ademas del equipo
necesario para la toma de parametros en campo y si existe la presencia de descargas de
agua al cuerpo hidrico que sera utilizado para el andlisis. Mientras que, en el caso del
recurso suelo, es importante considerar la factibilidad de la toma de muestras a
profundidades de 2 m, 2.5 m y 3 m de distancia desde la superficie. En base a estos datos,
se definieron los cementerios para la ejecucion de los analisis en campo y en laboratorio,

los cuales seran ejecutados por un laboratorio certificado.

Este estudio tendra dos periodos de analisis, con respecto a la época seca realizado en el
presente estudio y época lluviosa, realizado en estudios previos. Ademas, se identificaron
fluctuaciones en cementerios catalogados como criticos. También, restricciones con
respecto a la accesibilidad a las zonas de muestreo en la época lluviosa ya que las

condiciones climaticas cambian y podrian afectar en el progreso del estudio.

La presente investigacion busca la validacion de los indices ambientales obtenidos a partir
de ecuaciones lineales que permitan determinar si una zona es apta o no para la ubicacién
de un cementerio y sirva como solucion ambiental y territorial a los problemas generados

por la mala gestion de los cementerios.



1.4 Marco teorico

La muerte es el inapelable destino de todo ser. Una realidad desconocida a la que cada
uno de los seres humanos se ha enfrentado ideando formas felices, tristes o indiferentes
de culminar sus vidas. La muerte es, en particular, un proceso terminal que consiste en el
decaimiento del proceso homeostatico de un ser vivo y, por ende, termina en el fin de la
vida misma (Florian, 2014).

Segun Franco et al. (2022) la palabra cementerio deriva del latin: “coemeterium”, significa
dormitorio; los primeros cementerios datan del periodo de 10.000 afios a.C. Estas
construcciones tienen un caracter especifico que esta sugestionado por las creencias
religiosas y filosofia de vida de las poblaciones que las crean; constituyen en la confluencia
entre el patrimonio natural y cultural. Actualmente, la problematica que afecta a estas
construcciones es la presion territorial debido al aumento de poblacion e incremento de la

mortalidad.

El desarrollo de las ciudades induce el problema de hacinamiento en los cementerios, de
manera que las necropolis crecen y crecen cada dia, sin disponer del espacio suficiente
para los nuevos entierros. Debido a la expansién poblacional, dentro de las ciudades la
ubicacion de los cementerios se ha vuelto un problema. En un principio, los cementerios
fueron construidos al interior de las iglesias, luego en las zonas laterales y finalmente en
las afueras de la ciudad; pero, las urbes han crecido de manera exponencial, lo que
provoco, en consecuencia que, los cementerios queden en lugares céntricos de las

ciudades, como se puede observar en la Figura 1 (Florian, 2014).

Figura 1. Vista aérea del cementerio urbano Pére Lachaise de Paris.
Fuente: Ayuntamiento de Paris (2014)



Hoy en dia, el disefio y construccién de cementerios debe ser reconsiderado debido al
crecimiento poblacional. Este crecimiento es ciclico, es decir, el aumento de la tasa de
natalidad provoca un aumento de la tasa de mortalidad. Este ciclo genera problemas en el
disefio arquitectonico y la preservacion de los cementerios, lo que resulta en degradacion

ambiental (Franco et al., 2022).

De acuerdo a estos indicios, se sabe qué factores naturales como el aire, suelo y agua,
como componentes del ambiente, se ven crénicamente afectados por las actividades
antropogénicas (Itodo et al., 2021). Cualquier cementerio puede significar un peligro para
el ambiente y la salud de las personas, ya que si no se controlan correctamente los
procesos de inhumacién y exhumacion, se puede propiciar la formacién de olores muy
desagradables, la contaminacién de cuerpos de agua por vertimiento de agentes
patdégenos y téxicos, la emisidn de gases contaminantes a la atmdsfera que pueden afectar
directamente a la poblacién asentada en el entorno y generar un deterioro definitivo de la
biosfera (Villalva & Rosselliny, 2017).

Sin embargo, los cementerios han recibido poca vigilancia como fuentes nocivas de
contaminacion. La mayoria de los cementerios existentes se establecieron sin tener en
cuenta posibles amenazas al ambiente o la comunidad local (Ugisik & Rushbrook, 1998).
Por ejemplo, los cementerios en Nigeria se construyen frecuentemente cerca de
comunidades debido a razones religiosas y culturales o a la falta de disponibilidad de tierras
en zonas pobladas, lo mismo puede decirse de Brasil, Sudafrica y la mayoria de los paises
en desarrollo (Fineza et al., 2014; Idehen, 2020; Jonker & Olivier, 2012).

Ademads, existen estudios que informan altas concentraciones de bacterias, iones de
amonio y nitratos en una pluma de contaminacion que disminuyé rapidamente con la
distancia a las tumbas en Alemania (Ucisik & Rushbrook, 1998). Por otro lado, van Haaren
(1951) midi6 una columna muy salina de iones de cloruro, sulfato y bicarbonato debajo de

tumbas en Holanda.

Estudios realizados por Dent & Knight (1998) en el Cementerio Botanico de Australia
brindaron la oportunidad de evaluar las condiciones del agua subterranea cerca de
entierros recientes. Los resultados mostraron un claro aumento de la concentracién de
salinidad cerca de tumbas recientes, mientras que, debajo del cementerio se encontraron
elevados iones de cloruro, nitrato, nitrito, amonio, ortofosfato, hierro, sodio, potasio y

magnesio.

El proceso general de tratamiento de cadaveres, desde la autopsia y el embalsamamiento

hasta la disposicion final en lugares de entierro o cremacioén, genera varios contaminantes



potenciales capaces de dispersarse al ambiente urbano (Gwenzi, 2021). Muchas veces los
cuerpos son enterrados con maquillaje, ropa, joyas, pinturas, marcapasos, clavos de hierro,

empastes, barnices y otros articulos de valor en los ataudes.

De hecho, otros estudios encontraron que la mayor contaminacion proveniente de los
cementerios se origina a partir de las cargas funerarias. Los minerales que se utilizan en la
fabricacion de ataudes pueden liberar sustancias téxicas nocivas, las cuales pueden ser
transportados desde las tumbas y filtrarse al agua subterranea convirti€ndose en un riesgo
potencial para la salud de los habitantes en las areas que rodean el cementerio (Borstel &
Niquette, 2000).

Segun los resultados de estudios realizados por Azevedo et al. (2023), los cementerios
pueden contrastar con un tipo de vertedero publico de residuos sélidos. Mientras que, para
Dent & Knight (1998) los cementerios pueden ser una fuente de contaminacion debido a la
infiltracion y el flujo de contaminantes como los necro lixiviados en los suelos que varian
predominantemente segun el nimero de entierros recurrentes, la profundidad del nivel
freatico, la conductividad hidraulica, y minerales arcillosos que forman el suelo y su

capacidad de intercambio cationico.

Varios informes muestran que la contaminacién de los cementerios produce una alteracion
en los componentes microbioldgicos y aumenta la prevalencia de metales pesados y
contaminantes organicos toxicos (COT) en el suelo y el agua subterranea, incluso siendo

descubiertos algunos otros en el aire (Neckel et al., 2017) .

Hoy en dia, es dificil encontrar suficiente superficie terrestre para cementerios en zonas
pobladas y, en un futuro préximo, es posible que no se encuentre suficiente espacio para
cementerios en las ciudades de la mayor parte del mundo. Por ejemplo, en Australia
alrededor de 1,34 millones de adultos (>15 afios) moriran en los proximos 10 afios. Si
solamente el 40% de estas personas estan enterradas y el 75% ocupan tumbas nuevas de
un tamafio medio de 1,1 m por 2,4 m; entonces se consumiran 106 ha de tierra. Estos
nuevos cementerios deberian construirse para enterrar el nimero esperado de cadaveres,

pero la disponibilidad de terrenos es incierta (Ugisik & Rushbrook, 1998).

Segun Leong et al. (2021) los cementerios mal ubicados y gestionados incorrectamente
presentan un grave potencial de contaminacion. El disefio geotécnico adoptado para el
entierro masivo debe garantizar una minima infiltracion de agua de lluvia en el lugar del
entierro para reducir la cantidad de necro lixiviado. Ademas, también deberia brindar la

oportunidad de maximizar la retencion de virus mediante el proceso de adsorcion.



1.4.1. Cementerios —Descomposicion de los cadaveres

Segun Lazo Arévalo (2017) el proceso de descomposicion esta condicionado a factores
acelerantes y retardantes. Esta descomposicion es alimentada por los nutrientes ricos en
fluidos liberados por autolisis e inicia debido a microorganismos que Se provienen
principalmente del tracto intestinal y el tejido blando del cadaver. Las bacterias enddégenas
intestinales son las encargadas de iniciar la putrefaccion de un cadaver para

posteriormente seguir con la fase facultativa (Itodo et al., 2021).

Segun Silva (1995) del proceso de descomposicién de un cuerpo humano, se generan
aproximadamente 0.4 - 0.6 litros de lixiviado, cuya densidad es de 1.23 g/cm?. Por otra
parte, para Zychowski (2008) este lixiviado esta compuesto por un 60% de agua y un 30%
de sales que contiene iones de nitrégeno, fosforo, cloro, bicarbonato, calcio y sodio;
ademas de diversos metales pesados como por ejemplo el cromo, cadmio, plomo, hierro,
manganeso y niquel y un 10% de materia 0 sustancias organicas como la putrescina y la

cadaverina, que contienen fundamentalmente sustancias nitrogenadas en su composicion.

Ademas, estos lixiviados tiene altos valores de conductividad, pH y demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), asi como el olor Unico a pescado, lo que permite distinguirlos. Por otra
parte, existen quimicos como formaldehido, arsénico y metanol que pueden ser incluidos
dentro de los contaminantes derivados del cuerpo humano debido a que son
frecuentemente utilizados para la quimioterapia, en caso de personas con cancer
(Zychowski, 2008).

El estudio realizado por la Agencia Ambiental del Reino Unido (2004) estim6 que mas de
la mitad de la carga contaminante consecuencia de la descomposicion se lixiviara durante
el primer afio y disminuira en los afos siguientes. El tiempo requerido para la eliminacion
de los contaminantes provenientes de cementerios en el suelo dependen de diversos
factores como la tasa de precipitacion, las caracteristicas del suelo y la tasa de

permeabilidad del sitio de enterramiento.

Es claro que factores como el tipo de suelo y pH impactan la lixiviacién y desintegracion de
estos contaminantes en el agua subterrAnea. Segun investigadores brasilefios como
Pacheco (2000) y Silva (1995), entre otros, se resalta que el liquido resultante de la
descomposicién de cadaveres se caracteriza por tener un elevado grado de toxicidad y
patogenicidad, bastante soluble en agua a un pH entre 5 a 9 y temperatura de 23° C a 28°
C.



1.4.2. Contaminacion de aguay suelo

1.4.2.1. Recurso Agua

Como consecuencia de la putrefaccién de cadaveres humanos se producen aguas de
filtracion de los cementerios, al estas infiltrarse pueden mezclarse con aguas subterraneas
y llegar hasta las aguas superficiales, lo que implica un riesgo potencial para el ambiente

si no se eliminan los contaminantes antes mencionados (Ugisik & Rushbrook, 1998).

Se ha demostrado que los cementerios pueden tener grandes impactos adversos sobre el
agua subterranea, por ejemplo, cuando el nivel freatico es alto (durante periodos de
precipitaciones intensas) pueden ser una fuente de enfermedades infecciosas (van Wyk
et al., 2022)

1.4.2.2. Recurso Suelo

Se realizaron estudios en los que se descubrié que una capa de suelo no saturada es la
linea de defensa méas importante contra el transporte de productos de degradacion a los
acuiferos. Actlla como filtro y adsorbente. Se postula que el tipo de suelo mas til para
maximizar la retencién de productos de degradacion es una mezcla de arcilla y arena de

baja porosidad y textura de grano pequefio a fino (Ugisik & Rushbrook, 1998).

El nitrato producto de la descomposicién del cuerpo humano resulta muy moévil en el suelo,
el ion nitrato se encuentra disuelto en la solucion del suelo. La lixiviacion de nitratos hacia
el subsuelo puede contaminar los acuiferos subterraneos, creando graves problemas de
salud. La cantidad de nitratos que se lixivia hacia el subsuelo depende del régimen de
pluviosidad y del tipo del suelo (Archer, 2000).

1.4.3. Variables ambientales

Existen factores tanto ambientales como geograficos que influyen en la descomposicion de
los cadaveres y en la migracion de los contaminantes. Para Zychowski (2008) y algunos
investigadores de Sudafrica la influencia de los cementerios en la contaminacion es
propensa debido a los siguientes factores: el nUmero de entierros; las propiedades fisicas,
guimicas y biologicas de los hdabitats naturales; fluctuacion en las capas fredticas;
circulacion de agua en el sustrato; y los procesos de uniéon entre los productos de

descomposicién y el sustrato, el suelo y la materia organica.

Segun Guayasamin (2021) en el proyecto “Establecimiento de indices empiricos

ambientales para manejo de cadaveres humanos: entierro y cremacion en Ecuador”, se



identifico 10 variables ambientales con las cuales desarrollo una serie de ecuaciones
empiricas lineales para la obtencion de los indices ambientales que permitan determinar la
idoneidad de un terreno para la construccion de un cementerios. A continuacién, se

presenta cada variable:
1.4.3.1. Nivel Freatico

Se define como nivel freatico a la medida existente entre el nivel superior de agua en un
acuifero y la superficie (Ingeom, 2020). Al drenar el agua por el suelo, esta fluye por una
zona donde se llena parcialmente de agua y una porcion de aire, conocida como zona no
saturada; después, el agua continua su migracion hasta llegar a una zona en el que todos
los poros se llenan de agua, esta se denomina zona de saturacion, el limite entre ambas

zonas se llaman nivel freatico (Girén, 2011) (Figura 2).

superficie terrestre

' agua en el
suelo
Zona no
saturada |mnp
capila
!
mivel
zona lreatico

saturada

agua
subterranea

Figura 2. Perfil de distribucion del agua bajo el suelo.
Fuente: (Campillo, 2003)

1.4.3.2. Distancia a cuerpos de agua

Segun Dtugozima (2022) se recomienda no construir cementerios cerca de los cuerpos de
agua. La zona debe estar localizada al menos a 100 m de la linea de inundacion de 50
afios. Ademas, segun el Acuerdo Ministerial 3523 (2013), Art. 15. Establece que “los
cementerios deben estar ubicados a una distancia de 200 m de agua de consumo, rios,
manantiales o canal de riego, si existen cuerpos en descomposicion cerca de fuente de
agua”, se puede incrementar el riesgo de infeccion. Existen otras fuentes que establecen
una distancia minima de 250 m a fuentes de agua potable y de 10 m a drenajes de campo
(Miller & Wiens, 2017).
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1.4.3.3. Precipitacion

La precipitacion es un factor que interviene en la descomposicion de los cadaveres, debido
a que produce un aumento de la pérdida de masa y minimiza el tiempo de descomposicion.
La lluvia tiene la capacidad de lixiviar los componentes del cadaver y aumentar la humedad
en el suelo, lo cual evita que el suelo se seque y crea un ambiente propicio para la accion

de insectos y bacterias (Archer, 2004).

Ademas, segun Arizabalo & Diaz, (1991), en varias investigaciones se muestra que al
haber infiltracién de agua por desechos orgéanicos se eleva el nivel freatico dentro o debajo
de un depdsito sanitario. Esto causa que el lixiviado salga del deposito, lo que da origen a
la formacioén de manantiales de lixiviado y a la migracién de los lixiviados hasta la zona de

agua subterranea o agua superficial.
1.4.3.4. Pendiente

La pendiente se refiere al grado de inclinacion de los terrenos y se define como el angulo
formado por dos lados. La pendiente puede ser expresada segun el angulo en el sistema
sexagesimal o en porcentaje (Alcantara, 2010). La pendiente es un parametro que influye
en la formacion del suelo y la erosion; cuando hay pendientes pronunciadas la velocidad
del agua de escorrentia aumenta y no permite la infiltracion de agua al terreno, por lo tanto,

la erosion serd mayor (Belaustegui, 1999).

Segun Dlugozima (2022), uno de los factores que pueden generar un defecto fatal en la
construccion de un cementerios es la colocacion de la infraestructura en una pendiente
menor a 10° 0 30 % o mas en la zona, ademas de, lugares con una depresion por debajo
de la zona circundante. Por otra parte, Fisher (2001) plantea que una pendiente entre 2° a
6° es ideal para un cementerios, y que el angulo de pendiente maximo seria 9°, ya que

permite un drenaje suficiente para el sitio minimizando la erosion superficial.
1.4.3.5. Textura del Suelo

Ucisik & Rushbrook (1998) establece que, si el cementerio esta ubicado en un tipo de suelo
poroso, como arena o grava, el movimiento de la filtracién puede ser rapido y mezclarse
facilmente con el agua subterranea debajo del sitio. Se postula que el tipo de suelo mas
atil para maximizar la retencién de productos de degradacién es una mezcla de arcilla y

arena de baja porosidad y textura de grano pequefio a fino (Ugisik & Rushbrook, 1998).

11



Mientras que, Martins et al. (1991) explica que la transmision de carga bacterial patogénica
proveniente de la descomposicion de cadaveres hacia las aguas subterraneas es inevitable
en suelos arenosos, altamente porosos y permeables.

1.4.3.6. Temperatura Ambiente

Segun Janaway et al. (2009) la temperatura es uno de los factores con mayor incidencia
en los procesos microbianos para la descomposicién de un cadaver de manera interna y
externa. Las temperaturas cdlidas aceleraran la putrefaccién de los cadaveres al mismo
tiempo que las condiciones frias inhibiran el proceso; altas temperaturas provocan un
aumento en la velocidad de descomposicion, debido al incremento de las reacciones
guimicas Yy altas tasas de crecimiento microbiano (Hart & Casper, 2004). Mientras que, las
bajas temperaturas realentizan el proceso de descomposicién y detienen la accion

enzimatica microbiana.
1.4.3.7. NOmero de Tumbas y Edad del Cementerio

Es un parametro que ha sido considerado mediante un panel de expertos (Guayasamin,
2021). Ademas, estudios como el de Zychowski & Bryndal (2014) también plantean la
importancia del nUmero de entierros. Turajo et al. (2019) establece cementerios con mas
de 200 tumbas son zonas de riesgo potencia, ya que al tener que realizar enterramientos

masivos, dejan de cumplir con la normativa.
1.4.3.8. Falla Geologica

Este pardmetro fue considerado debido a la ubicacion de los cementerios a analizar, en su
mayoria estan localizados en Quito. Quito se encuentra en un contexto sismico y de alta
actividad volcanica, lo que puede afectar y provocar posibles infiltraciones de

contaminantes al nivel freatico (Guayasamin, 2021).
1.4.3.9. Densidad Poblacional

La densidad poblacional describe el nimero de personas en un area determinada y por lo
general se expresa como el nimero de personas por hectarea (p/ha) o unidades de
vivienda por hectarea. También puede expresarse en otras unidades de superficie, tales

como kildmetros cuadrados (ONU, 2017).
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1.4.4. Normativa Ambiental

Mediante oficio No. STHV-DMPPS-7049 de 21 de diciembre de 2017, se remite la
propuesta de Ordenanza Metropolitana Modificatoria de la Ordenanza Metropolitana No.
127, del Plan de Uso y Ocupacién del Suelo, donde:

Los cementerios 0 camposantos zonales y metropolitanos se implantaran en suelo
compatible de acuerdo con el cuadro de usos de suelo y sus relaciones de
compatibilidad con actividades econémicas y/o equipamientos (CONCEJO
METROPOLITANO DE QUITO, 2017).

Los cementerios zonales se implantaran en un area minima de 20.000 m? mientras
gue los cementerios metropolitanos se implantaran en un area minima de 50.000

m2.

Mediante Acuerdo Ministerial 3523 publicado con Registro Oficial 28 de 03 de julio de 2013
se expidi6 el Reglamento para Establecimiento Servicios Funerarios y Manejo de
Cadaveres, derogando el Reglamento de Salas de Velacion, Empresas Funerarias,
Cementerios, Criptas, Inhumaciones, Exhumaciones, Cremacién, Embalsamiento,
Formolizacion y Transporte de Cadaveres Humanos, en el cual se establecieron
pardmetros que debian cumplir los cementerios nuevos y los antiguos para su

funcionamiento (Ministerio de Salud Pudblica, 2013),

Art. 15.- “Los cementerios se ubicaran en zonas seguras con un bajo nivel antrépico,
en terrenos secos, constituidos por materiales porosos en los cuales la napa

freatica, estard como minimo a 2.50 m. de profundidad”

Art. 16.- “...La superficie del terreno en que se ubigue un cementerio no podra estar
dividida o separada por avenidas, autopistas o carreteras de uso publico; el area
destinada a sepulturas debera estar situada como minimo a doscientos (200)
metros de distancia de aguas de consumo y de rios, manantiales o canales de riego
abiertos (...)"

Sin embargo, mediante Acuerdo Ministerial 192, publicado con registro oficial 226 de 20 de
abril de 2018, se derog6 el acuerdo ministerial 3523 quedando invalida la normativa para

la ubicacion de los cementerios (Guayasamin, 2021).
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1.4.5. indices Empiricos Ambientales

Los indicadores ambientales son medidas cuantitativas y cualitativas, a través de los cuales
se puede realizar el seguimiento, cuantificacién, comparacion y evaluacién periddica de las
variables ambientales basandose en datos bibliograficos y medidos en campo,
determinando tendencias y permitiendo generar medidas de mitigacion y proteccion al
ambiente para mejorar el estado de la zona de estudio. Ademas, son una herramienta de
informacion técnica y cientifica, que constituye un apoyo fundamental en el monitoreo de
las actividades antropogénicas que causan impactos al ambiente, ademas de la gestion y

evaluacion de la sostenibilidad de una sociedad (Haaland & Konijnendijk, 2015).
1.4.6. Proceso Jerarquico Analitico

Segun Lotfi et al., (2009) es posible utiliza el método de andlisis de criterios multiples,
denominado Proceso Jerarquico Analitico (AHP), para calcular el peso de los factores que
afectan el proceso de toma de decisiones y, con la ayuda de la herramienta SIG, la gestion,
estandarizacién y analisis de los factores espaciales y ambientales, para la construccion
de un cementerio en la ciudad. En consecuencia, el uso de un AHP, en conjunto con una
herramienta SIG, y a través de la ponderacién de factores que influyen en la toma de
decisiones, permite realizar la superposicion de capas especiales, con el fin de crear una

capa que determina la grado de razonabilidad de las posiciones (Mahlangu et al., 2020).
1.4.6.1. Matriz de Saaty

El método Analytic Hierarchy Process (AHP), propuesto por Thomas Saaty en 1980 es un
método cuantitativo para la toma de decisiones multicriterio que permite generar escalas
de prioridades basandose en juicios expertos manifestados a través de una escala de

preferencia (Nantes, 2019).

En el caso de Guayasamin (2021), para la formulacion de los indices empiricos
ambientales se siguié la metodologia basada en Saaty y de conformidad a la revisién
bibliograficay de acuerdo a un panel de expertos, se establecieron los rangos de afectacion
de cada una de las variables que pueden influir en el medio para la elaboraciéon de una
matriz de identificacién de las variables con valores establecidos para la determinacion de

cementerios adecuados y no adecuados, la cual se puede evidenciar en el anexo 1.
1.4.6.2. Matriz Pareada

Esta matriz fue elaborada con el método AHP, contiene las comparaciones de las variables

en funcién a la pregunta: ¢cuanto mas importante es el elemento de la izquierda de la
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matriz que el elemento de la parte superior de la matriz, con respecto al objetivo en
cuestion?, se valoro la importancia siguiendo la escala de Saaty (Arcos, 2020). Se puede

observar esta matriz completa en el anexo 2.
1.4.6.3. Matriz de Prioridades

El calculo del a matriz de prioridades de las variables se siguié el método elevando a
potencias la matriz pareada, posteriormente se suman cada fila y se divide cada valor para
la suma total de todas las filas (Arcos, 2020). El resultado de la matriz de prioridades se

encuentra en el anexo 3.

2 METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente trabajo se aplicé un método deductivo. La investigacion es
de tipo descriptiva con un enfoque mixto, es decir, cuantitativo y cualitativo debido a las
caracteristicas de la informacion a analizar. La metodologia se desarrolla en tres etapas:
recopilacién de informacion, procesamiento de datos y determinacion de la idoneidad del

suelo. (Figura 2)

Obtener informacion de estudios ,
investigaciones y papers referentes a la

L Revision de estudios sobre contaminacion causada por
Recopilacién de L :
Inf = —— contaminacion de aguay ——» cementerios. Ademas, datos
nformacion suleo debido a cementerios meteoroldgicos, pluviométricos,

hidroldgicos, demograficos, mapas
geoldgicos y edafolégicos, entre otros.

Variables a determinar:
-Nivel Freético
-Distancia a cuerpos de agua

Tratamiento de datos a - Precipitacion
Procesamiento de partir Eje. anuario§_ . e i
e —_— meteorologlvcos, ana."?',s ——— -Textura del suelo )
de laboratorio y medicion -Temperatura Ambiente
de parametros en campo -Numero de Tumba
-Densidad poblacional
-Edad del Cementerio
-Falla Geologica
\J
Validacién de indices Ingrgs_ar lesialtins g e_cuaci_ones
Determinacién de la I s empiricas plalra determinar sila .
idoneidad del suelo " para manejo de cadaveres — YT 65 GG Rl CT P ET B

idoneidad del terreno ante la ubicacion

humanos ’
del cementerio

Figura 3. Metodologia para la determinacion de la idoneidad del suelo en zonas no
adecuadas y ligeramente adecuadas en la ubicaciéon de un cementerio

Fuente: Autor
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2.1 Descripcion del area de estudio

El presente trabajo se desarrolla en el Ecuador, regién Sierra, provincia Pichincha,
especificamente, en los cantones de Quito, Mejia y Rumifiahui. La seleccion de
cementerios se hizo en base a criterios establecido en estudios previos dentro de estas
zonas (Arcos, 2020; Guayasamin, 2021), los cuales fueron categorizados en funcion de 5
niveles: completamente adecuado, muy adecuado, moderadamente adecuado,

ligeramente adecuado y no adecuado.

AREA DE INFLUENCIA

TACO00 To0X 0 780000 852000 BIC00
A i 1 A i

10070000
i
T
10220000

QuiTo

3 PICHMINCHA . 8
g‘ V bg

EANTO DOMINGO D= LOS TSACHILAS

Figura 4. Mapa de ubicacion de las zonas de estudio
Fuente: (Arcos, 2020)

Inicialmente, se tenia una base de datos con 71 cementerios clasificados, sin embargo, se
tomaron 3 cementerios por cada categoria con el fin de lograr establecer una tendencia
estadistica, ademas, se consideré la accesibilidad, autorizaciones para el ingreso y toma

de muestra, costos y disponibilidad de personas para las mediciones en campo.
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2.2 Delimitacion del area de estudio

En los 15 cementerios seleccionados, se realizaron visita en campo para identificar los
puntos de muestreo, accesibilidad, seguridad y autorizaciones para ingresar con los
equipos de muestreo por parte de los administradores de cada cementerio. No obstante,
en el cementerio Jardines del Valle, ubicado en el canton Rumifiahui, al ser un cementerio
privado, no se logr6é obtener la autorizacién para el muestreo, del mismo modo con el
cementerio de Ayapamba La Capilla, motivo por el cual fueron descartados del presente
estudio, quedando una totalidad de 13 cementerios. De los 13 cementerios, se tomaron los
6 cementerios correspondientes a las categorias de ligeramente adecuados y no
adecuados para el desarrollo del presente estudio. A continuacion, se presenta la Tabla 1,

donde se indica un listado de los cementerios aptos para el muestreo.

Tabla 1. Listado de cementerios no adecuados y ligeramente adecuados

Coordenadas
Cementerio Parroquia | Cant6n Categoria
Norte Este
Nanegal Nanegal Quito No Adecuado 15446 | 758562
Chillogallo - La Libertad | Chillogallo | Quito No Adecuado 9968440 | 769449
Tambillo Tambillo Mejia No Adecuado 9955226 | 772736
_ ) Ligeramente
Lumbisi Cumbaya Quito 9974292 | 783514
Adecuado
- Ligeramente
Aloasi Aloasi Mejia 9942841 | 768561
Adecuado
_ _ - Ligeramente
Uyumbicho Uyumbicho | Mejia 9957708 | 775842
Adecuado

Elaborado por: Autor

A demas, en la Figura 5 se presenta un mapa con la localizacién de los cementerios.
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Figura 5. Mapa de ubicacion de cementerios no adecuados y ligeramente adecuados

Fuente: Autor

2.3 Obtencion de la Muestra

Para la localizacion de los puntos de muestreo se realiza el plan de muestreo definiendo el
equipo, materiales y personal necesario para tomar las muestras y medir los parametros in
situ, ademas del personal necesario y el transporte de las muestras hasta el laboratorio.

e Plan de muestreo

Primeramente, se analizé la pendiente de la zona en la que esta ubicado el cementerio; en
el lugar donde existia una mayor elevacion se ubicd el primer punto de muestreo,
posteriormente, se traz6 una trayectoria hasta el punto con menor elevacion y limite del
cementerio, colocando ahi un punto de muestreo y otro en la mitad de la trayectoria,
teniendo 3 puntos de muestreo en total, es importante tener en cuenta que muestreo se

realizé en la época seca.

El primer punto de muestreo con mayor elevacién, debe de encontrarse alejado de las
tumbas, mientras que, el segundo punto de muestreo debe estar en una zona con
presencia de tumbas en tierra con fechas desde 2018-2023, dichos afios son los que tienen

mayor probabilidad de presentar presencia de contaminantes por el tiempo de

18



descomposicion de los cuerpos. Finalmente, el dltimo punto es el de menor elevacion y

cercano a los limites del cementerio.

El uso de la herramienta Google Earth permitié identificar los puntos de muestreo y las vias
de acceso para el ingreso y toma de muestras, como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Mapa de ubicacion de puntos de muestreo Cementerio de Nanegal

Fuente: Autor

Materiales y Equipos

v" Fundas Ziploc v' Espatula

v Etiquetas v' Coolers

v GPS v' Hielo

v Esferos v" Equipo de perforacién
v' Hoja cadena de custodia v" Martillo

v' Pala pequefia v" Guantes de nitrilo

v' Cuerdas

v' Barreno

A continuacion, en la Figura 7 se muestra instalacion del equipo de perforacion.

Figura 7. Equipo de perforacion

Fuente: Autor
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e Tomade muestra de suelo

Para la toma de muestra se utilizé el equipo de perforacion para ensayos SPT (Ensayo de
Penetracion de Estadndar) con el fin de tomar muestras puntuales a diferentes
profundidades. El equipo esta compuesto por un tripode, una cuchareta para la recoleccion
de las muestras, el barreno que es introducido al suelo por medio de golpes de un martillo
grande, cuerdas para sujetar el matrtillo, la cuchareta y un motor para el manejo del martillo
al momento de que ingresa la cuchareta al suelo. Se tomaron 9 muestras de suelo por cada
cementerio; una antes del cementerio, otra en el cementerio cercana a las tumbas en suelo
y una después del cementerio. Y en cada uno de estos puntos se tomaron muestras a 2 m,

2.5 my 3 m de profundidad.
¢ Manejo de las muestras

Después del ingreso del equipo de perforacion con la cuchareta a los primeros 2 m de
profundidad se extrae la muestra en una funda ziploc (la persona que toma la muestra
debera llevar guantes de nitrilo para evitar contaminar la muestra), la funda ziploc debe
estar correctamente etiquetada (codigo de la muestra, nombre del cementerio,
responsable, profundidad, ubicacion del punto de muestreo y hora) y se coloca la muestra
para homogenizarla y guardarle en el cooler. Se realiza el mismo procedimiento para las
profundidades de 2.5 m y 3 m de profundidad, en la Figura 8 se puede observar el

almacenamiento de las muestras.

e

Figura 8. Muestras etiquetadas y almacenadas en el cooler previo al transporte al

Laboratorio.

Fuente: Autor
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2.4 Datos de variables ambientales y geograficas

Las variables a analizar en el presente estudio son:
2.4.1. Nivel Freatico

Los valores correspondientes al nivel freatico fueron medidos en campo con un equipo
modelo WDJD-4 Multi-function Digital DC Resistivity/IP Meter que se maneja con el método
4P-VES (Schlumberger); se muestra una serie de graficas sobre las lecturas del nivel
freatico para después observarlos utilizando Software Earthimager 1D Versién 2.0.5 1D
Resistivity Inversion Software (Figura 9)(M. Falconi, comunicacién personal, 2023).

Figura 9. Equipo modelo WDJD-4 Multi-function Digital DC Resistivity/IP Meter
Fuente: (M. Falconi, comunicacién personal, 2023)

Este equipo da como resultado una gréfica, cada grafica representa la resistencia vs la
profundidad de cada cementerio en funcion al punto de medicién, ademas, esté vinculado
a una escala cromatica para establecer las relacidon entre los valores del modelo y la

ubicacién del nivel freatico en funcion de la profundidad (Guayasamin, 2021).
2.4.2. Distancia a cuerpos de agua

La distancia a cuerpos de agua es una de las variables mas importantes, debido a que es
el destino final de los lixiviados producidos a los cementerios. Este valor se obtuvo
utilizando Google Earth. En primer lugar, se identifica la zona de estudio, en este caso el
cementerio, en base a la direccién de la migracion del contaminante se determina el cuerpo
de agua mas cercano y se mide de forma lineal la distancia entre ambos puntos (Figura
10).
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Mapa de ubicacién del Cementerio de Nanegal
sarcia erte ol Cemerters de Hareg i Ric At

Figura 10. Determinacion de la distancia lineal entre el cementerio de Nanegal y el Rio
Alambi
Fuente: Autor

2.4.3. Precipitacion

El valor de esta variable influye en la composicién del contaminante, ademas de su
transporte en el suelo. Para poder tener un valor representativo que refleje la realidad de
lo que ocurre en la zona, los valores fueron recopilados del Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) que datan los ultimos 11 afios registrados.

En primer lugar, se identificaron las estaciones mas cercanas a los cementerios
pertenecientes a las categorias de no adecuado y ligeramente adecuado. Luego, se
recopilaron los valores de precipitacion desde el afio 2003 hasta el afio 2014, durante todos
los meses. Con esta informacién se calcula la precipitacién anual, después de tener estos
11 datos se determina el promedio y se obtiene la precipitacion promedio multianual

(mm/afo), para después recopilar esta informacién en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de precipitaciéon promedio multianual y sus maximos.

C . Estacidn Precipitacion promedio multianual

ementerio - ~
meteorolégica (mm/afio)

Nanegal Nanegalito 2139
Chillogallo - La Libertad San Juan 1347
Tambillo lzobamba 1420
Lumbisi La Tola 841
Aloasi Cotopaxi Clirsen 1084
Uyumbicho Uyumbicho 1401

Elaborado por: Autor
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2.4.4. Pendiente

Este valor fue medido en campo con ayuda de un clinémetro ALO3 con el que se tomaron
valores en grados de inclinacion, los cuales, para propésito del presente estudio se realizé
la respectiva conversion a valores de porcentaje de pendiente. Ademas, se realizé una
comprobacién utilizando la herramienta ArcGis Pro, un DEM de la provincia de Pichincha
y se realizé la reclasificacion del mismo en base a la categorizacion ubicada en la Tabla 3
y utilizando la herramienta sople del mismo software se obtuvo un mapa de pendientes
(Figura 11) que muestra la pendiente correspondiente a cada cementerio a analizar.

Tabla 3. Valores de pendiente para la reclasificacion

Criterio Pendiente (%) Valor Categoria
Muy Fuerte >40 5
Fuerte 25-40 4 Ligeramente adecuado
Media 5-25 3 Moderadamente adecuado
Suave 2-5 2 Muy adecuado

650000

Elaborado por: Autor
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Figura 11. Mapa de pendiente con la ubicacion de los cementerios no adecuados y

ligeramente adecuados
Fuente: Autor
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2.4.5. Textura del suelo

El procedimiento para la determinacion de la textura de suelo se realiz6 en base a la
normativa ASTM D-422, es un andlisis granulométrico de suelo por tamizado. Este método
es de caracter cuantitativo, pues se determina la distribucién de los tamafios de las

particulas de los suelos (Tabla 3).

Tabla 4. Tamafos de las particulas de los suelos

Namero de Malla Abertura (mm) Abertura (pulg)
40 0.42 0.0165
200 0.074 0.0029
325 0.044 0.0017
400 0.037 0.0014

Elaborado por: Autor

Para el presente ensayo se requiere de un horno de secado, una balanza, taras, brochas
y una serie de tamices segun la Tabla 3. En primer lugar, se pesan las muestras,
aproximadamente entre 40-60gr. Luego, las muestras son colocadas sobre el tamiz N° 40
y se lavan. El material que se retiene en cada tamiz se separa y seca en el horno durante
24 horas. Finalmente, en una balanza con sensibilidad de 0.1% se identifica el peso de
cada fraccion, el peso inicial de la muestra y la suma de los pesos de todas las fracciones
no debe de variar en mas del 1%.

Con la siguiente ecuacién, se calcula el porcentaje retenido en cada tamiz.

. Wtami
Yretenido = —2 x 100
Wmuetsra
Ecuacion 1

Donde,
Weamiz = peso de particulas retemidas en el tamiz

Winuestra = P€SO inicial de la muestra

Al determinar el porcentaje de suelo en cada tamiz, se realiza una clasificacion en funcion
del tamafio de particula: arena, limos y finos. Una vez obtenido estos valores, se aplica el
método del triangulo textural establecido por el Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos y se define la clase textural la cual pertenece cada muestra.
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2.4.6. Temperatura Ambiente

El tratamiento de datos para la temperatura es similar al de precipitaciones, sin embargo,
para este caso se toman los datos del Atlas Climéatico Pichincha (Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Provincia de Pichincha & Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia, 2010). El analisis de datos se realiza con los valores de temperatura media
anual desde el afio 1981 hasta el afio 2010, con el fin de que sean valores representativos
de las zonas donde se encuentras los cementerios. Ademas, en campo se tomaron las

temperaturas ambientales el dia del muestreo, los cuales se encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores de temperatura por cementerio

Cementerio Temperaturas (1981- | Temperatura en
2010) (°C) campo (°C)

Nanegal 19.3 2
Chillogallo - La Libertad 11.9 14
Tambillo 11.9 o1
Lumbisi 15.6 15
Aloasi 12.7 7
Uyumbicho 14 7

Elaborado por: Autor
2.4.7. Numero de Tumbay Afio de creacion del Cementerio

Los datos obtenidos son bibliograficos: de estudios anteriores elaborados por (Crisanto-
Perrazo et al., 2022) y, (Guayasamin, 2021) ademas de planes de ordenamiento territorial

y paginas web que contenian informacién de algunos de los cementerios.
2.4.8. Densidad poblacional

Los datos de densidad poblacional se determinaron con los valores estadisticos del dltimo
censo registrado el 2010 realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos del
Ecuador (INEC). Por otra parte, los valores de superficie de cada zona donde estan
ubicados los cementerios se obtuvieron de los planes de ordenamiento territorial, tesis y
otras investigaciones (Baroja, 2012; Chiguano, 2020; Instituto de la Ciudad, 2022; Instituto
Nacional de Estadistica y Censos, 2020; Quilumba, 2021) (Tabla 5).
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Tabla 5. Valores de densidad poblacional

Cementerio Poblacion Superficie (km?) Densidad

(Hab) (Hab/km?)
Cementerio de Nanegal 2636 245.7 10.7
Cementerio de La Libertad 28376 300 94.6
Cementerio de Tambillo 8319 46.3 179.6
Cementerio de Aloasi 9686 66.3 146.0
Cementerio de Lumbisi 4500 6 750.0
Cementerio Uyumbicho 4607 21.08 218.5

Elaborado por: Autor
2.4.9. Falla Geoldgica

Los datos de fallas geoldgicas se obtuvieron del Mapa de Fallas Geolégicas disponible en
el Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE), 2018. Esta base de datos es
integrada a la herramienta del sistema de Informacion Geografica (ArcGis) y, ya con la
ubicacion de los cementerios se mide de forma lineal la menor distancia a la cual se

encuentra la falla mas cercana al cementerio (Figura 12).
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Figura 12. Mapa de fallas geoldgicas

Fuente: Autor
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2.4.10. Ecuaciones lineales empiricas

De acuerdo al estudio elaborado por Guayasamin (2021), se obtuvieron una serie de
ecuaciones empiricas lineales, donde cada variable tiene un peso referente a su grado de
importancia con respecto a la influencia en la contaminacion de cementerios en el &rea de

ubicacion. Las ecuaciones son las siguientes:

10 variables

X= 029514+ 0,2126B + 0,1498C + 0,1036D + 0,6987E + 0,0452E + 0,0452F

+ 0,0292H + 0,02921 40,0203/

Ecuacion 2

9 variables

X= 031194+ 0,2206B + 0,1524C + 0,1033D + 0,0683E + 0,0436E + 0,0436F

+ 0,0282H + 0,02821

Ecuacion 3

8 variables

X= 033114+ 0,2394B + 0,1551C + 0,1030D + 0,0672E + 0,0427E + 0,0427F

+ 0,0288H
Ecuacion 4

7 variables
X = 035434+ 0,2392B + 0,1573C + 0,1017D + 0,0650E + 0,0413E + 0,0413F

Ecuacion 5

6 variables

X= 0,38254+ 0,2504B + 0,1596C + 0,1006D + 0,0641E + 0,0428E

Ecuacion 6

5 variables

X= 041854+ 0,2625B + 0,1599C + 0,0973D + 0,0618E
Ecuacion 7

4 variables

X= 04673A+0,2772B + 0,1601C + 0,0954D

Ecuacion 8
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3 variables

X= 053964+ 0,2970B + 0,1634C

Ecuacién 9

2 variables

X = 10,6667A+ 0,3333B

Ecuacion 10
Donde:
A= Nivel freatico, B= Distancia a fuentes de agua, C= Precipitacién, D= Pendiente E= Tipo
de suelo, F= Edad del cementerio, G= Temperatura, H= Namero de tumbas, I= Falla
Geolbgica, J= Densidad Poblacional
Cabe recalcar que las ecuaciones estan planteadas para diferente nimero de variables por
lo que la categorizacion se debe cumplir teniendo, tanto las 10 variables como teniendo
Unicamente 2 variables.

2.4.11. Estandarizacion de variables y categorias

Segun Guayasamin (2021), si el valor de “X”, al utilizar cada ecuacién , da como resultado
valores entre 4.01 a 5.00, corresponde a la categoria de “No Adecuado”; mientras que, Si
los resultados dan valores entre 3.01 a 4.00, corresponde a la categoria de “Ligeramente
Adecuado’; si el valor esta entre 2.01 a 3.00, corresponde a la categoria “Moderadamente
Adecuado” ; un valor entre el 1.01 a 2.00, corresponde a la categoria “Muy Adecuado”;
finalmente, si la ecuacién da como resultado valores entre 0.00 a 1.00, corresponde a la
categoria “Completamente Adecuado”. Sin embargo, para el presente estudio se enfocara

”

en las categorias “Ligeramente Adecuado™ y “No Adecuado”.

A partir de los valores y las categorias obtenidas de cada variable ambiental y geolégica
se considera afiadir la simbologia correspondiente para facilitar la comprensién del nivel
de afectacion que ejerce cada una en la categorizacion respectiva al cementerio siguiendo
los establecido por Arcos (2020) en la Tabla 16, Figura 13, y Guayasamin (2021) en la
Tabla 7, Figura 14.

Valor Categoria Simbologia

e -

4 Ligeramente adecuado

3 Moderadamente adecuado

2 Muy adecuado

1 Completamente adecuado -

Figura 13. Estandarizacién de variables
Fuente: (Arcos, 2020)
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Tabla 7.

Variables, criterios y estandarizacion.

PRECIPITACION 1000-2000 mm

Moderadamente adecuado

500-1000 mm

Muy adecuado

0-500 mm

Completamente adecuado

Muy Fuerte > 40%

No adecuado

Fuerte 25-40 %

Ligeramente adecuado

Variable Criterio Valor Categoria
05-1,5m - No adecuado
L5-25m 4 Ligeramente adecuado
NIVEL FREATICO 2535 m 3 Moderadamente adecuado
35-45m 2 Muy adecuado
>45m Completamente adecuado
0-200m No adecuado
200-500 m a Ligeramente adecuado
HIDROGRAFIA 500-1500 m 3 Moderadamente adecuado
1500-4000 m 2 Muy adecuado
>4000 m Completamente adecuado
> 3000 mm . No adecuado
2000-3000 mm 4 Ligeramente adecuado
&)
2
.
3
2

PENDIENTE Media 5-25 % Moderadamente adecuado
Suave 2-5% Muy adecuado
Nivel 0-2 % Completamente adecuado
Arena gruesa No adecuado
Arenoso No adecuado
Areno francoso No adecuado
Franco Arenoso 4 Ligeramente adecuado
Franco 4 Ligeramente adecuado
Franco limoso 4 Ligeramente adecuado
TEXTURA DEL Franco arcillo-arenoso 3 Moderadamente adecuado
SuELo Franco arcillo-limoso 3 Moderadamente adecuado
Franco Arcilloso 2 Muy adecuado
Limoso 2 Muy adecuado

Arcillo-arenoso

Muy adecuado

Arcillo-limoso

Completamente adecuado

Arcilloso

Completamente adecuado

Figura 14. Variables, criterios y estandarizacion

Fuente: (Guayasamin, 2021)
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>20°C - No adecuado
16-20°C 4 Ligeramente adecuado
TEMPERATURA
11-15°C 3 Moderadamente adecuado
AMBIENTE
6-10 °C 2 Muy adecuado
1-5°C - Completamente adecuado
> 50001 und - No adecuado
25000 - 50000 und 4 Ligeramente adecuado
NUMERO DE 5001 - 25000 und 3 Moderadamente adecuado
TUMBAS
1001 - 5000 und 2 Muy adecuado
0= 1000 und Completamente adecuado
Muy Alta > 160 hab/km?* No adecuado
Alta 81-160 hab/km? 4 Ligeramente adecuado
DENSIDAD Media 21-80 hab/km? 3 Moderadamente adecuado
POBLACIONAL
Baja 3-20 hab/km? = Muy adecuado
Zonas vacias 0-2 hab/km? Completamente adecuado
< 1833 afio No adecuado
1833 -1933 afio 4 Ligeramente adecuado
EDAD DEL 1933 - 1983 afio 3 Moderadamente adecuado
CEMENTERIO
1983 - 2008 afio 2 Muy adecuado
2008 = 2020 afio Completamente adecuado
0=5Km No adecuado
5-10Km 4 Ligeramente adecuado
FALLA
10-15Km 3 Moderadamente adecuado
GEOLOGICA
15-20 Km 2 Muy adecuado
=20 Km - Completamente adecuado

Figura 14. Variables, criterios y estandarizacion

Fuente: (Guayasamin, 2021)
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

Para realizar la validacion de los indices empiricos ambientales, es importante organizar
los datos de las variables recopilados en el desarrollo de la metodologia para la época
seca, los cuales se obtuvieron a partir de un procesamiento de datos bibliograficos como
es el caso de la precipitacion, pendiente, temperatura y densidad poblacional; analisis de
datos geoespaciales como las distancias a cuerpos de agua y fallas geoldgicas; mediciones
en campo como el nivel freatico; resultados experimentales de laboratorio como la textura
de suelo para identificar el tipo de suelo e informacién recopilada en visitas en campo como

el nUmero de tumbas y afio de creacion de los cementerios.

Partiendo de esta informacion, se cre6 una hoja Excel donde se ordenaron los datos
obtenidos de cada variable correspondiente al cementerio a analizar dentro de las
categorias “No Adecuado” y “Ligeramente Adecuado”; de manera vertical se encuentran
detallados los parametros o variables ambientales y geolégicas, mientras que, de manera
horizontal estdn ubicados los cementerios a analizar en el presente estudio, identificados
con color rojo los de categoria “No Adecuado” y de color naranja los de categoria

“Ligeramente Adecuado”, simbologia de acuerdo a la Figura 13.

Al recopilar la informacién es importante tener en cuenta las unidades de medida pues el
uso de diferentes softwares, asi como las otras fuentes de informacién, mapas, censos y
demas usan diferentes sistemas de unidades y para realizar la comparacion de los mismos,
estos deben de tener valores en las mismas unidades de medida, incluso para facilitar la
comprension de quienes lleguen a leer el presente estudio, ya que sin el conocimiento de
las unidades de medida con la que se midi6é cada variable podria generar confusién y dudas
en cada criterio. Ademas, cada variable esta ubicada de acuerdo al nivel de importancia
dado por la matriz de prioridades y la matriz de Saaty, cada variable esta identificada segun

letras del abecedario, en orden alfabético.

A continuacién, se presenta la Tabla 6 resultado de la recopilacion de los valores
ambientales y geoldgicos elaborada en un documento formato Excel, con los datos que
fueron obtenidos a través de cada método mencionado con anterioridad y debido a la
estructura de la tabla se permite observar y comparar los valores de cada variable en
funcién del cementerio, a breves rasgos, para tener una idea de lo que esta sucediendo

entre la variable y el cementerio.
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Tabla 6. Valores de las variables ambientales y geoldgicas

Parametros

Cementerios Lumbisi Aloasi Uyumbicho
Nivel Freatico
3.83 2.95 4.22 2.18 4.91 2.47
(A) (m)
Distancia a
fuentes de 146.63 402.28 586.46 701.08 187.58 1118.75
agua (B) (m)
Precipitacion
2148.51 1323.10 1372.45 841.19 1000.36 1293.10
(C) (mm)
Pendiente (D)
15.75 10.25 16.32 12.87 5.25 8.07
(%)
) Franco Franco Franco Franco Franco
Tipo de Suelo
) arcillo arcillo Arcillosa arcillo arcillo arcillo
arenosa arenosa arenosa arenosa arenosa
Afio de
» 1970 1994 1950 1970 1950 1940
Creacion (F)
Temperatura
3 19.3 11.9 11.9 15.6 12.7 14
(G) (°C)
NUumero de
500 130 2000 200 1000 1000
Tumbas (H)
Falla
Geoldgica (1) 1.64 1.31 0.54 1.24 0.27 0.43
(km)
Densidad
Poblacional 11 95 180 146 750 219
(J) (hab/km?)

Al observar la Tabla 6 se puede evidenciar que los valores de nivel freatico se encuentran

entre 2 m a4 m, siendo los datos con mayor influencia en la categorizacion del cementerio;

por otra parte, las distancias a cuerpos de agua son mayores a 100 m, variable con alta

ponderacion y considera la repercusion que podria dar el cementerio con respecto al

recurso agua.

Ademds, se puede identificar que para estos cementerios criticos la

pendiente no sobrepasa del 17%, y existe una predominancia del tipo de suelo franco arcillo
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arenosos, a pesar de que en el cementerio de Tambillo el suelo es de tipo arcilloso. En el
caso de las precipitaciones, la mayoria son altas; por sobre los 1000 mm anuales a
excepcion del cementerio de Lumbisi cuyas precipitaciones medias son de 841.19 mm, no
obstante, sigue siendo una precipitacion alta.

Con respecto al afio de creacion, los cementerios, tienen edades de 30, 50, 70 y 80 afios,
es decir, son cementerios bastante antiguos donde se pudo evidenciar que realizaban
sepultura a tierra 'y en nichos, como se indica en la figura 15. Cabe mencionar que en cada
uno de los cementerios la administracion correspondia a un encargado particular de la
parroquia y en otros casos, correspondia al sacerdote a cargo de la iglesia de la parroquia.
Finalmente, con respecto a la densidad poblacional, la diferencia cuantitativa es alta,
siendo los cementerios “Ligeramente Adecuados” los que tienen una mayor densidad
poblacional en comparacién con los “No adecuados” pero debido a la ponderacion de la
variable, esta tiene una prioridad baja y es de menor influencia en el resultado final de la

categoria del cementerio.

NICHOS

Figura 15. Nichos y sepultura en tierra

A partir del analisis y recopilaciéon de datos con respecto a las variables ambientales y
geoldgicas, establecidos en la Tabla 6, y utilizando la categorizacién segiin Guayasamin
(2021) para cada una de ellas, Figura 14, se automatiza el documento Excel para obtener
el valor del criterio y la categoria a la que pertenece. Ademas de que, pinte cada celda de
acuerdo a la simbologia establecida por Arcos (2020) y Guayasamin (2021), dando como

resultado la Tabla 7, como se muestra a continuacion:
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Tabla 7. Resultados de la categorizacion por variable ambiental y geogréfica

Cementerio Lumbisi

Cementerio Aloasf

Cementerio Uyumbicho

VARIABLE
CRITERI . CRITERI " CRITERI . CRITERI VALO " CRITERI VALO R CRITERI VALO R
CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA
o o o o R o R o R
Nivel Freatico Muy Moderadamen Muy Ligeramente Ligeramente
3,83 2,95 4,22 2,18 4 4,91 1 2,47 4
(m) adecuado te adecuado adecuado adecuado adecuado
Hidrografia Ligeramente Moderadamen Moderadamen 1118,7 Moderadamen
146,63 402,28 586,46 701,08 3 187,58 5 3
(m) adecuado te adecuado te adecuado 5 te adecuado
Precipitacion 2148,5 Ligeramente Moderadamen | 1372,4 Moderadamen Muy 1000,3 Moderadamen Moderadamen
1323,1 841,19 2 3 1293,1 3
(mm) 1 adecuado te adecuado 5 te adecuado adecuado 6 te adecuado te adecuado
. Moderadamen Moderadamen Moderadamen Moderadamen Moderadamen Moderadamen
Pendiente (%) 15,75 10,25 16,32 12,87 3 5,25 3 8,07 3
te adecuado te adecuado te adecuado te adecuado te adecuado te adecuado
franco franco franco franco franco
Textura del arcillo Moderadamen arcillo Moderadamen | arcillos arcillo 3 Moderadamen arcillo 3 Moderadamen arcillo 3 Moderadamen
Suelo arenos te adecuado arenos te adecuado o} arenos te adecuado arenos te adecuado arenos te adecuado
¢} ¢} o o o
Edad del
o Moderadamen Muy Moderadamen Moderadamen Moderadamen Moderadamen
cementerio(afi 1970 1994 1950 1970 3 1950 3 1940 3
) te adecuado adecuado te adecuado te adecuado te adecuado te adecuado
0
Temperatura Ligeramente Moderadamen Moderadamen Ligeramente Moderadamen Moderadamen
. 19,3 11,9 11,9 15,6 4 12,7 3 14 3
Ambiente (°C) adecuado te adecuado te adecuado adecuado te adecuado te adecuado
NUmero de Muy
500 130 2000 200 1 1000 1 1000 1
tumbas(und) adecuado
Falla
geoldgica 1,64 1,31 0,54 1,24 5 0,27 5 0,43 5
(km)
Densidad . .
. Muy Ligeramente Ligeramente
poblacional 11 95 180 146 4 750 5 219 5
adecuado adecuado adecuado
(hab/km?)
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Como se puede observar en la Tabla 7, cada variable toma un valor en base a la categoria
a la que corresponde, sin embargo, al observar la categoria del cementerio como tal,
existen pocas variables alineadas para obtener el resultado final deseado. Motivo por el
cual se realiza un andlisis de cada variable tomando en cuenta diversos factores que

pueden haber afectado estos datos.
Nivel freatico

El cementerio de Nanegal tiene un nivel freatico de 3.83 m, correspondiente a un valor de
2 y una categoria de muy adecuado segun la categorizacion establecido por Guayasamin
(2021). Al compararlo con el Acuerdo Ministerial 3523, correspondiente a la Normativa
Ecuatoriana, cumple con este parametro; ya que como minimo el nivel freatico debe estar
a 2.50 m de profundidad, por lo tanto, existe una diferencia de 1.33 m, lo que hace que esta
variable sea muy adecuada. Si se recurre a normativa internacional, segun Blake (2022),
plantea que para el condado de Flintshire, Reino Unido, la profundidad del nivel freatico
podra ser de 1.37 m, 1.8 m y 2.4 m dependiendo de las condiciones del terreno y la
seguridad y salud de los habitantes; por lo tanto, el nivel freatico del cementerio de Nanegal

no sobrepasa estos limites.

El nivel freatico medido en campo de este cementerio esta bien categorizado pero se
encuentra tres niveles abajo de la categoria inicial del Cementerio de Nanegal (Crisanto-
Perrazo et al., 2022; Guayasamin, 2021). Al comparar este nivel freatico obtenido en
campo, en la época seca, del presente estudio con el nivel freatico, en época lluviosa,
medido por Guayasamin (2021), existe una variacion de 1.3 m, pues, va de 3.83 m a 2.53
m, es decir, disminuye tal nivel que cambia la categoria de la variable a Ligeramente
adecuado con un valor de 4 y si se compara con el AM 3523, esta bajo el valor minimo
establecido, por lo tanto, nos da como resultado que el Cementerio de Nanegal no es un
lugar adecuado. En base a la experticia de la ingeniera Manciati, comunicacién personal,
(29 de enero de 2024) docente de la Escuela Politécnica Nacional, se plantea que el
sistema del cementerio en relacién al nivel freatico puede variar dependiendo si este fue
tomado en época lluvioso o época seca, ya que si esta en superficie esta sujeto a todo los
fendmenos atmosféricos; por lo que si llueve puede subir, si no llueve puede bajar; podria
tener una reaccién mas rapida si el sistema es mas permeable, entre otras variaciones
dependiendo de los factores que puedan llegar a afectar la medida. Por lo tanto, no se
pueden comparar los valores de nivel freatico en funcién de un error de medicién o de la
existencia de un nivel freatico estético, sino que se hace hincapié en que la categoria del
cementerio puede varia en funcion de la época en que se tomaron los datos, por lo tanto,

se deberia realizar un ajuste de como medir esta variable, la precision de los datos o de
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ser el caso medir la variable en ambas épocas para poder tener una idea mas clara de

como varia el nivel fretico durante todo el afio y poder dar un criterio de categorizacion.

En el caso del cementerio de Chillogallo - La Libertad, el nivel freatico es de 2.95 m con un
valor de 3 correspondiente a una categoria Moderadamente adecuado, esto en base a lo
categorizado segun el estudio de Guayasamin (2021). Utilizando el Acuerdo Ministerial
3523, se compara este criterio con los establecido segun esta norma, y se evidencia que
esta sobre el minimo de 2.50 m, con una diferencia de 0.45 m lo cual mantiene seguro a
los cuerpos de agua superficial y subterranea cercanos a la parroquia de Chillogallo.
Ademds, en caso de comparar con la normativa internacional previamente mencionada, se
tiene una diferencia entre ambos valores de 1.62 m con respecto al 1.37 m de profundidad
establecido, por lo tanto, el nivel freatico de este cementerio esta sobre el limite cumpliendo

con la ley.

Sin embargo, la categoria de esta variable baja en dos niveles con respecto a la categoria
inicial del cementerio, lo cual repercutira en el resultado final de la categorizacién ya con el
dato medido en campo para el presente estudio. En el caso de Guayasamin (2021), al
determinar esta variable obtiene que el nivel freatico se encuentra entre valores de 3.53 m
a 5.60 m, cumpliendo con la normativa ecuatoriana e incluso siendo categorizado como
completamente adecuado, pero identific6 una leve presencia de iones disueltos, lo cual

afectaria y quedaria en una categorizacion de no adecuado.

El cementerio de Tambillo tiene un nivel freatico de 4.22 m, cuyo valor es de 2 de acuerdo
a la categoria muy adecuado (Guayasamin, 2021). Este dato es un criterio bastante alto
con respecto a la normativa, pues al compararlo con el Acuerdo 3523 de la normativa
ecuatoriana, esta por sobre 1.72 m con respecto al valor minimo de 2.50 m. Por lo tanto,
esta variable esta bien categorizada pero bastante alejada de la categoria del cementerio
pues son tres niveles mas debajo de la categoria no adecuada, a la que corresponde el
cementerio de Tambillo. Ademas, si se lo compara con la normativa internacional del
condado de Flintshire, Reino Unido, la diferencia es ain mayor con respecto al 1.37 m de
profundidad, con 2.85 m, es decir, con respecto al nivel freatico este cementerio esta en
una ubicaciéon posiblemente apta, en contradiccion con la categoria general de no
adecuado (Blake, 2022).

Para el caso del cementerio de Lumbisi, el nivel freético es de 2.18 m correspondiente a la
categoria de ligeramente adecuado con un valor de 2 (Guayasamin, 2021). Al comparar
este valor con el valor minimo de 2.50 m establecido en el Acuerdo Ministerial 3523, existe

una diferencia de 0.32 m bajo el limite, por lo cual no cumple con la normativa, a pesar de
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gue su diferencia sea baja. Por otra parte, al comparar con el valor de 1.37 m de la
normativa internacional del Reino Unido, estaria por sobre el valor minimo y cumpliria, pero
en el caso de tomar el valor de 2.40 m, tampoco cumpliria con esta normativa por lo cual

la ubicacion del cementerio podria afectar las aguas subterraneas de la zona.

Para este cementerio la categorizacion inicial establecida por Guayasamin (2021) fue de
ligeramente adecuado, mientras que, la categoria de nivel freatico medida en campo para
el presente estudio, también corresponde a la misma categoria y al ser la variable con
mayor ponderacion para la determinacién de la categoria del cementerio implicaria en un

resultado favorable para la categorizacion.

Con respecto al cementerio de Aloasi, se evidencia un cambio de categoria drastico pues
varia en tres niveles, ya que va de ligeramente adecuado a completamente adecuado, lo
cual podria deberse a la época y datos de nivel freatico utilizados. En el presente estudio,
el valor de nivel freético es de 4.91 m, mientras que, para el estudio de Guayasamin (2021)
no se establece el valor utilizado para la categorizacion. Por otra parte, es conveniente

comparar el valor medido en campo con la hormativa.

De acuerdo al Acuerdo Ministerial 3523, el nivel freatico de este cementerio esta por sobre
2.41 m del valor minimo de 2.50 m, siendo casi el doble del mismo. Por otra parte, si se
compara con la normativa internacional, para el valor de 1.37 m la diferencia es de 3.54 m;
para el valor de 1.8 m la diferencia es de 3.11 my para el valor de 2.40 m la diferencia es
de 2.51. En todos los casos, el nivel freatico medido en campo de este cementerio cumple
con la normativa y debido a la zona de amortiguamiento que tiene los cuerpos de agua
subterraneos tienen bajas probabilidades de ser afectados por el lixiviado que genere este
cementerio, sin embargo, se debe tomar en cuenta que son analisis realizados para la

época seca y que en época lluviosa podria disminuir esta profundidad.

El cementerio de Uyumbicho tiene un nivel freatico de 2.47 m, con un valor de 4 y una
categoria de Ligeramente adecuado segun la categorizacion de Guayasamin (2021).
Mediante el Acuerdo Ministerial 3523, el valor de nivel freatico difiere en unos 0.03 m con
el limite minimo establecido. Sin embargo, al ser una diferencia bastante pequefa podria
considerar mas a fondo la ubicacion del cementerio y no descartarlo de inmediato. Ademas,
segun la normativa internacional, con respecto al 1.37 m establecido, el presente
cementerio si cumpliria, cabe recalcar que se debe tomar en cuenta las condiciones del

terreno.

Con respecto a la categoria del cementerio en comparacion con la categoria de la variable

del nivel freatico, ambos coinciden, es decir, la variable categorizada como ligeramente
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adecuado coincide con las categorias de un cementerio ligeramente adecuado, implicando
en un resultado favorable para la validaciéon de las ecuaciones en este nivel de

categorizacion.

Finalmente, debido a que el presente estudio es realizo dentro de la provincia de Pichincha,
cantones Quito, Mejia y Rumifiahui pertenecientes al Ecuador, es correcto centrarse mas
en la normativa ecuatoriana. Por lo tanto, se elabora una grafica (Gréfica 1) en funcion de
resumir el comportamiento del nivel freatico de los cementerios no adecuados y
ligeramente adecuados en comparacion con la normativa ecuatoriana, la cual se presenta

a continuacion:

Variacion del Nivel Freatico

5.50
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Nivel Freatico

Nanegal La Libertad Tambillo Lumbisi Aloasi Uyumbicho
Cementerio 3.83 2.95 4.22 2.18 491 247
e AM 3523 (m) 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50

Gréfica 1. Variacion del nivel freatico con respecto al AM 3523

Elaborado por: Autor

Como se puede evidenciar, los valores de nivel freatico medidos en campo para el presente
estudio durante la época seca muestran que los cementerios no adecuados sobrepasan el
valor minimo establecido por la norma, mientras que, dos de los tres cementerios
ligeramente adecuados estan por debajo del minimo valor recomendado y solamente el
cementerio de Aloasi sobrepasa este valor dentro de esta categoria. Por lo tanto, se puede
decir que durante la época seca los cementerios de Nanegal, Tambillo y Aloasi no
representa un efecto negativo con respecto a la afectacion a aguas subterraneas, no
obstante, los cementerios de La Libertad, Lumbisi y Uyumbicho si representa un riesgo
para el recurso agua. Debido a que, como explica Zume (2011) si el nivel freatico no es
profundo es facilmente susceptible a su variacion durante época de lluvias y por tanto,

puede llegar a facilitar el transporte de los lixiviados a aguas subterraneas.
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Cabe recalcar que, segun el Reglamento De Salas De Velacién, Empresas Funerarias,
Cementerios, Criptas, Inhumaciones, Exhumaciones, Cremacion, Embalsamamiento,
Formolizacion Y Transporte De Cadaveres Humanos de la norma ecuatoriana, Art. 24, la
profundidad de enterramiento minima sera de 2 m cuando es un entierro directamente
sobre la tierray de 1.50 m si se utiliza una losa de hormigon, por lo tanto, si el nivel freético
es menor a lo establecido por la normativa, claramente no seria adecuada la ubicacion del
cementerio, principalmente por el riesgo de contaminacion al agua. Adicionalmente, en un
caso de estudio realizado en China (Zhang, 2004), también establece que el nivel freatico
minimo debe ser de 2.50 m con el fin de cubrir las condiciones necesarias para evitar

contaminacién a agua subterranea.

Otros estudios, establecen como minimo un nivel freatico de 1 m si los cuerpos enterrados
no han sido sometidos a uso de preservantes o sustancias téxicas nocivas, ya que a esta
distancia no representarian un riesgo de propagacién de enfermedades (Zychowski &
Bryndal, 2014). Pero en estudios del cementerio de Areia Branca en Santos indicaron que
debido a la poca profundidad del nivel freatico existe una mala calidad de las aguas
subterrdneas (Zychowski & Bryndal, 2014). Ademas, segun Pacheco (2000) la bacterias
encontradas en las aguas subterraneas de varios cementerios se asocia a la litologia de la

zona, asi como a la profundidad del nivel freético.

Varios de los cementerios no disponen de un sistema de recoleccién y tratamiento de necro
lixiviados, efluentes con alto contenido de materia organica y sustancias inorganicas
provenientes de los ataldes en los que son enterrados los cadaveres, lo que los convierte

en fuentes potenciales de contaminacién a las aguas subterrdneas (Itodo et al., 2021).

Esto indica que la variable de nivel freatico es de suma importancia para la determinacion
de un lugar adecuado para la construccidbn de un cementerio, considerando que esta
variable tiene una ponderacion de 29.51% (Guayasamin, 2021) los datos deben ser
tratados con cautelo y responsabilidad, ya que podria repercutir en una mala toma de

decisiones.
Distancia a cuerpos de agua

La distancia a cuerpos de agua es una variable con una ponderacién de 21.26%, la
segunda variable con mayor importancia para la determinaciéon de la categoria del

cementerio (Guayasamin, 2021).

El cementerio de Nanegal tiene una distancia al cuerpo de agua mas cercano, el rio Alambi,

de 146.63 m con un valor de 5 correspondiente a la categoria de no adecuado segun la
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categorizacién establecida por Guayasamin (2021). Mientras que, para estudios previos la
distancia al rio Alambi es de 134 m (Guayasamin, 2021). Ambos valores tienen una
diferencia de 12.63 m, variacion que se considera aceptable con respecto a longitud del rio

con respecto al cementerio.

Por otra parte, al comparar ambos criterios con la normativa ambiental ecuatoriana; la cual
establece que el minimo valor para la distancia de aguas de consumo, rios, manantiales o
canales de riego es de 200 m, se evidencia que ambos criterios estan por debajo de la
norma, es decir, no cumple con este requerimiento y por tanto corresponden a la categoria
de no adecuado, que evidentemente coincide la categoria de la variable con la categoria

del cementerio.

Existe normativa con respecto a la sepultura bajo suelo en Lima, Peru, el Reglamento de
Cementerios y Servicios Funerarios (DS. N° 03-94-SA) (06/10/1994) (Espinoza, 2007),
donde en el art 15, establece que la sepultura del cadaver en el cementerio se realizara en
un &rea ubicada a mas de 10 m de distancia de un rio, manantial o canal de riego. Por lo
tanto, si se compara los valores del presente estudio y de los estudios previos con esta
normativa da como resultado que, si cumplen con el requerimiento minimo de distancia y,
por tanto, esto repercutiria en la categorizacion del Cementerio de Nanegal. Cabe recalcar

gue esto varia en funcién de las caracteristicas del terreno.

Ademads, con respecto a Crisanto-Perrazo et al. (2022) la variable de la distancia a un
cuerpo de agua también fue catalogada como categoria no adecuada. Este resultado es
favorable ya que se mantiene en los tres estudios, ademas, considerando que es una

variable con una alta ponderacion repercute en el resultado de la categoria del cementerio.

El cementerio de Chillogallo — La Libertad tiene una distancia al cuerpo de agua mas
cercano de 402,28 m con un valor de 4 correspondiente a la categoria ligeramente
adecuado (Guayasamin, 2021). Cabe recalcar que, el cuerpo de agua se identificé en la
visita a campo pues en el Google Earth no se lo podia evidenciar con claridad, ya que,
proviene de una quebrada y su caudal es pequefio en comparacién del tamafio de la

guebrada.

Si se compara la distancia del cuerpo de agua con el Acuerdo Ministerial 3523, donde
establece un valor minimo de distancia de 200 m, existe una diferencia de 202.28 m, es
decir, supera el nivel minimo recomendable en mas de un 100%. Por otra parte, si
secompara con la normativa de Perq, la diferencia es ain mayor, de 392.28 m, sin
embargo, se debe tener en cuenta que las condiciones del terreno varian al ser paises

diferentes.
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Con respecto a la categoria de la variable con respecto a la categoria del cementerio, la
variable disminuye en un nivel, pasando de no adecuado a ligeramente adecuado. Dado el
hecho de que ambas categorias son criticas, la diferencia podria deberse a la precision de
datos.

Para el cementerio de Tambillo, la variable de distancia al cuerpo de agua es de 586,46 m
correspondiente al valor 3 de la categoria moderadamente adecuado (Guayasamin, 2021),
Se puede notar que existe, también, una disminucion de la categoria de la variable con
respecto a la categoria del cementerio pues la distancia es aun mayor, lo que implica que
vaya disminuyendo de categoria en funcion de la ubicacion y la afectacion al agua

superficial y subterranea.

Si se analiza la distancia al cuerpo de agua del cementerio de Tambillo con respecto a la
normativa ecuatoriana, esta sobrepasa el valor minimo y por tanto cumple con la normativa.
Por otra parte, si se compara el mismo valor con la normativa peruana como se realiz6 con
los anteriores cementerios, también supera el limite de esta normativa. Es importante tener
en cuenta que en el mundo existen otras normativas con criterios diferentes y que se realiza
esta comparacion para tener una idea de como funciona el ordenamiento territorial de otros

lugares con respecto a la ubicacion de los cementerios y el recurso hidrico.

Para el cementerio de Lumbisi la distancia al cuerpo es de 701,08 m con un valor de 3,
categoria moderadamente adecuado segun la categorizacion establecida (Guayasamin,
2021). Para este caso disminuye la categoria un nivel mas abajo debido a que el

cementerio de Lumbisi esta en una categoria Ligeramente adecuado.

Si se compara este criterio con lo establecido en el Acuerdo Ministerial 3523 de la normativa
ecuatoriana, sobrepasa el valor minimo de 200 m, cumpliendo con este requerimiento y
manteniendo la seguridad de la fuente hidrica y la salud de la poblacion. Si utilizamos
normativa internacional para analizar este criterio, se tiene que la Organizaciéon Mundial de
la Salud, Oficina Regional para Europa, la distancia para fuentes de agua potable es de
250 m de distancia y para manantiales u otros cursos de agua la distancia es de 10 m
(Miller & Wiens, 2017), por lo tanto, el cementerio de Lumbisi cumple con estas normativas

ya gue esta por sobre ambos valores.

Con respecto al cementerio de Aloasi la distancia al cuerpo de agua mas cercano es de
187,58 m con un valor de 5 correspondiente a la categoria no adecuado segun lo
establecido (Guayasamin, 2021). En este caso, sucede lo contrario a los otros cementerios,
la categoria de la variable aumenta en un nivel a la categoria del cementerio, pues como

se observa la distancia disminuyo en comparar con el cementerio de Tambillo y Lumbisi.
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Comparando este valor de distancia a cuerpo de agua con respecto a la normativa
ecuatoriana, existe una diferencia de 12.42 m mas bajo que lo establecido por el AM 3523,
es decir, no cumple con la normativa ecuatoriana, y si se compara con normativa
internacional, esta diferencia incrementa en 62.42 m, ya que, para el Reino Unido, la ONU
y Escocia el minimo valor de distancia a una fuente de agua potable es de 250 m de
distancia (Miller & Wiens, 2017). Sin embargo, existe un criterio adicional en estas
normativas y es que los criterios son diferentes para agua potable como para manantiales
y cursos de agua de drenajes de campos. Para los drenajes de campo, el minimo para
segun la ONU es de 10 m, para el Reino unido es de 30 m al agua no utilizada para
consumo humano y 10 m a desagiies de campo; y para Escocia son 50 m de otras fuentes
de agua y 10 m a los desagues de campo (Miller & Wiens, 2017). Es decir, el cementerio
de Tambillo, no cumpliria con la normativa internacional con respecto al fuentes de agua

potable, pero si cumple para drenajes de campo y otros manantiales.

En el caso del cementerio de Uyumbicho la distancia al cuerpo de agua es de 1118,75 m
con un valor de 3 correspondiente a la categoria moderadamente adecuado segun lo
establecido (Guayasamin, 2021), en este cementerio se mantiene lo que se venia
observando, a excepcion del cementerio de Aloasi, que la categoria de la variable baja con
respecto a la categoria del Cementerio e incluso Uyumbicho tiene la mayor distancia al

cuerpo de agua de los 6 cementerios analizados.

Si se compara este criterio con la normativa internacional, se puede evidenciar que para
Canada y otros paises, las regulaciones y estatutos establecen que la distancia a cuerpos
de agua debe encontrarse entre los 250 m hasta 100 m como en el caso de Saskatchewan,
aunqgue, existe una anomalia en lo recomendado por el Ministerio de Medio Ambiente y
Energia de Canada pues el valor oscila entre los 30 m lo cual es bastante critico, sin
embargo, la distancia al cuerpo de agua del cementerio de Uyumbicho cumple con estas
normativas. Ademas de cumplir con la normativa ecuatoriana, cuyo valor minimo es de 200
m de distancia a cualquier cuerpo de agua ya que no especifica si son fuentes de agua

potable o drenajes de campo como en las normativas extranjeras.

A continuacion, se muestra una grafica (Grafica 2) donde se resume el comportamiento de

esta variable con respecto a la normativa ambiental ecuatoriana,
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Variacion de la distancia a cuerpo al cuerpo de agua mas
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Gréfica 2. Variacion de la distancia al cuerpo mas cercano a cada cementerio con
respecto al AM 3523

Elaborado por: Autor

Como se puede observar los cementerios de Nanegal y Aloasi son los mas criticos con
respecto a esta variable pues no cumple con el requerimiento minimo de distancia, es decir,
van acorde a la categorizacién que se le dio inicialmente al cementerio; mientras que, en
el caso de Tambillo, Lumbisi y Uyumbicho tiene categorias menores, pero se mantiene la
criticidad de los cementerios con respecto a la categoria inicial del cementerio. Esto puede
deberse a la precision de los datos tomados para el presente estudio como para los

estudios previos.

La ubicacién de un cementerio en funcién de la cercania o lejania de un cuerpo de agua,
ya sea para consumo de agua o drenaje de campo es muy importante, pues no solo se
veran afectados los recursos naturales, en caso de contaminacion; sino que, en varias de
las comunidades donde estan ubicados los cementerios, se utilizan directamente estas
fuentes para el consumo humano y animal, lo cual podria repercutir en la salud de la
poblacién, debido a las caracteristicas patdgenas y toxicidad que pueden tener los

lixiviados de los cementerios.

Zhang (2004) realiza una investigacion en la que establece una distancia segura basado
en un rango de permeabilidad del suelo y el tiempo de vida de bacterias y virus. Si la
permeabilidad es alta (mayor a 1x10™* cm/s) la distancia segura es de hasta 465 m, sin

embargo, el minimo debe de ser de 150 m. Dlugozima (2022), plantea que distancia desde
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el cuerpo de agua (uso para agua potable) es inferior a 150 m. Y segun Zychowski &
Bryndal (2014) el tener una distancia menor a 50 m a la urbanizacion mas cercana también
provocaria efectos adversos a la calidad del agua. Mientras que existen otros estudios en
paises desarrollados, donde esta prohibida la construccién o ubicacion de cementerios a
los 15 a 25 m circundantes a fuentes de agua (Zume, 2011).

Segun Pacheco (2000) tres investigaciones dentro de cementerios de Portugal indican
presencia de bacterias y parametros fisico quimicos elevados en las aguas subterraneas
bajo el cementerio, en comparacion con pozos ubicados a 300 m de distancia de estos,
gue tienen niveles mas bajos. Por lo tanto, los acuiferos localizados bajo cementerios y que

son poco profundos son mas susceptibles a la contaminacién por lixiviados.

Incluso en un estudio aleméan se midié la cantidad de bacterias, demanda de amoniaco,
nitratos y demanda quimica de oxigeno en el agua subterranea de un cementerio a 0.5 m
bajo las tumbas, a varias distancias pendiente abajo del cementerio; Miller & Wiens (2017)
identificaron la presencia de 6000 bacteria por ml a 0.5 m del cementerio, mientras que, a
los 5.5 m la presencia de bacterias fue de 180 bacterias por ml. Con respecto a la demanda
de amoniaco, a los 0.5 m del cementerio la concentracion fue de 6 mg/l, mientras que, a
los 1.5 m la concentracion es de 0.75 mg/l. Para el caso de nitratos, la concentracion es de
4.8 mg/l a los 0.5m del cementerio, mientras que, a los 1.5 m es de 0.1 mg/l. La demanda
guimica de oxigeno se logré determinar alos 0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5 y 5.5 metros de distancia,
cuyos valores fueron de 26.7 mg/l, 16.4 mg/l, 15.4 mg/l, 15.4 mg/l, 11.4 mg/l y 11.4 mgl/l,

respectivamente.

Por lo tanto, este analisis con respecto a la presencia de microorganismos en el cuerpo de
agua bajo el cementerio a distintas distancias permite evidenciar la influencia que tiene
esta variable con respecto a un lugar idéneo para la construccion de este tipo de
infraestructuras que causan lixiviados con contenido de patégenos y sustancias toxicas

capaces de afectar tanto al ambiente como a la poblacién.

Como se puede observar a mayor distancia disminuyen las concentraciones de cada
pardmetro analizado. Por lo tanto, esta variable ambiental es de suma importancia para

determinar la ubicacién optima de un cementerio.

Finalmente, la normativa ambiental con respecto a esta variable es una guia a considerar
para nuestro pais pues falta desarrollar los criterios técnicos establecidos para la
construccion de un cementerio, a continuacion, se presenta un cuadro resumen con
algunos criterios de diferentes normativas extranjeras con respecto a la distancia a cuerpos

de agua y nivel freético.
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Tabla 8. Recomendaciones para distancias de retroceso de diversas fuentes

Distancia a fuente Distancia a manantiales Nivel Freatico Pais
de agua potable (m) y/o drenajes de campo (m) (m)
200 2.50 Acuerdo
Ministerial 3523,
Ecuador
250 10 1 Organizacion
Mundial de la
Salud, Oficina
Regional para
Europa
250 30 m de agua no utilizada 1 Reino Unido
para consumo humano y 10
m de desagues de campo
250 50 m de cursos de agua y 1 Escocia
10 m de desagules de
campo

15-90 m depende del
uso de agua

30 m de distancia de
un pozo o agua
superficial

100 m de curso de
agua o pozo

120 m de un pozo

Precipitacion

0.5 m sobre el
nivel freatico

Elaborado por: (Miller & Wiens, 2017)

Estados Unidos

Canada
(Recomendacion)

Saskatchewan,
Canada

Columbia
Britanica,
Canada

En base a estudios previos, a partir de la aplicacién de una matriz de prioridades se obtuvo

gue la precipitacion tiene una ponderacion de 14.98% (Guayasamin, 2021) con respecto a

la ubicacién de un cementerios, sin embargo, en el Ecuador la nhormativa no especifica

criterios especificos para realizaron una comparaciéon. No obstante, segin Azevedo et al.

(2023), los cementerios pueden llegar a considerarse un tipo de vertedero publico de

residuos sélidos, pues el comportamiento es similar, considerando que en ambos se da

generacioén de lixiviados contaminantes para el ambiente y la salud de los humanos.

El cementerio de Nanegal tiene una precipitacion de 2148,51 mm promedio anuales con

un valor de 4 correspondiente a la categoria ligeramente adecuada (Guayasamin, 2021).
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Esta categoria dada a la precipitacion en Nanegal es menor comparada con la categoria

del cementerio, pero manteniendo su estado critico.

Por otro lado, al comparar este valor con los criterio de localizacion de un relleno sanitario
emitido por la EPA (Betancourt, 2019), la precipitacion de Nanegal es menor que la
precipitacién anual media considerada como mala, entra dentro de una categoria regular

gue va desde 1500 mm a 2500 mm.

El cementerio de Chillogallo — La Libertad tiene una precipitacion de 1323.1 mm con un
valor de 3 considerado dentro de la categoria moderadamente adecuado (Guayasamin,
2021). Esta categoria es dos niveles menores que la categoria del cementerio en su
totalidad, por tanto, afectara en un futuro al resultado que se obtengan al ejecutar las

ecuaciones.

Mientras que, si se compara la precipitacién de 1323.1 mm con la clasificacion dada por
los criterios emitidos para la localizacion de un relleno sanitario, este se encuentra en la
clasificacién buena que va desde 800 mm a 1500 mm anual media. La diferencia es de

176.9 mm con respecto al limite mas alto del rango.

En el caso del cementerio de Tambillo la precipitacibn media anual es de 1372.42 mm
dentro de la categoria moderadamente adecuado y un valor de 3, dos niveles menos que
la categoria de cementerio, valores que van a ir afectando en el resultado final del nuevo

célculo de la categoria, no obstante, se mantiene la criticidad.

Al comparar con los criterios establecidos para un relleno sanitario por parte de la EPA,
este valor entra dentro de la clasificacion de buena que va desde los 800 mm a 1500 mm,
sin embargo, siguen representando un riesgo debido a su influencia en el transporte de los
contaminantes hasta los cuerpos de agua que captan el drenaje natural producido por las

lluvias.

El cementerio de Lumbisi con una precipitacion de 842.1 mm entra en la categoria de muy
adecuado con valor de 2 para ejecutar en las ecuaciones segun Guayasamin (2021). Si se
compara con la clasificacion emitida por la EPA para los criterios de un relleno sanitario
(Betancourt, 2019), ocurre lo mismo que con los cementerio de Chillogallo — La Libertad y

Tambillo; la precipitacion es buena correspondiente al rango de 800 mm a 1500 mm.

Sin embargo, para este caso, si existe una contradiccion mayor, ya que la categoria de la
variable es muy adecuada mientras que la categoria del cementerio es ligeramente
adecuada, es decir, va de una zona critica a no critica y se pierde el sentido de criticidad

dentro del resultado de la categoria del cementerio.
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El cementerio de Aloasi tiene una precipitacion media anual de 1000.36 mm
correspondiente a la categoria de moderadamente adecuado y un valor de 3 (Guayasamin,
2021). En este punto se mantiene la criticidad a pesar de que se disminuye el nivel de la

categoria de la variable con respecto al cementerio.

Por otra parte, tomando en cuenta los criterios establecidos para un relleno sanitario,
elaborado por la EPA (Betancourt, 2019) donde plante que las precipitaciones anuales
mayores a 2500 mm se consideran como malas, entre 1500 mm y 2500 mm es regular,
entre 800 mmy 1500 mm es buena y de 250 mm a 800 mm es ideal, si existen zonas con
precipitaciones menores a 250 mm/afio es excelente, la precipitacion de Aloasi ingresa en
la categoria de buena. Cabe recalcar que este criterio se ajustara en funcion de las

condiciones climaticas en las que respecte a la localidad del desarrollo del cementerio.

Para el cementerio de Uyumbicho la precipitacion es de 1293.1 mm con valor de 3 y
categoria moderadamente adecuada, repitiéndose lo mismo que en loa otros cementerios
a excepcion de Lumbisi, disminuyéndose el nivel de la categoria de la variable con respecto
al del cementerio, pero manteniendo su criticidad, es decir, que seria una zona donde si

llegaria a existir afectacién y posibilidad de darse contaminacién por parte del cementerio.

Al comparar la precipitacién del cementerio de Uyumbicho con los criterios para un relleno
sanitario (Betancourt, 2019), esta cae dentro de la categoria de buena, con una diferencia
de 206.9 mm medios anuales, sin embargo sigue siendo una precipitacién alta que podria
facilitar el transporte de los contaminantes por los drenajes naturales. Ademas, al
considerar el comportamiento de un cementerio similar al de un relleno sanitario, la

produccion de lixiviados puede ser alta en funcién de las precipitaciones.

A continuacién, se presenta una grafica (Grafica 3) resumen para visualizar el
comportamiento de las precipitaciones de cada cementerio con respecto a la clasificaciéon

emitida por la EPA para los criterios de un relleno sanitario.
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Variacion de la Precipitaciones Medias Anuales
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Gréfica 3. Variacién de las precipitaciones medias anuales con respecto a los criterios de

la EPA para un relleno sanitario.
Elaborado por: Autor

Como se evidencia en la grafica los cementerios tienen categorias acordes a los criterios
de precipitaciones con respecto a la normativa internacional. Cuatro de los 6 cementerios
tienen una categoria de precipitacion moderadamente adecuada y un cementerio, el de
Nanegal, con categoria ligeramente adecuado, todos manteniéndose dentro de rangos
criticos, a excepcién de Lumbisi cambia este criterio categorizandose como muy adecuado.
Sin embargo, cabe recalcar que es un analisis por variable mas no segun la suma de todas

las variables, este analisis se lo realizara después.

Como expone Miller & Wiens (2017), la precipitacion es un factor de importancia en relacién
al nivel freatico, ya que, el incremento de las precipitaciones eleva el nivel freatico,
especialmente en la época lluviosa, en los meses frios; esto contribuye a la eliminaciéon
rapida de los contaminantes del suelo pero puede repercutir en la contaminacion del agua,
ademas no todos los contaminante migran del suelo algunos son persistentes. La
profundidad del terreno respecto del nivel freatico debe considerar el valor maximo al que
llega cuando las lluvias son intensas, debe considerar los puntos criticos en que las
precipitaciones son maximas o incluso cuando son afectadas por fendmenos naturales

como el fendmeno del nifio.

Algunos andlisis en pozos situados en la parte central del cementerio mostraron

contaminacion bacteriologia, es decir, determinaron cantidades de bacterias elevadas en
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comparacion con pozos ubicados a 290 m de distancia del cementerio. Ademas, en las
épocas lluviosas los niveles de S. aureus y estreptococos fecales fueron registrados en la
superficie del suelo; Rodriguez & Pacheco (2010) en sus estudios indican que en Portugal
el clima es frio, sobre todo en invierno se producen altas precipitaciones e incrementa la
humedad del aire, lo que repercute en los niveles bacterioldgicos de las aguas
subterraneas.

Por ejemplo, en épocas de lluvias intensas, los patégenos migran, aumentando su
velocidad hasta llegar al agua subterranea, el suelo y el agua son mas vulnerable cuando
el nivel freatico es de poca profundidad. Los patégenos al estar en una zona aireada
mueren con mayor facilidad y rapidez que cuando se encuentran en una zona de
saturacion, ya que el transporte en esta zona es mas lento que en el flujo del agua

subterranea(Zychowski & Bryndal, 2014).

Baum et al. (2022) explica que las precipitaciones son una fuente discontinua de recarga
natural de los acuiferos, afectando especificamente a la altura del nivel de agua, tanto en
el acuifero freatico como en la movilidad de los contaminantes en la zona no saturada.
Algunas investigaciones derivadas de la exhumacion de cadaveres humanos y muestras
de suelo indican algunos factores que llegan a influir dentro del mapeo de la vulnerabilidad
de las capas del suelo y agua subterranea, que también , afectan al proceso de
descomposicién de los cadaveres enterrados (Zhang, 2004). Algunos de estos factores
son:

e Textura de la superficie del suelo
e Cobertura terrestre

e Precipitacién neta de lluvia

e Espesor de la capa no saturada.

Pendiente

La variable pendiente tiene una ponderacién de 10.36% de acuerdo a la matriz de
prioridades elaborada por (Guayasamin, 2021), siendo la cuarta variable de mayor
importancia para la determinacién de la idoneidad de un terreno para la ubicacién de un
cementerio. Sin embargo, debido a la falta de informacién con respecto a criterios de la
normativa ecuatoriana se sigue la misma consideracién que en la variable anterior, es decir,
asumimos que la pendiente en un cementerio actlia de la misma manera gue la pendiente

en un relleno.
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La pendiente del Cementerio de Nanegal es de 15.73 % de valor 3 correspondiente a la
categoria moderadamente adecuado segun la estandarizacién de Guayasamin (2021). La
categoria de esta variable es dos grados menores que la categoria del cementerio,
tomando en cuenta que la pendiente fue medida en el cementerio y no corresponde a la
pendiente de toda la parroquia de Nanegal puesto que el valor difiere e interfiere en la

categorizacién del cementerio.

Para la EPA, el valor de la pendiente debe oscilar entre 3 y 12% (Betancourt, 2019); si se
compara la pendiente de este cementerio con este criterio, no cumple con este
requerimiento. Por otra parte, segun el U. S. Department of Veterans Affairs (2020)
establece que las zonas de entierro se deben ajustar a pendientes que van desde un valor
minimo de 2 % hasta un maximos de 15 % para poder tener un drenaje positivo y poder
establecer un acceso peatonal, por lo tanto, si se compara con el valor de la pendiente de
Nanegal, la ubicacién de este cementerio en funcién de la pendiente no cumple con el

requerimiento, aunque sobrepasa en un 0.73% lo cual deberia de discutirse mas a fondo.

La pendiente del Cementerio de Chillogallo — La Libertad es de 10.25 % de valor 3
correspondiente a la categoria moderadamente adecuado segun la estandarizacion de
(Guayasamin, 2021), para este cementerio, también baja dos niveles con respecto a la

categoria del cementerio, ya que, este cementerio fue catalogado como no adecuado.

Al comparar el valor de la pendiente del cementerio de La Libertad con los criterios para un
relleno sanitario emitido por la EPA, que oscila entre 3 y 12%, este valor cumple con la
recomendacion de este ente internacional. Por otra parte, si se compara con los criterios
gue establece el U. S. Department of Veterans Affairs (2020), también, entra dentro del

rango recomendado de 2 al 15%.

La pendiente del Cementerio de Tambillo es de 16.32 % de valor 3 correspondiente a la
categoria moderadamente adecuado segln la estandarizacion de Guayasamin (2021),
como este cementerio esta catalogado como no adecuado, es dos niveles mas que la

categoria de esta variable, sin embargo sigue manteniendo el estado critico del cementerio.

Si se compara la pendiente de este cementerio con los criterios establecidos para un relleno
sanitario segun la EPA (Betancourt, 2019), la pendiente esta fuera del rango, sobrepasando
con un 4.32 % el limite. Por otra parte, si se compara la variable con el U. S. Department
of Veterans Affairs (2020), tampoco entra dentro del rango establecido, sobrepasando un
1.32 % con respecto al limite. Por lo tanto, la pendiente del cementerio de Tambillo no es

apta para la ubicacion de un cementerio, a breves rasgos.
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La pendiente del Cementerio de Lumbisi es de 12.87 % de valor 3 correspondiente a la
categoria moderadamente adecuado segun la estandarizacion de Guayasamin (2021), a
diferencia de los anteriores cementerios este cementerio es catalogado como ligeramente
adecuado, por lo tanto, con respecto a la categoria de la variable baja un solo nivel, lo cual
es aceptable y se mantiene el criterio de criticidad.

Por otra parte, si se compara el valor de la variable con los criterios para un relleno sanitario
establecidos por la EPA (Betancourt, 2019) el valor no entra dentro del rango con una
diferencia de 0.87%, la cual se podria analizar mas a profundidad mediante pros y contra
para poder tomar una decision. Al contrario, si se compara con el (U. S. Department of
Veterans Affairs, 2020), como tiene un rango mas amplio, el valor si entra dentro del rango
establecido y con este criterio si se podria considerar la ubicaciéon de un cementerio, claro

que se debe realizar el andlisis de las demas variables influyente en el resultado final.

La pendiente del Cementerio de Aloasi es de 5.25 % de valor 3 correspondiente a la
categoria moderadamente adecuado segun la estandarizacion de (Guayasamin, 2021),

ocurre lo mismo que en el cementerio con respecto a las categorias.

Si se compara el valor con los criterios establecidos por la EPA, la pendiente entra en el
rango establecido, de la misma manera que al comparar con la U. S. Department of
Veterans Affairs (2020), también entra en la clasificacién, puesto que es un rango mas

amplio,

Para el caso de la pendiente del Cementerio de Uyumbicho, esta tiene un valor de 8.08 %
de valor 3 correspondiente a la categoria moderadamente adecuado segun la
estandarizacién de Guayasamin (2021). La diferencia de categorias entre la variable y el
cementerio es de un nivel menos, sin embargo, esto puede deberse a la precision de los
datos puesto que difiere la pendiente del cementerio con respecto a la pendiente de la

parroguia en la que se ubica el cementerio.

Al comparar el valor de la variable con respecto a criterios extranjeros como el U. S.
Department of Veterans Affairs (2020), este entra al rango establecido, que como ya se ha
mencionado es el mas amplio, mientras que, al comparar con los criterios para un relleno
cementerio emitido por la EPA, también cumple con lo recomendado. Siendo un a

pendiente baja la mas adecuada para minimizar el transporte de los contaminantes.

Finalmente, se elabora una grafica (Gréafica 4) donde se indica el comportamiento de la
pendiente de los cementerios con respecto a la normativa internacional y los criterios del

relleno sanitario.
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Gréfica 4. Variacion de las pendientes del cementerio con respecto a normativa

internacional.
Elaborado por: Autor

Como se puede observar, las variables de pendientes con respecto a los cementerios
fueron catalogadas dentro de la categoria moderadamente adecuado, sin embargo, con
respecto a la normativa se observa que solamente sobrepasan los cementerios de Nanegal
y Tambillo, pero no es un exceso considerable por lo que se deben analizar mas a fondo y

tomar en cuenta otros factores para la toma de decisiones.

Segun Zychowski & Bryndal (2014) los cementerios deber ser ubicados en pendientes
suaves, debido a que, si son altas genera condiciones favorables para la inundacién de
tumbas, lixiviacion, flujo superficial y subsuperficial y migracion de los contaminantes
generados por la descomposicion de los cadaveres y ataudes. Miller & Wiens (2017)
plantea que la topografia es importante antes de ubicar un cementerio por la migracién
hacia fuentes de agua.

Por otra parte, en estudios segun Diugozima (2022) se ha considerado un defecto fatal
cementerios ubicados en pendientes superiores a 30%, sitios ubicados bajo una depresion
0 areas circundantes. Por ejemplo, el cementerio de Nanegal sufrié un derrumbe debido a
gue, en si el cementerio no tiene pendiente, pero su area circundante tenia una pendiente

sumamente elevada y repercutié en el derrumbe de una parte del cementerio e incluso
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algunos ataudes fueron a para al rio, ademas que, hubo otros factores que influyeron en

este suceso.
Textura del suelo

Los cementerios de Nanegal, Chillogallo — La Libertad, Lumbisi, Aloasi y Uyumbicho tiene
un tipo de suelo franco arcillo arenoso con un valor de 3 y una categoria moderadamente
adecuado; dicha categoria difiere en dos niveles con respecto a los cementerios no
adecuados y en un nivel con los cementerios ligeramente adecuados. Mientras que, para
el caso del cementerio de Tambillo tiene un tipo de suelo arcilloso considerado dentro de

una categoria completamente adecuada con un valor de 1.

Las categorias de cada uno de los tipos de suelos determinados para el presente estudio
se consideran adecuados en funcién de su intervencién en la contaminacion del suelo y el
agua subterranea a causa de un cementerio. Segun Turajo etal., (2019) la textura y
estructura del suelo son caracteristicas fisicas del suelo que pueden afectar el
comportamiento de los contaminantes y/o lixiviados producidos por los cementerios a
través del suelo y el agua subterranea. La zona no satura del suelo cumple la funcion de
filtro y absorbente, controlando procesos de atenuacion y liberacion de microrganismo y

productos quimicos.

Las zonas que tiene condiciones de alta permeabilidad no son éptimas para la ubicacion
de un cementerio. Cuando se realiza el entierro, los suelos arcillosos al tener una alta
capacidad de intercambio idnico y superficie especifica, son considerados adecuados para
una retencién de fluidos y metales. Depende de la textura y estructura del suelo; los sitios
con condiciones de alta permeabilidad no son adecuados para un cementerio (Baum et al.,
2022).

Al tener cementerios ubicados en suelo con caracteristicas de tipo poroso como arena y
grava, el agua subterranea se mezcla facilmente aumentando la velocidad de filtracién,
siendo e un medio de transporte eficiente para la propagacion de enfermedades, llegando
a provocar epidemias locales transmitidas por aguas contaminadas ya sea con metales
pesado, materia organica, microorganismos patégenos como bacterias y virus (Turajo
et al., 2019).

Caso contrario, ocurre con las particulas finas y densas como la arcilla que impiden la
filtracién y descomposicion de los cadaveres (Miller & Wiens, 2017). Debido a esto el suelo
se convierte en un factor determinante para la supervivencia de virus y bacterias producto

de la descomposicion. Cabe recalcar, que el ph del suelo es un parametro que se deberia
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de considerar para el analisis del suelo ya que también afecta al desarrollo de bacterias y
virus, pues a condiciones acidas provoca la muerte mas rapida de los mismo (Miller &
Wiens, 2017).

Afo de creacion y nUmero de tumbas

Como se puede evidenciar en la Tabla 7, todos los cementerios estan categorizados como
moderadamente adecuados con un valor de 3, a excepcion, del cementerio de La Libertad,
el cual resulta ser el reciente, con una categoria de muy adecuado y un valor 2. Esto debido
a que, al tener mas de 70 afios de antigliedad las técnicas de inhumacién eran empiricas
y no se consideraban afectaciones al ambiente, ademas la normativa aun no se
desarrollaba de manera técnica, cosa que fue cambiando con el paso del tiempo y los
avances tecnol6gicos y normas para la construccion y el ambiente cobro valor. Esta

variable tiene una ponderacion de 4.52% segun (Guayasamin, 2021).

Por otra parte, con respecto al nimero de tumbas, para la mayoria de los cementerios los
valores oscilan entre 500 a 2000 tumbas, correspondientes a categoria completamente
adecuadas y muy adecuados. Esta variable tiene una ponderacion de 2.92%, la cual no

tiene alta afectacion en el resultado de la categoria del cementerio.

Segun Turajo et al. (2019) indica que las zonas con un riesgo potencial son los cementerios
con mas de 200 tumbas por afio y que estan construidas en suelos impermeables con
nivel freatico poco profundo, ya que al tener que realizar enterramientos masivos disminuye
la profundidad de las tumbas y se entierra de 1 a 5 cadaveres por tumba lo que implica

mayor caudal de lixiviacién e impactos ambientales en contra del agua y suelo.
Temperatura ambiente

Para el cementerio de Nanegal, la temperatura ambiente dio como resultado 19.3 °C
conforme una muestra de 29 afos; fue categorizada como ligeramente adecuada con un

valor de 4 segln la estandarizacion de Guayasamin (2021).

Por otra parte, segun se tomaron los valores en campo en la época pasada y se median
los resultados del presente estudio, se tiene que la temperatura media anual fue de 20 °C
y 21 °C (Arcos, 2020), al ser una temperatura muy alta se considera como una zona no
adecuada. Ademas, al comparar la temperatura medida por (Arcos, 2020) con la del

presente estudio, no existe mayor variacion.

Para el cementerio de Chillogallo — La Libertad el valor de temperatura media es de 11.9
°C correspondiente a una categoria moderadamente adecuada, con un valor de 3 segun la

categorizacion de Guayasamin (2021). La categoria de esta variable es dos niveles
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inferiores a la categoria del cementerio, esto puede ser debido a la época y la temporalidad
gue se esta viviendo y esté siendo afectado por el fenbmeno del nifio.

Para el cementerio de Tambillo el valor de temperatura media es de 11.9 °C con un valor
de 3 correspondiente a una categoria de moderadamente adecuado segun la
estandarizacion de Guayasamin (2021). La categoria de esta variable se comporta como
la anterior correspondiente al cementerio de La Libertad, donde la categoria de la variable

es dos niveles menores que la categoria a la que debe llegar el cementerio.

Si se compara este valor obtenido por el presente estudio, con la temperatura media anual
determinada por (Arcos, 2020) que oscila entre 13 °C a 14 °C, al ser una temperatura media
deberia caer en una zona moderadamente adecuada, categoria que concuerda con la

categoria de la temperatura actual.

En el caso del cementerio de Lumbisi el valor de temperatura media anual es de 15.6°C
correspondiente a una categoria ligeramente adecuado con un valor de 4 que sera utilizado
posteriormente en las ecuaciones. Este cementerio al ser catalogado como ligeramente
adecuado, con respecto a la categoria de la variable baja un nivel, lo cual puede deberse
a la precisiéon de los datos e influencia de factores como fendmenos naturales como el

fendmeno de EI Nifio, que cambiaron la temporalidad de las zonas de estudio.

Para el cementerio de Aloasi el valor de temperatura media es de 12.7 °C correspondiente
a una categoria de moderadamente adecuado con un valor de 3 cuya caracterizacion fue
de acuerdo a Guayasamin (2021). Ademas, en el andlisis de las categorias, ocurre el
mismo fendmeno que en el anterior cementerio; disminuye en un nivel la categoria de la

variable.

En el caso del cementerio de Uyumbicho el valor de temperatura media es de 14 °C
correspondiente a una categoria de moderadamente adecuado con un valor 3 para
posteriormente utilizar en las ecuaciones y determinar una nueva categorizacion para el
presente cementerio. EI cambio de categoria de ligeramente adecuado a moderadamente
adecuado es valido con respecto a lo que nos indican los valores, pues estas temperaturas
son relativamente altas para fomentar el crecimiento microbiano como para inhibirlo, pues
en este punto hay que analizar el tipo de microorganismo que se utiliza para garantizar su

supervivencia.

Mundialmente se ha demostrado gue las temperaturas altas influyen en la activacién de los

virus y se reconoce que este es uno de los factores con mayor afectacion a la supervivencia
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de los virus en el ambiente, debido a que se realiza la desnaturalizacion de las proteinas y
se puede provocar un efecto adverso al 4cido nucleico (van Wyk et al., 2022)

La supervivencia de virus y bacterias debe lograrse en periodos extendidos para cumplir
con el periodo minimo , por lo tanto de los factores que influyen en esta supervivencia se
tiene una temperatura baja, un alto contenido de humedad del suelo relacionado con una
menor cantidad de actividad microbiana, un ambiente mas alcalino y un mayor contenido

de materia organica (Pacheco et al., 1991).

Segun Crisanto-Perrazo et al. (2022) la temperatura adecuada oscila entre 21 y 38 °C,
ademas precipitaciones, humedad elevada que influyen en la aceleracion de las reacciones
metabdlicas de los organismos microbiolégicos. Ademas, Miller & Wiens, (2017) explican
gue la velocidad de descomposicién depende de la temperatura, humedad del suelo,
aireacion y lixiviacion, con un rango de temperatura 6ptimo entre 25 y 35°C. Ademas, esta

variable tiene un ponderacion de 4.52% (Guayasamin, 2021).
Falla geoldgica

La variable falla geoldgica, a partir de la matriz de prioridades, se determiné que tiene una

ponderacién de 2.92% (Guayasamin, 2021).

Para todos los cementerios esta variable tiene un valor de 5 y una categoria de no
adecuado; esta variable tiene la misma categoria que los tres cementerios mas criticos
catalogados como no adecuados, sin embargo, para los cementerios catalogados como
ligeramente adecuados, existe un aumento de la categoria de la variable, debido al peso

de la misma esta no tiene gran repercusion en la categorizacién del cementerio como tal.

Este parametro fue considerado debido a que se indica que Quito estd ubicado en una
zona de vulnerabilidad para condiciones sismicas, deslizamientos y actividad volcanica
activa. Quito vivié 7 sismos de magnitudes considerables durante los afios 1587, 1860,
1920, 1957, 1963, 1997 y 2014; estos sucesos pudieron tener un efecto en las estructuras

de fosas y posibles infiltraciones de contaminante a nivel freatico (Guayasamin, 2021).

Las fallas geolégicas son criterios que tendrian un efecto inmediato en la determinacién de
una zona no adecuada para la construccion de un cementerio, por lo tanto, es un criterio
gue deberia ser tomado en cuenta. Si se realiza un andlisis previo tomando estas
consideracion y eliminando areas que tengan este tipo de inconvenientes, se reduciria el
area de busqueda y ahorrarian tiempo y recursos para para establecer una zona idénea

para la ubicacion de un cementerio (Dtugozima, 2022).
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Por otra parte, si consideramos aquel criterio de que el cementerio se comporta como un
vertedero o relleno sanitario, tenemos que, no deben estar ubicados a menos de 60 m de
una falla con desplazamiento Holocense, o a un intervalo entre 60 m a 2000 m de una falla
activa (Betancourt, 2019). Por lo tanto, si se compara cada cementerio con estas
recomendaciones, se evidencia que, no cumplen y estan fuera del rango establecido para
la distancia con respecto a una falla con desplazamiento Holocense.

Densidad Poblacional

La ponderacion de esta variable con respecto a su influencia dentro de la determinacion de

la categoria de un cementerio es de 2.03%.

Con respecto al cementerio de Nanegal la densidad poblacional es de 11 hab/km?, con una
categoria de muy adecuado de valor 2, dato que fue calculado en base al censo del afio
2010. Sin embargo, si se compara este valor con el determinado por Arcos (2020) de 161
hab/km? , la diferencia es abismal; y es en este punto en el que ingresa el andlisis de la
precision de los datos, ya que, al encontrar datos de este tipo generan un conflicto en la
categorizacion propuesta por Guayasamin (2021). Como esta variable no tiene peso
considerable, no tiene gran efecto en los resultados, pero si se tratara de variables de
mayor ponderacion como nivel freatico o distancia a cuerpos de agua, esto si generaria

una categorizacion bastante critica o completamente adecuada.

En el caso de Tambillo, la densidad poblacional es de 180 hab/km?, cuya categoria es de
no adecuado. Sin embargo, pasa lo mismo que en el cementerio de Nanegal, Arcos (2020)
establece que tambillo tiene una densidad poblacién de 161 hab/km? valor que difiere del

obtenido a partir del censo del afio 2010.

El cementerio de La Libertad en Chillogallo y Lumbisi, tienen densidades poblacionales de
95 hab/km?y 140 hab/km?, respectivamente; cuya categoria es de ligeramente adecuada.
En el primer caso la categoria de la variable es un nivel menor que la del cementerio, pero

en el caso de Lumbisi, la categoria de la variable coincide con la del cementerio.

Por otra parte, el cementerio de Aloasi y Uyumbicho con densidades poblacionales de 780
hab/km?y 219 hab/km?, respectivamente, cae en la categoria de no adecuado, subiendo
un nivel la categoria de la variable con respecto a la categoria de ambos cementerios que

son ligeramente adecuados.

Cabe recalcar que en la Ordenanza 3457 del Distrito Metropolitano de Quito, se establece
gue los cementerios parroquiales y zonales, servicios de cremacion y/o velacion y osarios

dentro de los centros urbanos de Quito, tiene un radio de influencia de 3000 m, con 1
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m?/hab., lote minimo de 20000 m? y una poblacién base de 20000 habitantes (CONCEJO
METROPOLITANO DE QUITO, 2017).

Después de realizar el analisis de cada variable correspondiente a cada cementerio, en
una hoja de Excel automatizada, donde se ingresaron las ecuaciones, tanto para diez
variables como para dos se obtiene la Tabla 8 con los resultados de las corridas realizadas
y la sefializacién con respecto a la categoria que se obtuvo.

Tabla 8. Comprobacion de ecuaciones lineales empiricas para la determinacion de la

idoneidad territorial de cementerios

CEMENTERIOS

Num.ero de Lumbisi | Aloasi | Uyumbicho
Variables
Ec2 | 10 3,30 3,19 2,64 3,21 2,88 3,34
Ec3 | 9 3,33 3,18 2,58 3,20 2,82 3,34
VALIDACION DE Ec4 | 8 3,32 3,17 2,54 3,19 2,79 3,30
ECUACIONESCON | gc5 | 7 3,32 3,20 2,52 3,24 2,77 3,35
VARIABLES EN
CAMPO Ec6 | 6 3,28 3,21 2,49 3,22 2,74 3,38
Ec7 | 5 3,27 3,26 2,46 3,26 2,69 3,42
Ec8 | 4 3,25 3,28 2,53 3,31 2,69 3,42
Ec9 | 3 3,22 3,30 2,46 3,38 2,51 3,54
Ec10 | 2 3,00 3,33 2,33 3,67 2,33 3,67

Elaborado por: Autor

Como se puede observar, dentro del primer grupo de cementerios; catalogados como no
adecuados, disminuyeron su categoria, tanto el cementerio de Nanegal como el de La
Libertad, un nivel; pero con respecto a Tambillo, se bajan dos niveles. Ademas, se puede
evidenciar que el indice, a partir de la primera ecuacion, de diez variables hasta la ecuacion
de dos variables va disminuyen conforme disminuyen el nimero de variables e incluso para

la ecuacién con 2, la categoria del cementerio de Nanegal llega a bajar un nivel adicional.

Esto puede deberse a lo identificado con anterioridad, las variables con mayor ponderacion
como el nivel freatico, la distancia a cuerpos, precipitaciones y pendiente, tienen una
correlacion entre si; que se podria explicarse de esta manera: si se tiene un incremento en
las lluvias, existe un incremento del nivel freético, y en caso de presencia de lixiviados, la
pendiente facilitaria la movilidad de los contaminante hasta llegar al cuerpo de agua mas
cercano; por lo tanto, se debe ser cuidadoso al realizar el tratamiento de datos de estas

variables, ya que la variabilidad del tiempo hace que difieran los datos con respecto a estas
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variables, es decir, no permite un adecuado analisis si no se toman en cuenta los factores

gue puede provocar la variacion de los datos de estas variables.

Para la categorizacion elaborada por Guayasamin (2021), las mediciones de los datos
utilizados fueron tomados en época lluviosa, mientras que, para el presente estudio las
mediciones de las variables en campo fueron tomadas en época seca, lo cual genero cierta
diferencia entre los valores obtenidos para cada analisis. Por lo tanto, seria 6ptimo realizar
el estudio, tanto para época seca como para época lluviosa y asi poder tener un resultado

mas acorde a la realidad del cementerio.

Para el caso de los cementerios de categoria ligeramente adecuado, los resultados son
mas alentadores, ya que dos de los cementerios, Lumbisi y Uyumbicho coinciden con la
categoria propuesta por Guayasamin (2021). Ademas, cabe recalcar que para estos
cementerios el indice va a aumentando conforme va disminuyendo el nimero de variables,
por lo tanto, se podria concluir que, existe una tendencia, de que estos cementerios, sean
no adecuados. Sin embargo, el cementerio de Aloasi, resulta en una categoria menor a la
propuesta por Guayasamin (2021), mientras que su indice va disminuyendo con respecto

al nUmero de variables.

Cabe recalcar que, a pesar de que no todos los cementerios coinciden con la categoria
propuesta inicialmente, mantiene el criterio de ser cementerios criticos con riesgo de
contaminacion, tanto al recurso suelo como al recurso agua, pues oscilan entre categorias
como no adecuado, ligeramente adecuado o moderadamente adecuado, donde se
mantiene dudosa la decisién de ubicar o no el cementerio; a diferencia de categorias como
muy adecuado y completamente adecuado, que dan la apertura para la construccién de un

cementerio.

La precisién de los datos con respecto a cada variable es un factor fundamental, ya que
llegé a afectar de tal manera que cambio la categoria de los cementerios, como se
evidencia en la Tabla 7, las categorias de las variables, sobre todo de las que tienen mayor
ponderacién, debian oscilar dentro de categorias similares a las planteadas para cada
cementerio, sin embargo, como en el caso del cementerio de Nanegal, la variable mas
importante, nivel freatico, tenia una categoria de muy adecuado, mientras que la
hidrogréfica, tenia una categoria de no adecuado. El caso del cementerio de Nanegal es
uno de los mas importantes para el presente estudio, ya que fue posible comparar los
valores de las variables obtenidos por Crisanto-Perrazo et al. (2022) y Guayasamin (2021).
Como se puede observar en la Tabla 8, el cementerio de Nanegal fue categorizado segun

Crisanto-Perrazo et al. (2022) y Guayasamin ( 2021) como “No Adecuado”, sin embargo,

60



utilizando los datos obtenidos en campo para cada ecuacion dan como resultado que
pertenece a la categoria “Ligeramente adecuado”, a continuacion se presenta un cuadro

resumen (Tabla 9) identificando los criterios que difieren para cada estudio.

Tabla 9. Comparacion de los criterios que difieren en la categorizacion de las variables

ambientales y geoldgicas en el Cementerio de Nanegal

Criterio Categoria Epoca Lluviosa Categoria Epoca Seca
(Guayasamin, 2021) (presente estudio)

Nivel Freatico 4 2

Pendiente 5 3
Tipo de Suelo 2 3
Temperatura 5 4
Falla geolégica 2 5

Densidad

Poblacional > 2

Elaborado por: Autor

Como se puede observar la categorizacion para cada variable en épocas diferentes difieren
en ambos estudios, sin embargo, esto se vuelve un trabajo complementario, pues al
identificar le comportamiento de este cementerio, tanto en la época lluviosa como en la
época seca se puede tener un criterio mas formado. Es decir, se puede considerar que en
época seca el cementerio de Nanegal est4 dentro de una categoria ligeramente adecuada,
mientras que, en época lluviosa, se eleva a una categoria de no adecuado, por tanto, es
correcto decir que efectivamente abra un impacto ambiental negativo. Por lo tanto, esta
herramienta en la toma de decision, contribuird en la determinacion de la idoneidad de un

territorio para la ubicacién de un cementerio.

En base a estos resultados quedan elaborada la validacion de las ecuaciones propuestas
de manera tedrica, siempre y cuando sean tomadas en cuenta las consideraciones
mencionados con anterioridad para obtener buenos resultados; el uso de estos indices
permitird a los investigadores utilizarlos como una herramienta ahorradora de recursos
econdmicos, tecnoldgicos, de tiempo y personal, donde a través de este analisis de facil
acceso bibliogréafico, se puede enfocar los recursos para realizar analisis mas detallados,
a los cementerios que realmente tengan mayor probabilidad de presentar problema de
contaminaciéon (Guayasamin, 2021). Adema4s, estos indices serdn un apoyo para la toma
de decisiones de las autoridades encargadas de gestionar el cementerio e incluso, con los

ajustes correspondientes, un relleno sanitario.
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3.2 Conclusiones

En los resultados se observa que los cementerios de Nanegal, Chillogallo — La Libertad,
Lumbisi y Uyumbicho son de categoria “Ligeramente adecuada”, en cambio, Tambillo y
Aloasi quedan en la categoria “Moderadamente adecuada”. Por lo tanto, en base a las
ecuaciones y los resultados obtenidos, los cementerios bien categorizados son los de
Lumbisi y Uyumbicho ya que coinciden con la categorizacion de Guayasamin (2021), a

diferencia de los otros cementerios que varian en una a dos categorias.

Sin embargo, las variaciones de los niveles de categorizacion pueden deberse a la
precisién de los datos y su temporalidad, ya que como se pudo analizar, las variables
ambientales, especialmente aquellas con mayor ponderacién dentro de los resultados, son
mas sensibles a las épocas en las cuales son medidas. Por lo tanto, se debe tener en
cuenta estas consideraciones al momento de calificar a un territorio como idéneo para la

ubicaciéon de un cementerio.

En conclusion, los resultados obtenidos a partir de la recopilaciéon de datos bibliograficos y
los medidos en campo, determinados para la época seca, validaron los indices ambientales
a partir de las ecuaciones lineales empiricas propuestas por Guayasamin (2021), ya que
las categorias resultantes para cada cementerio se mantienen dentro de un estado critico,
es decir, indica causa probable de afectacion al area en la que se ubica un cementerio y
sus alrededores, caso contrario a las categorias no criticas como “muy adecuado” y
“‘completamente adecuado” que dan apertura a que se implante un cementerio en un

territorio.
3.3 Recomendaciones

Se recomienda a las autoridades dispongan de una base de datos accesible con respecto
a las variables requeridos para el uso de esta herramienta, ya que, al tener datos mas
actualizados, se llega a considerar los cambios temporales que se han venido viviendo a

causa de distintos fendmenos como el cambio climéatico.

Ademas, es importante analizar los resultados que se obtengan a partir del uso de esta
herramienta de forma anual, ya que los comportamientos en las distintas épocas dentro de

un mismo afio permiten una toma de decisiones informada

También, seria un aporte positivo un monitorio de variables de precipitacién y temperatura
dentro de los cementerios, ya que son paradmetros que influyen en la descomposiciéon de

cadaveres y migracion de contaminantes, y darian una caracterizacion mas real y mas
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actual de la zona de estudio, ya a que no existen bases de datos libres y actualizadas que

contengan este tipo de informacion de las parroquias ni de los cantones.
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5 ANEXOS

ANEXO I. MATRIZ DE SAATY

Tabla 8.

Escala fundamental de nimeros absolutos

Intensidad de Definicidn Explicacién
importancia
1 lgual importancia Los dos criterios contribuyen igualmente al objetivo
3 Importancia moderada El juicio y la experiencia favorecen ligeramente un criterio
sobre otro
5 Importancia fuerte El juicio y la experiencia favorecen fuertemente un criterio
sobre otro
7 Importancia muy fuerte Un criterio es favorecido muy fuertemente sobre otro
9 Importancia extrema Un criterio sobre otro es favorecido con el criterio de

afirmacion mas alto posible

2,4,6,8. Valores intermedios Cuando son Necesarios

Reciprocos Si el criterio | tiene asignado uno de los
ndmeros anteriores cuando se compara con el
criterio j, entonces | tiene el valor reciproco

cuando se compara con i.

Nota. Recuperado de 5aaty. 1988
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ANEXO IIl. MATRIZ PAREADA DE COMPARACIONES

Tabla 9.

Matriz pareada de comparaciones.

NFR DFA TS DP %P NT EC P ™ FG

NFR 1,00 2,00 500 800 400 700 6,00 300 6,00 7,00
DFA 0,50 1,00 400 7,00 300 600 5,00 200 5,00 6,00
s 0,20 025 1,00 400 050 300 2,00 033 2,00 3,00
DP 013 014 025 1,00 020 050 0,33 017 033 050
%p 0,25 0,33 2,00 5,00 1,00 400 3,00 050 300 4,00
NT 014 017 0,33 2,00 025 1,00 050 020 0,50 1,00
EC 017 020 050 300 033 2,00 1,00 025 1,00 2,00
P 0,33 0,50 300 6,00 200 500 4,00 1,00 4,00 5,00
T 017 020 050 300 033 2,00 1,00 025 1,00 2,00
FG 014 017 033 2,00 025 1,00 050 020 0,50 1,00

NFR = Nivel Fredtico; DF A= Distancia a fuentes de agua; TS= Tipo de suelo; DP= Densidad Poblacional; %P= Pendiente; NT= Nimero de
tumbas; EC= Edad del Cementerio; P= Precipitacién; T°= Temperatura; FG= Falla Geoldgica
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ANEXO Ill. MATRIZ PAREADA DE PRIORIDADES

Cdlculo de matriz de prioridades

4 A [ c 0 3 | 6 | H 1 1 X S M N
il i w Sumafles | Peiorided
2] 100 200 500 200 &00 7.00 600 300 6,00 700 4300 0.2508
3 030 100 400 720 3,00 600 500 00 590 600 3950 03023
4 00 028 100 400 0% 300 200 038 200 500 1828 00sse
3 013 014 0z 100 0w 050 033 017 23 0so 355 0.0182
(al - 03 o 2,00 500 1,00 400 300 030 300 400 33ce [RETH
7] 014 017 053 200 03 3,00 0% ©20 o0 1,00 &0 00812
LB 01 .20 050 3.00 03 00 1.00 025 100 200 1045 00535
9 ass oW 300 600 200 200 400 300 400 500 3083 a1s7s
W 017 010 050 300 053 200 100 625 100 00 1045 00835
n 014 17 033 200 025 100 0.50 0.20 050 100 609 00312
u - 155,34 100
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T — A 400 516 1500 5.3 10.00 87s EEF ) % 38 ELE 2558 0108
| 12 154 &4 1308 512 3000 857 228 657 1000 Er) oo
.| 13 Fx) 663 2450 £62 1595 1000 328 10,00 1595 %55 00443
0 553 78 230 8417 170 5633 .50 1000 850 63 w7 01521
n s 1% 83 2430 482 1398 1000 328 10,00 w34 0p4as
z 142 154 468 1509 3 1000 657 238 657 €059 0.0282
u 205432 180
u] 119930 150512 aresis 1808933 324078 13710 | 72842 224383 238ar | 1137010 £7001,15 03982
5 856,88 114910 383586 1220333 pELTRSY 809,68 506,69 161760 S20559 BL09.68 4831.0m 02125
*® 039 37640 1L 400176 763,56 266538 17108 L1 17447 266338 1584998 0,098
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n 60284 80953 22813 858968 164907 5713,10 367174 114054 wILe 571330 3338558 01497
R/ (LIS 4338 .20 255947 7,26 173728 11039 344 111029 173720 30266,48 00452
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1 226088,05 3
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Tabla 10.

Matriz de prioridades W.

Variables

Peso de la variable

Nivel Fredtico

0,2951

Distancia a fuentes de agua 0,2126
Tipo de suelo 0,0698
Densidad poblacional 0,0203
Pendiente 0,1036
Nimero de tumbas 0,0292
Edad del Cementerio 0,0452
Precipitacion 0,1498
Temperatura 0,0452

Falla Geoldgica 0,0292
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ANEXO Illl. CORRIDA DE ECUACIONES PARA 10 HASTA 2 VARIABLES

10 Variables

. . Nanegal Chillogallo- La Libertad |Tambillo Lumbisi Aloasi .Uyumbicho
Articulo | DESCRIPCION [ INDICES
Categoria  [Valor Categoria  |Valor Categoria  |Valor Categoria |Valor Categoria  |Valor Categoria  |Valor
1 A 0,2951 2 0,590 3 0,8853 2 0,5%02 4 1,2 1 0,2951 4 1,180
2 B 0,2126 5 1,063 4 0,8504 3 0,6378 3 0,6 5 1,063 3 0,638
3 C 0,1498 4 0,599 3 0,4494 3 0,4494 2 0,3 3 0,4494 3 0,449
P 4 D 0,1036 3 0,311 3 0,3108 3 0,3108 3 0,3 3 0,3108 3 0,311
5 E 10,0698 3 0,209 3 0,2094 1 0,0698 3 0,2 3 0,2094 3 0,209
6 F 10,0452 3 0,136 2 0,0904 3 0,1356 3 0,1 3 0,1356 3 0,136
[ 7 G 0,0452 4 0,181 3 0,1356 3 0,1356 4 0,2 3 0,1356 3 0,136
[ 8 H 0,0292 1 0,029 1 0,0292 2 0,0584 1 0,0 1 0,0292 1 0,029
9 I 0,0292 5 0,146 5 0,146 5 0,146 5 0,1 5 0,146 5 0,146
10 1 0,0203 2 0,041 4 0,0812 5 0,1015 4 0,1 5 0,1015 5 0,102
Total 3,305 | Total 3,188|Total 2,635|Total 3,211 (Total 2,876|Tctal 3,336
9 Variables
X . Nanegal Chillegallo- La Libertad Tambillo Lumbisi Aloasi Uyumbicho
Articulo | DESCRIPCION | INDICES
Categoria Valor Categoriz Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor
1 A 0,3118 2| 06238 3| 09357 2| 06238 4] 1,2476 1| ©0,3119 4 1,2476
2 B 0,2206 5 1,103 4| 0,8824 3| 0,6618 3| 06618 5 1,103 3 0,6618
3 [ 0,1524 4| 0,6096 3| 04572 3| 04572 2| 0,3048 3] 04572 3 0,4572
4 D 0,1033 3| 0,3099 3| 0,3099 3| 0,309%9 3[ 0,309% 3] 0,309% 3 0,3098
5 E 0,0883 3| 0,2049 3| 0,2049 1| 10,0883 3[ 02049 3] 0,2049 3 0,2048
6 F 0,0436 3| 0,1308 2| 0,0872 3| 0,308 3| 0,1308 3| o0,1308 3 0,1308
7 G 0,0436 4| 0,1744 3| 0,1308 3| 0,1308 40,1744 3| o0,1308 3 0,1308
8 H 0,0282 1| 0,0282 1| 0,0282 2| 0,0564 1| 0,0282 1| 0,0282 1 0,0282
9 | 0,0282 5 0,141 5 0,141 5 0,141 5 0,141 5 0,141 5 0,141
Total 3,3 Total 3.2 Total 2,6 Total 3,2 Total 2,8 Total 3.3
8 Variables
) . Nanegal Chillogallo- La Libertad Tambillo Lumbisi Aloasi Uyumbicho
Articulo | DESCRIPCION | INDICES - - - - - -
Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor
1 A 0,3311 2| 06622 3| 09933 2| 0,pB22 4] 1,3244 1[ 0,3311 4 1,3244
2 B 0,2394 s| 1,197 4| 09576 3| 0,7182 3| 07182 s| 1,197 3 0,7182
3 [ 0,1551 4| 06204 3| 0.4653 3[ 04653 2| 03102 3] 04653 5 0,4653
4 D 0,103 3 0,309 3 0,309 3 0,309 3 0,309 3 0,309 3 0,309
5 E 0,0672 3| 0,2016 3| 0,2016 1| 0,0672 3| 0,2016 3| 0,2016 3 0,2016
6 F 0,0427 3| 0,281 2| 0,0854 3| 01281 3| 0,281 3| 01281 B 0,1281
7 G 0,0427 4| 01708 3| 0,281 3[ 01281 4| 0,1708 3 0,281 2 0,1281
8 H 0,0288 1| 0,0288 1| 00288 2| 00576 1| 0,0288 1| 0,0288 1 0,0288
Total 33 Total 3,2 Total 2,5 Total 3,2 Total 2,8 Total 33
7 Variables
X - Nanegal Chillogalle- La Libertad Tambillo Lumbisi Aloasi ] Uyumbicho
Articulo | DESCRIPCION | INDICES
Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor
1 A 0,3543 2| 0,7086 3| 1,0629 2| 0,7086 4 14172 1| 0,3543 4 1,4172
2 B 0,2392 5 1,196 4| 0,9568 3[ 0717e 3[ 07178 5 1,196 3 0,7176
3 Cc 0,1573 4] 0,6292 3| 0,4719 3 0,4719 2| 0,3146 3| 04719 3 0,4719
4 D 0,1017 3| 0,3051 3| 0,3051 3| 03051 3| 0,3051 3] 0,3051 3 0,3051
5 E 0,065 3 0,195 3 0,195 1 0,065 3 0,195 3 0,195 3 0,195
6 F 0,0413 3| 0,1239 2| 0,0826 3| 01239 3| 01239 3| 01239 3 0,1239
7 G 0,0413 4] 0,1852 3| 0,1239 3] 01239 4] 0,1652 3| 01239 3 0,1239
Total 33 Total 3,2 Total 2,5 Total 3,2 Total 2,8 Total 34
6 Variables
X . Nanegal Chillogallo- La Libertad Tambillo | Lumbisi Aloasi Uyumbicho
Articulo [ DESCRIPCION | INDICES
Categoria Valor Categoriz Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoriz Valor Categoria Valor
1 A 0,3825 2 0,765 3| 1,1475 2 0,765 4] 1,53 1] 0,3825 4 1,53
2 B 0,2504 5 1,252 4] 11,0016 3| 07512 3| 07512 5 1,252 3 0,7512
3 C 0,1596 4| 0,6384 3| 0,4788 3| 0,4788 2| 0,3192 3| 0,4788 3 0,4788
4 D 0,1006 3| 0,3018 3| 0,3018 3| 0,3018 3| 0,3018 3] 0,3018 3 0,3018
5 E 0,0641 3| 0,923 3| 01923 1| 0,0641 3| 0,1923 3| 0,1923 3 0,1923
6 F 0,0428 3| 0,1284 2| 0,0856 3| 01284 3| 0,1284 3| 01284 3 0,1284
Total 33 Total 3.2 Total ZE Total 32 Total 2.7 Total 3.4
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5 Variables

. Nanegal Chillogallo- La Libertad Tambillo Lumbisi Aloasi Uyumbicho
DESCRIPCION | INDICES " 5 — — . »
Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor
A 0,4185 2| 0,837 3| 1,2555 2| 0837 4 1,674 1| 04185 4 1,674
B 0,2625 5| 1,3125 4 1,05 3| 0,7875 3| 0,7875 5| 1,3125 3 0,7875
[ 0,1599 4] 0,639 3| 0,4797 3| 04797 2| 03198 3| 047987 3 0,4797
D 0,0973 3| 0,2919 3| 0,2919 3| 0,2919 3| 0,2919 3] 0,2919 3 0,2919
E 0,0618 3| 0,1854 3] 0,1854 1| 0,0618 3| 0,1854 3| 0,1854 3 0,1854
Total B Total 33 Total 2,5 Total 313 Total 2,7 Total 3.4
4 Variables
. Nanegal Chillogallo- La Libertad Tambillo Lumbisi Aloasi Uyumbicho
Articulo | DESCRIPCION | INDICES - - . - - -
Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor
| 1 A 0,4673 2 0,9346 3 1,4019 2 0,5346 4 1,8692 1 0,4673 4 1,8692
2 B 0,2772 5 1,386 4 1,1088 3 0,8316 3 0,8316 5 1,386 3 0,8316
3 C 0,1601 4 0,6404 3 0,4803 3 0,4803 2 0,3202 3 0,4803 3 0,4803
4 D 0,0954 3 0,2862 3 0,2862 3 0,2862 3 0,2862 3 00,2862 3 0,2862
Total 32 Total 3.3 Total 2,5 Total 33 Total 26 Total 35
3 Variables
. Nanegal Chillogallo- Lz Libertad Tambillo Lumbisi Aloasi Uyumbicho
Articulo | DESCRIPCION | INDICES - - . - - -
Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor
1 A 0,5396 2 1,0792 3 1,6188 2 1,0792 4 2,1584 1 0,5396 4 2,1584
2 B 0,297 5 1,485 4 1,188 3 0,891 3 0,891 5 1,485 3 0,891
3 C 0,1634 4 0,6536 3 0,4902 3 0,4902 2 0,3268 3 0,4902 3 0,4902
Total 3,2 Total 3 Total 2,5 Total 34 Total 25 Total 3.5
. Nanegal Chillogallo- La Libertad Tambillo Lumbisi Aloasi Uyumbicho
Articulo | DESCRIPCION |  INDICES - - - - - -
Categoria | Valor | Categoria | Valor | Categoria | Valor | Categoria | Valor | Categoria | Valor | Categoria | Valor
| 1 A 0,6667 2 1,3334 3 2,0001 2 1,3334 4 2,6668 1 0,6667 4 2,6668
2 B 0,3333 5 1,6665 4 1,3332 3 0,9999 3 0,9999 5 1,6665 3 0,9999
Total 3,0 Total 3,3 Total 2,3 Total T Total 2,3 Total )
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ANEXO IV. FORMATO CONTROL INTERNO DEL MUESTREO

CONTROL INTERNO DEL MUESTREO
CADENA DE CUSTODIA Y REGISTRO DE TOMA DE MUESTRA DE CAMPO

78

_ Acta de Visita Nim: _ Fecha: {2023 _ Lugar de muestreo / Cementerio: _ Cddigo de identificacion:
Canton / Parroquia: | Tipo de muestra: | Compuesta | [ Puntual X| Temperatura Ambiente: °C
IDENTIFICACION DEL PUNTO DE MUESTREO Y CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Muestra# | Tipo Envase | Peso (Kg) | Parimetros a analizar Coordenadas (m) Hora Profundidad (m) Detalles del punto de toma
X: ¥
X Y
Xz b
X Y
X: b
X b
Xz b
X Y
X: Y
Observaciones : Equipos:
Responsable de toma de muesitras Responsable transporte Responsable Almacenamiento
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Nombre Nombre:
Recibido por : Firma Revisado por: Firma:
Fecha: Hora: Fecha: Hora:




ANEXO V. TRATAMIENTO DE DATOS PRECIPITACION CEMENTERIO NANEGAL

79

Precipit
Aio Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septie | Octubr | Noviem | Diciem :;I::I
mbre e bre bre (mm/a
fo)
2003 2239 291,6 183,1 360,9 226,8 178,1 1464,4
2004 265,1 160,9 219,9 381,5 3249 59,2 78,3 21,9 156,3 165,2 97,1 156,9 2087,2
2005 244 383,2 328,4 284,3 139,2 18,5 12,2 13,5 34,9 48,1 79,2 215,6 1801,1
2006 214,3 651,1 388,8 462,4 139,2 100,5 21,4 81,3 53,2 123,5 285,9 206,1 2727,7
2007 3131 186,3 332,8 404,2 302,5 91,7 138,4 71,6 37,6 64,7 145,6 163,1 2251,6
2008 581,7 447,8 411,5 340,1 310,4 154,1 125,3 91,2 161,8 147,7 81,9 188,4 3041,9
2009 96,1 387,3 364,5 188,7 169,9 117,3 36,6 25,6 2,4 59,3 7,4 277,7 1732,8
2010 162,9 358,9 2449 3284 178,5 93,4 201,1 50 99,3 26,6 165,8 415,9 2325,7
2011 429,2 363,7 339,9 470 131,8 112,8 147,8 31,8 105,6 102,5 14,1 192,3 2441,5
2012 543,6 442,4 298,3 315,5 145,7 88,4 42,6 8,9 14,5 81,3 177 53,3 2211,5
2013 309,7 388,1 230,3 2449 305,8 48,3 57,1 55,8 92,9 109,5 20,4 172,1 2034,9
2014 187,6 210,9 224,2 239,2 159,4 68,7 44,9 23,9 57 88 91 148,5 1543,3
2015 330 340 325 355 265 105 50 35 60 100 102 200 2267
Precipitacion
mensual 300,092 | 354,784 | 299,353 | 336,546 | 215,315 | 95,0769 | 79,6416 | 42,5416 | 72,9583 | 93,0333 | 105,616 | 199,158 | 2194,11
multianual( 3077 6154 8462 1538 3846 2308 6667 6667 3333 3333 6667 3333 9231
mm/afio)
Precipitacion
promedio 2148,50
multianual 7692
(mm/afio)




ANEXO VI. TRATAMIENTO DE DATOS PRECIPITACION CEMENTERIO LA LIBERTAD

Precipit
Febrer Septie | Octubr | Noviem | Diciem acion
Afo Enero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto P anual
o] mbre e bre bre ~
(mm/afi
0)
2003 53,3 88,5 86,8 55,9 70 1244 18 18,9 45,3 104,1 154,8 89,6 909,6
2004 64 61,2 72,8 195,3 182,8 21,1 31,7 24,3 96,1 90,3 132 131,5 1103,1
2005 55,9 187,6 251 157,1 58,4 62,6 28,3 15,7 72 55,5 101,1 132,3 1177,5
2006 98,3 206,2 249,3 235,4 82,4 110,7 25,2 26,7 50,5 129,2 194,8 197 1605,7
2007 139,3 76,4 256,4 300 134,1 98,3 40,7 59,2 28 176,6 164,2 118,3 1591,5
2008 270,7 234,5 318,2 356,3 273,6 126 31,6 119,4 101,5 204 92,7 112,5 2241
2009 210,8 197,6 194,7 118,5 112,9 78,7 10,1 18,2 14,1 79,8 56,5 182,9 1274,8
2010 55,1 114,7 78,9 328,7 152,4 85,1 157,8 39,7 117,3 47,7 154,1 215,9 1547,4
2011 135,2 2245 122,7 331,3 92,7 49,2 73,4 56 73,2 81,7 39,6 102,2 1381,7
2012 53,3 88,5 86,8 55,9 70 124,4 18 18,9 45,3 104,1 154,8 89,6 909,6
2013 82,9 232,4 122,8 127,6 111,1 101,2 30,1 45,6 79,3 186,9 27,6 85,7 1233,2
2014 65,5 192,3 173,4 98,2 47 0 2,1 95,9 96 204,7 105,9 111,4 1192,4
2015 77,9 55 170,5 102,3 43,6 98,3 46,8 67 92,1 106,9 172,4 1032,8
Precipitacié
n mensual | 104,784 | 150,723 | 168,023 | 196,683 | 114,592 | 78,8692 | 43,4846 | 45,0230 | 68,1230 | 119,746 | 114,230 | 133,946 | 1338,22
multianual( 6154 0769 0769 3333 3077 3077 1538 7692 7692 1538 7692 1538 9487
mm/afio)
Precipitacié
n promedio
multianual LS L
(mm/afo)
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ANEXO VII. TRATAMIENTO DE DATOS PRECIPITACION CEMENTERIO TAMBILLO

81

. . . Precipitaci
Afio Enero Fel;rer Marzo A?” Mayo Junio Julio Agosto Sep:;emb Octubre Nowgmbr Diciembre 6n anual
(mm/afio)
2003 144,7 104,4 1115 1%3’ 118 117,8 7.9 32,2 101,3 153,2 200,1 1105 1385,3
2004 58,9 66,1 74,8 130* 147,4 24,3 28,6 3.1 98,7 136,3 152,7 187,7 1129
2005 33,3 201,4 210,2 1175* 100,1 66,8 50,6 53,9 84,1 83,7 105,8 159,4 1265
2006 93,9 188,8 1675 | 262 76,3 92,2 13,1 23,6 51,6 76,5 2459 174,6 1466
2007 171,3 55,1 229,9 2634* 243,6 59,7 62,6 34,8 16,4 201,9 3262 117,8 1783,6
2008 246,6 275,5 2635 | 257 | 2164 1115 28,5 96,7 103,1 199,5 108 126 2032,3
2009 295,4 186,6 262,4 1899' 102,8 48,2 7.1 29 9,7 86,4 88,8 209,9 1516,2
2010 45,6 103,7 114,2 2829’ 149,2 100,4 196,2 52,5 79,5 89,7 249.4 304,8 1774,4
2011 1383 1933 1437 Ziz' 92,8 61,4 69,4 76,7 56,9 197,6 30,4 164,9 14878
2012 254,3 227.3 197.4 2139’ 64,9 10,6 19,8 20 20,5 167 169 30,5 1400,6
2013 43,7 230,5 128,1 1%1' 239 9,8 8,3 435 38,9 1915 459 79,6 1160,7
2014 107,9 82,6 152,7 30 37,4 20,8 25,5 49,9 52,1 12,2 67,5 638,6
2015 79,9 58,1 187,5 19 78,5 38,1 19,2 18 18 69,1 175,2 74,1 802,3
Precipitacion
mensual 13183076 | . o | 17256923 | 192, | 127,61538 | 59,861538 | 40,930769 | 37,946153 | ., . | 13111538 | 14689230 | 139,02307 | 1387,2846
multianual(mm/ 92 ’ 08 9 46 46 23 85 ! 46 77 69 15
afo)
Precipitacién
promedio 1372,4461
multianual 54
(mm/afio)




ANEXO VIIl. TRATAMIENTO DE DATOS PRECIPITACION CEMENTERIO LUMBISI

Precipita
) . ) . cién
~ Marz . Juni . Septiem | Octu | Noviem | Diciemb
Afio Enero Febrero o Abril Mayo o Julio Agosto bre bre bre re anual
(mm/afio
)
2003 40,1 68,9 | 58,3 | 149,8 15 32 10,3 20,8 84,3 85,3 146,3 47,1 758,2
2004 82,3 27,3 | 86,2 | 79,7 474 | 3,4 4.4 0,7 53,8 | 105,4 177,9 131 799,5
2005 52,8 97,7 | 75,9 | 58,7 44 | 29,1 91 18,8 20,2 87 84 79 656,3
2006 42 .4 74,8 | 211,8 168 30,9 | 45,6 4,6 3 11 | 101,3 153 166,4 1012,8
2007 69,2 425 | 155,6 | 141,3 50,7 | 19,7 3,6 13,1 22,3 | 1434 185,1 28,6 875,1
2008 86,4 148,2 | 198,6 | 135,9 131,7 | 60,2 2,4 22,1 25,4 | 186,7 73,8 108,4 1179,8
2009 101,4 48,5 | 152,9 | 70,3 46,2 | 29,7 14,9 0,1 99| 1215 55 96,6 747
2010 15,9 83| 12,1 163,4 100,4 | 40,7 69,6 29,5 79,1 66,4 170,4 107,6 938,1
2011 34,8 158,9 | 116,7 | 233,2 61,4 | 19,5 46,6 43,3 35,5 77,8 53,1 60,8 941,6
2012 76,9 59,8 | 95,1 | 114,4 16,3 8,2 15 2 53,3 70,2 235,9 59,8 793,4
2013 17,8 159,8 | 73,1 | 103,1 95,2 0,3 45 36,3 24,4 77,9 51,6 49,8 693,8
2014 66,5 65,7 | 131,4 | 36,3 116 | 10,7 0,8 0,4 46,9 | 130,5 44,5 49 698,7
Precipitacion
mensual
multianual(m 57,2083 | 86,2583 | 113,9 | 121,1 | 62,9333 | 24,9 | 14,3583 | 15,8416 | 38,8416 | 104,4 | 119,216 | 82,0083 | 841,1916
m/afo) 3333 3333 75 75 3333 25 3333 6667 6667 5 6667 3333 667
Precipitacion
promedio
multianual 841,191
(mm/afo) 6667

82




ANEXO IX. TRATAMIENTO DE DATOS PRECIPITACION CEMENTERIO ALOASI

83

. . . Precipitaci
Afio Enero Fel;rer Marzo A?” Mayo Junio Julio Agosto Septleembr Octubre Noweembr Diciembre 6n anual
(mm/afio)
2003 67,4 1154 | 86,6 1%6' 99,6 94,9 0 0 39,5 55,3 128,9 128,2 982,3
2004 51,9 | 554 1}30' 131,4 17,8 26,1 70,8 98,2 92,9 655,3
2005 79,2 772 | 1545 1966' 1087 33,9 25,5 19 23,6 169,6 155,6 195,7 12391
2006 133,6 1088 | 2004 | 64,4 38,7 103.4 24,8 16,2 70,1 51,9 164,4 158,9 1135,6
2007 118 221 | 1409 2(;6' 85,3 76,8 136,6 43,6 0 91,8 128,3 1243 11744
2008 98,1 117 | 1317 1%7' 2148 1185 54 77,3 45,7 115,9 97,6 114,9 1383
2009 202,4 1684 | 1542 | 64,9 | 1046 136,6 36,9 23,4 28,7 81,2 100,5 96,1 1197,9
2010 41,8 1294 | 117.9 16;4’ 160 62,4 126,4 34,7 50,6 59,6 184,3 172,7 1304,5
2011 133.2 93 | 1148 2%7’ 92,6 52,5 78,1 65,4 45 1384 61,2 268,5 1350,5
2012 201,3 1574 | 108,3 1550’ 95,3 23,2 0 16,2 54,5 113,9 176,2 456 1142,4
2013 39,9 201,3 | 1159 1126’ 15,5 18,7 34,7 121,8 36,8 84,3 785,1
2014 76,7 862 | 795 | 754 435 32,4 24,4 8.1 2.8 83,7 136,4 55 654,6
2015 0
Precipitacion
mensual 108,32727 | 110,67 | 121,67 | 143, | 106,77272 | 63,991666 | 47,763636 | 30,781818 | 35145454 | 96,158333 | 122,36666 | 123,96666 | 1111,12424
multianual(mm/a 27 5 5 5 73 67 36 18 55 33 67 67 2
fio)
Precipitacion

promedio 1000,3615

multianual 38

(mm/afio)




ANEXO X. TRATAMIENTO DE DATOS PRECIPITACION CEMENTERIO UYUMBICHO

84

Precipita
ciéon
Febre Jun Septiem Noviem | Diciem | anual
Afio Enero ro Marzo Abril Mayo io Julio Agosto bre Octubre | bre bre (mm/afio)
2003 108,8 | 102,5 67,9 115,8 155,4 | 19,3 32,1 0 87,2 119,9 146,8 190,3 1146
2004 108,8 | 102,5 67,9 115,8 155,4 | 19,3 32,1 0 87,2 119,9 146,8 190,3 1146
2005 45,9 | 238,2 201 141,6 74,2 55 42,9 41,2 45,2 71,8 105,7 239,8 1302,5
2006 132,9 | 1759 135,5 222.,8 90,7 | 91,2 10 22,8 75,9 88,7 242.,8 146,2 1435,4
2007 139,4 45,7 195,3 206,4 154 44 66,7 32,2 16,7 142,3 279,3 137 1459
2008 280,9 | 210,7 212,2 2715 256,7 | 84,7 42,5 91,3 97 132,3 148,7 152,7 1981,2
2009 309,3 | 195,2 326,1 138,9 104,7 | 75,3 9,4 34,2 9,5 89,3 82,2 228,8 1602,9
109,
2010 54,1 | 138,5 106,2 308,8 133,5 9 108,1 26,3 76,4 69,3 203,6 260,6 1595,3
2011 278,2 | 220,2 257,3 70,6 | 63,8 66,2 47,7 66,6 206,2 25,5 150,1 1452,4
2012 197,5 178,1 219,1 50,6 | 30,2 19,3 17,4 35,8 137,1 134,4 55,1 1074,6
2013 101,1 244 120,7 95,3 268,9 | 6,2 9,6 60,4 28,8 151,7 71,9 68,6 1227,2
150,8 65,4
2014 140,92 6 170,29 191,57 153,59 2 31,97 31,15 83,22 109,17 126,8 | 132,87 1387,83
2015 0
Precipitacion
mensual
multianual(mm | 154,5745 | 168,4 | 161,9263 | 190,4058 | 139,0241 | 55,3 | 39,23916 | 33,72083 | 59,12666 | 119,8058 162,697 | 1427,2359
/afio) 455 8 636 333 667 6 667 333 667 333 | 142,875 5 09
Precipitacion
promedio
multianual 1293,102
(mm/afio) 308




ANEXO XI. IMAGEN FINALIZACION DEL MUESTREO
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