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RESUMEN

En el presente trabajo se validé indices empiricos ambientales disefiados para identificar
zonas aptas para la ubicacién de cementerios, para lo cual fue necesario realizar
mediciones en campo y procesar informacion geografica-ambiental de 10 variables que
inciden directamente en el transporte de contaminantes a través del suelo generados del
proceso de descomposicién cadavérica que pueden llegar a contaminar cuerpos de agua
superficial y subterranea. La primera fase empezé con el trabajo en campo, donde se
midi6 la profundidad a la que se encuentra el nivel freético y tomé muestras de suelo para
determinar la clase textural, los datos de las variables que no se pudieron determinar en
campo fueron obtenidos del procesamiento de informacién bibliografica y se hizo uso de
herramientas como ArcGIS Pro. Una vez obtenido los valores para las 10 variables
ambientales en 5 cementerios (Yaruqui, Tababela, Guangopolo, Descanso Eterno y
Chavezpamba), se estandarizé en funcibn de unos criterios de categorizacién
establecidos en trabajos previos y se procedié a realizar la validacion en 9 ecuaciones
empiricas lineales. Con los resultados de la validacién se comprobd que las ecuaciones
son Utiles para establecer zonas 6ptimas para la ubicacion de cementerios y ademas se
comprob6é que 4 variables ambientales (nivel freatico, distancia a cuerpo de agua,
pendiente y precipitacion), son las que mayor grado de incidencia tienen en determinar si
una zona es apta o no. Finalmente se identificé que, entre los 5 cementerios, el que esta

ubicado en una zona més adecuada es el cementerio de Chavezpamba.

PALABRAS CLAVE: indice empirico ambiental, variables ambientales, nivel freatico,

cementerios.



ABSTRACT

This work validated empirical environmental indices designed to identify areas suitable for
the location of cemeteries, for which it was necessary to make field measurements and
process geographic-environmental information on 10 variables that directly affect the
transport of contaminants through the soil generated by the process of cadaveric
decomposition that can contaminate surface and groundwater bodies. The first phase
began with field work, where the depth of the water table was measured, and soil samples
were taken to determine the textural class; the data for the variables that could not be
determined in the field were obtained by processing bibliographic information and using
tools such as ArcGIS Pro. Once the values were obtained for the 10 environmental
variables in 5 cemeteries (Yaruqui, Tababela, Guangopolo, Descanso Eterno and
Chavezpamba), they were standardized according to categorization criteria established in
previous works and the validation was carried out in 9 linear empirical equations. The
results of the validation showed that the equations are useful for establishing optimal
areas for the location of cemeteries and showed that four environmental variables have
the greatest impact on determining whether an area is suitable or not (water table,
distance to a body of water, slope and precipitation). Finally, it was identified that, among

the five cemeteries, the Chavezpamba cemetery is located in a very suitable area.

KEY WORDS: empirical environmental index, environmental variables, water table,

cemeteries.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad existe un gran nimero de cementerios asentados en zonas no
adecuadas, lo que puede generar un impacto ambiental negativo debido al proceso de
putrefaccién de cadaveres en donde se liberan lixiviados con alto grado de toxicidad y

patogenicidad que puede poner en riesgo la salud humana y el ambiente (Vodopivez, s.f).

En estudios realizados por Dent & Knight (1998) acerca de la contaminacién en suelo y
aguas subterrdneas por lixiviados, se encontré incrementos significativos de nitrato,
amonio cloruro, sulfato y bicarbonato aguas abajo de los terrenos destinados a
cementerios. Ademas, en un estudio llevado a cabo en Ohio, USA se encontré elevados
niveles de metales (Cu, Fe, Pb y Zn) en muestras de suelos de cementerios, el cual
puede estar relacionado directamente con los herrajes y ornamentos metalicos de los

ataudes (Vodopivez, s.f).

En nuestro pais son pocas las investigaciones que se han desarrollado para evaluar la
contaminacion que se podria generar por cementerios. Recientemente Crisanto-Perrazo
et al. (2022), Guayasamin (2021) y Arcos (2020), desarrollaron investigaciones donde
identificaron zonas no adecuadas, ligeramente adecuadas, moderadamente adecuadas,
muy adecuadas y completamente adecuadas para la ubicacion de cementerios en Quito,
Mejia y Rumifiahui y establecieron indices empiricos ambientales en base a ecuaciones
lineales, que evallan las caracteristicas de una zona y definen si son sitios aptos o no,
para la implementaciéon de cementerios. En base a los trabajos de investigacion
mencionados previamente se definié que el presente Trabajo de Integracion Curricular
tiene como finalidad validar los indices empiricos ambientales mediante la mediciéon en
campo Yy recopilacion de informacion bibliografica de 10 variables ambientales que
inciden en la descomposicion cadavérica y contaminacion del suelo y agua como lo son
el nivel freatico, distancia a cuerpos de agua, precipitacion, pendiente, tipo de suelo, afio
de creacion del cementerio, temperatura, numero de tumbas, falla geoldgica y densidad

poblacional.

Se comprobara si los indices empiricos ambientales propuestos por Guayasamin (2021)
son Utiles para determinar la idoneidad territorial en la que se encuentran asentados 5
cementerios del canton Quito, que segun el autor se encuentran en sitios

moderadamente adecuados y muy adecuados para la ubicacién de cementerios.

El trabajo de validacién de los indices tiene como punto de partida una primera fase
donde se realizara la recopilacién de informacion geografica y meteoroldgica, visitas en

campo a los cementerios para toma de muestras de suelo, luego constara de una



segunda fase en la cual se procesara la informacién recopilada mediante la corrida de las
ecuaciones empiricas lineales, finalmente con el valor obtenido de la corrida de las
ecuaciones se establecera si los indices son validos o no para determinar la idoneidad

territorial donde se encuentra asentado un cementerio.

Los indices empiricos ambientales se constituyen como una herramienta importante que
ayuda a describir el estado de un ambiente o area y en la toma de decisiones, podra ser
atil para los gobiernos auténomos descentralizados, quienes por medio de esta
herramienta podrian evaluar las condiciones actuales de un cementerio e implementar
condiciones de mejora o en su defecto servir de punto de partida para la actualizacién de
politicas y normas relacionadas al establecimiento seguro de cementerios (Alban &
Peralta, 2017).

1.10Objetivo general

Determinar la idoneidad territorial de cementerios ubicados en zonas moderadamente y

muy adecuadas en el cantén Quito.
1.2 Objetivos especificos

e Validar los indices empiricos ambientales que identifican la idoneidad territorial para el
asentamiento de cementerios en zonas moderadamente adecuadas y muy adecuadas

del cantén Quito con datos medidos en campo y bibliogréficos.

e Comprobar la influencia del nivel freético, distancia a cuerpos de agua, precipitacion y

pendiente en la determinacion de una zona apta la ubicacion de cementerios.

e Determinar el cementerio que se encuentra en una zona Optima para el

establecimiento en lugares seguros.

e Determinar si los indices estiman la idoneidad de un sitio al trabajar con un menor

numero de variables ambientales.
1.3 Alcance

El presente trabajo tiene como finalidad determinar la validez de indices empiricos
ambientales que evallGan si una zona es apta 0 no para la ubicacién de cementerios
mediante la medicion en campo y recopilacion de informacién bibliografica de 10
variables ambientales que conforman el indice. El indice empirico ambiental que se
requiera validar considera mdultiples variables y aspectos ambientales como el nivel

fredtico, la distancia a cuerpos de agua, pendiente, tipo de suelo, precipitacion,



temperatura, afio de creacién del cementerio, nUmero de tumbas, densidad poblacional y

distancia a fallas geoldgicas.

Para validar los indices empiricos ambientales se eligieron 5 cementerios ubicados en el
Canton Quito, que de acuerdo con la categorizaciébn dada por Crisanto-Perrazo et al.
(2022) y Guayasamin (2021) pertenecen a cementerios ubicados en zonas
modernamente adecuadas y muy adecuadas, estos son: Cementerio de Guangopolo, de
Tababela, Cementerio San Carlos de Yaruqui, Cementerio de Chavezpamba vy
Camposanto “El Descanso Eterno”, el trabajo en campo se realiz6 los fines de semana

desde el 05 de agosto de 2023 hasta el 13 de agosto de 2023, durante la época seca.

Con los datos obtenidos se realizé trabajo en el laboratorio y proceso la informacién
mediante hojas de calculo para estandarizar los datos de las variables ambientales, con
el valor de la estandarizacion se procedié a realizar la validacibn en 9 ecuaciones
empiricas lineales, mediante un analisis estadistico se verificd si existe 0 no variabilidad
en los resultados obtenidos y se establecié si los indices pueden ser 0 no usados para

determinar zonas aptas para la ubicacién de cementerios.
1.4 Marco teorico

1.4.1. Ritos funerarios

Una de las practicas religiosas mas antiguas de la historia es el entierro de los muertos,
segun Torres (2006), las primeras sepulturas fueron realizadas por el hombre de
Neanderthal hace unos 100000 afios, con la creencia de que la muerte no era el final de
la existencia sino un transito del mundo de los vivos hacia un reino espiritual. Se
encontraron indicios de un enterramiento Neanderthal en la cueva de Shanidar en Iran la
cual estuvo rodeada de flores. Otro entierro se hall6 en la cordillera del Himalaya, en este

lugar se hall6 una fosa rodeada de seis pares de cuernos de cabra montesa.
1.4.2. Entierro convencional de cadaveres

El entierro es la practica funeraria que se aplica en la mayoria de los paises alrededor del
mundo y puede deberse a que esta practica de inhumacion relaciona tanto al cadaver del
difunto como a los deudos. En esta practica de entierro, previamente se realiza una
preservacion con formaldehido con la finalidad de que el cuerpo pueda ser velado antes
de la inhumacion. Luego, el cuerpo es colocado en un ataud o cofre de madera y llevado
a un cementerio o camposanto para su disposicion final (Guayasamin, 2021). (ver Figura
1).



Figura 1. Enterramiento convencional

Fuente: (Baron, 2017)

1.4.3. Descomposicion de cadaveres

La descomposicion cadavérica comprende una serie de procesos fisico-quimicos
desintegradores consecutivos, el tiempo de inicio y finalizacion es dependiente de

factores internos y externos que envuelven al cadaver (Julca, 2016).

A partir de las 24 horas después de la muerte se da el cese total de las funciones vitales
como la nerviosa, cardiovascular y respiratoria, después de transcurridas 3-5 horas del
descenso, las fibras musculares se van endureciendo por la degradacién progresiva del
ATP en ADP y AMP. Luego por la sedimentacién gravitacional de la sangre y ausencia de
coagulacion aparecen unas manchas cutaneas de color violeta que se conoce como
lividez cadavérica. En un tiempo de 24 horas la temperatura del cadaver se va igualando
a la temperatura ambiental, a la par se produce la deshidratacion cadavérica, que se
presenta como dos signos, el de Stenon Louis y Signo de Sommer el primero se
caracteriza por la pérdida de opacidad de la cérnea y hundimiento del globo ocular. El
signo de Sommer se presenta como una mancha negra irregular en la parte externa del

ojo debido a la oxidacion de la hemoglobina en los vasos coroideos (Julca, 2016)

El ritmo de descomposicién de cadaveres enterrados es mucho mas lento que los
cadaveres expuestos. Las condiciones bibticas y abidticas bajo tierra son diferentes a los
de la superficie y se considera a la temperatura, profundidad de enterramiento y el
acceso a los insectos como tres de los factores més influyentes en este proceso (Rai et
al., 2022).

Cuando un cuerpo se entierra en una fosa esta mas protegido de las fluctuaciones de las
condiciones ambientales como la lluvia, la temperatura, la humedad y la nieve

ocasionando que el ritmo de descomposicion sea mas lento (Rai et al., 2022).



Putrefaccién

Es el proceso de descomposicion de la materia organica por accion bacteriana, estas
bacterias actlan selectivamente sobre protidos, grasas, glacidos lo que da lugar a
modificaciones profundas del cadaver que llevan a su destruccion, una vez finalizada este
proceso, solo persisten las partes esqueléticas calcarea mientras que las partes blandas
se reintegran al ciclo bioesférico (Ledea et al., 2021). Este proceso en condiciones

ambientales adecuadas podria darse en un lapso estimado entre 2 a 5 afos.
1.4.4. Contaminacién en las matrices ambientales aguay suelo
1.4.3.1 Contaminacion en el suelo

En estudios recientes se ha determinado que la mayor contaminacion derivada de los
cementerios en los suelos se ha originado a partir de la liberacion de metales, los cuales
se usan en la fabricacion de ataludes y al corroerse o degradarse pueden liberar
sustancias toxicas nocivas. Por otro lado, los conservantes de madera y las pinturas
utilizadas en la fabricacion de atatudes también contienen metales. Segun Neckel et al.
(2021), se han identificado metales téxicos como manganeso, niquel, cobre y vanadio en
pinturas viejas, los cuales al degradarse pueden llegar al nivel freético por procesos de
lixiviacion y convertirse en un riesgo potencial para la salud de los residentes que viven

en areas cercanas a los cementerios.

Segun Spongberg & Becks (2000) en su estudio “Contaminacion inorganica del suelo por
lixiviado de cementerio”, las altas concentraciones de arsénico pueden deberse a su uso
en practicas anteriores de embalsamiento y conservacion de la madera, las muestras en
las que se analizd el arsénico se encontraban cerca de tumbas que databan de finales

del siglo XIX y en esta época uso de arsénico era muy extendido.

Como se mencion6 anteriormente la liberacion de metales puede convertirse en un riesgo
potencial para la salud humana, los niveles elevados de elementos metalicos en el
torrente sanguineo pueden causar diversos dafos, el exceso de cobre puede causar
problemas en el sistema neurolégico, la ingestion de zinc puede provocar vomitos,
diarrea, cdlicos intestinales severos y enfermedades hepéticas, el exceso de hierro puede
causar corrosion en el tracto gastrointestinal y desarrollar ciertos céanceres y

enfermedades como el Alzheimer (Neckel et al., 2021).



1.4.3.2 Contaminacién en el agua

La descomposicion de los cadaveres genera lixiviado el cual contiene bacterias y virus
patégenos que pueden contaminar el agua subterranea (Velasco & Minota, 2012), las
mas susceptibles a este tipo de contaminacién son las que se ubican en zonas con altas
precipitaciones, niveles freaticos elevados y de alta permeabilidad (Carter & Tibbett,
2008). Segun (Engelbrecht, 2018) en una tumba individual tipica se arroja un volumen de
lixiviado de 0.4 md®afio, la cantidad de lixiviado que se espera de un cementerio esta
relacionada directamente con el tamafio del cementerio y el nUmero de entierros. El
lixiviado contiene un 60% de agua, 30% de iones que contienen nitrégeno, fdosforo,

bicarbonato y compuestos metélicos, el 10% restante contiene sustancias organicas.

Adicionalmente este liquido se caracteriza por tener altos valores de conductividad, pH y
demanda bioquimica de oxigeno (Zychowski & Bryndal, 2015). Ademas de contener las
sustancias antes mencionadas, también puede haber presencia de otras sustancias
quimicas como las aplicadas en tratamientos de quimioterapia, residuos de maquillaje y
pigmentos, y otras sustancias toxicas empleadas en la fabricacion de ataudes (Velasco &
Minota, 2012).

Por otro lado, la mayoria de los microorganismos presentes en el lixiviado son no
patdgenos ya que muchos de estos mueren después de la muerte del cuerpo huésped ya
que son incapaces de vivir en condiciones ambientales inapropiadas, es por esto que
muchos investigadores han sugerido que la contaminacién de aguas subterraneas por
virus y bacterias en cementerios se debe a contaminaciones contemporaneas (Zychowski
& Bryndal, 2015), que junto a un clima calido humedo generan una contaminaciéon mas
significativa al medio ambiente y a las aguas subterrdneas (Silva, 2000) y migran
rapidamente al agua subsuperficial cuando la profundidad al nivel fretico es poco

profunda.
1.4.4 indices empiricos ambientales

Un indice ambiental es un valor derivado de parametros que proporciona informacion
para describir el estado de un ambiente o area (Luege, 2020), su principal propésito es
simplificar la informacién para que pueda ser Util tanto al puablico en general como a los
responsables de generar estrategias y politicas ambientales en pro de mejorar la calidad
de vida de la poblacién (Alban & Peralta, 2017).



Los indices ambientales que se evallan en este proyecto fueron los determinados por
Guayasamin (2021) y la formulacién de los indices se bas6 en la metodologia de Saaty

que se explicara en la seccion 2.4.

Los indices se formularon a partir de 10 variables ambientales y geogréficas que pueden
influir en el proceso de descomposicién cadavérica y generar algun impacto en el suelo y
agua. Para algunos autores como Carter & Tibbett (2008), Janaway et al. (2009) y Buhas
et al. (2016) la temperatura ambiental, las precipitaciones y la textura del suelo son los
factores mas importantes que influyen en la descomposicion de un cadaver. La
descomposicion puede presentar un potencial de riesgo ambiental a la quimica del agua
superficial y subterranea por lo que en investigaciones realizadas por Arcos (2020) y
Guayasamin (2021), se determiné que existen otras variables que deben ser analizadas
para la ubicacion de cementerios como la distancia a cuerpos de agua, nivel freatico, la
pendiente del terreno, distancia a fallas geoldgicas, afio de creacién del cementerio,
namero de tumbas y densidad poblacional de la zona donde se encuentra asentado el

cementerio.
1.4.4.1. Temperatura

La temperatura es un factor importante dado que incide en los procesos microbianos que
ocurren de manera interna y externa en un cadaver (Janaway et al., 2009). Un aumento
de la temperatura ambiental puede provocar un aumento de la velocidad de
descomposicién de los cadaveres, debido al incremento en el ritmo de las reacciones
quimicas, y las tasas de crecimiento y alimentacion de las larvas de insectos necréfagos
(Archer, 2004). Por el contrario, a bajas temperaturas este proceso se ralentiza y puede
comenzar después de 4-7 dias y, ademas, se ha encontrado que a temperaturas
inferiores a -5°C se detiene la accibn enziméatica microbiana impidiendo la

descomposicién (Janaway et al., 2009).

Segln Guayasamin (2021), el rango de temperatura Optima para el proceso de

descomposicion se encuentra entre los 21 a 38°C.
1.4.4.2. Precipitacion

La precipitacion también es un factor importante debido a que un aumento en la
pluviosidad puede acelerar la descomposicion a través de la lixiviacion y al aumentar la
humedad se favorece la accion de los bacterias, gusanos e insectos necréfagos (Pawlett

et al.,, 2023). Ademas, la rehidratacion de los restos secos por la lluvia favorece a que



estos organismos vuelvan a colonizar los cadaveres y favorecer la descomposicion
(Archer, 2004).

Para la ubicacion de un cementerio se debe tomar en cuenta la precipitacién anual media
del lugar debido a que influye directamente en la cantidad de lixiviados generados del
proceso de descomposicion. Cubillo (2005), recomienda que zonas con precipitaciones

anuales menores a 1500 mm son buenas para la ubicacion de cementerios.
1.4.4.3. Nivel freatico

El nivel freatico es el nivel debajo del suelo que estd permanentemente saturado, su
profundidad bajo la superficie del suelo varia en funciébn de las precipitaciones
estacionales, como se indica en la Figura 2 (Quintanilla, 2020). La descomposicion de
los cuerpos genera lixiviados que puede llegar a contaminar el agua subterranea. Segun
Engelbrecht (2018), son méas vulnerables a este tipo de contaminacion las aguas
subsuperficiales que se encuentran en zonas de alta pluviosidad y con niveles freéaticos

elevados.
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por debajo de la napa

(Agua subterrdnea)

Figura 2. Nivel de la napa fréatica

Fuente: (The University of Vermont, n.d.)

En Acuerdo Ministerial 3523 (2013), se establece que los cementerios deben ubicarse en
zonas seguras donde el nivel freatico se encuentre a una distancia minima de 2,5 m de
profundidad para evitar la contaminacion que puede generar el lixiviado producto de la

descomposicion cadaveérica (Velasco & Minota, 2012).
1.4.4.4. Distanciaacuerpos de agua

En el Acuerdo Ministerial 3523 (2013), en el articulo 16 se establece que los cementerios
deben estar situados a una distancia minima de 200 metros de aguas de consumo, rios,
manantiales o canales de riego, si existen cuerpos en descomposicion cerca de fuente de

agua, se puede incrementar el riesgo de infeccion.



1.4.45. Pendiente del terreno

La pendiente interviene en la movilidad de nutrientes y contaminantes en el suelo, en
pendientes mas inclinadas los compuestos sobre el suelo tienden a movilizarse debido a
la escorrentia, en el caso de pendientes mas suaves los compuestos suelen ser
absorbidos por el suelo por infiltracion (Arcos, 2020). En el caso de terrenos ocupados
por cementerios pueden filtrarse sustancias toxicas provenientes de ataudes metélicos y
accesorios, asi como los barnices, selladores y conservantes de los ataldes de madera
(Pawlett et al., 2023).

En el Reglamento General de Cementerios (2005), se establece que la topografia del
terreno para la ubicacion de cementerios debe tener pendientes menores al 10% y en el
caso de mayor pendiente se deben construir terrazas para las fosas que terminaran en

taludes pronunciados.
1.4.4.6. Texturadel suelo

La capacidad de infiltraciébn de nutrientes y contaminantes dependen de la textura del
suelo, en suelos arenosos la infiltracién se da con mayor facilidad debido a los espacios
grandes que existen entre granos, a diferencia de los suelos arcillosos en los cuales la

capacidad de infiltracion es baja (Ubeda & Delgado, 2018).

Los suelos de textura gruesa (arenosos) permiten que los gases y la humedad se
muevan rapidamente a través de la matriz del suelo, esta capacidad del suelo para
perder humedad favorece a la desecacion del cuerpo y puede inhibir la descomposicion y
dar lugar a la conservaciéon natural del cadaver (Carter & Tibbett, 2008), este fendmeno
se produce en algunos lugares extremos donde el suelo es arenoso y muy seco (Buhas
et al., 2016).

El entierro de un cadaver en un suelo humedo y de textura fina (arcillosa) puede
ralentizar la descomposicién debido a que la tasa de intercambio de oxigeno con CO;
puede no ser suficiente para satisfacer la demanda microbiana aerobica, en este caso los
microorganismos anaerobios dominaran la descomposicién y las condiciones reductoras
promoveran la formacion de adipocera alrededor del cadaver o de los 6rganos internos

retardando significativamente la descomposicion (Carter & Tibbett, 2008).

Segun Duefias (2019), los cementerios no deben construirse en suelos permeables,
debido a que tienen una mayor capacidad de infiltracién de contaminantes, por lo que se
recomienda que un cementerio debe asentarse en terrenos con suelos sedimentarios con

caracteristicas arcillosas (ver Figura 3) (Cubillo, 2005).



Figura 3. Textura de suelo arenosa y arcillosa

Fuente: (Agromatica, 2023)
1.4.4.7. Fallageoldgica

Se toma en cuenta este pardmetro debido a que en la investigacion realizada por
Guayasamin (2021) el cantén Quito que es el lugar donde se ubican los cementerios en
cuestién se encuentra en una zona altamente sismica y volcanica, lo que puede afectar la

estructura de las tumbas y provocar infiltraciones de contaminantes al nivel freético.
1.4.4.8. Numero de tumbas y edad del cementerio

El nimero de tumbas influye en la cantidad de lixiviado que genera los cementerios por lo
que es tomado en cuenta como una de las variables importantes en el proceso de la

validacion de indices (Guayasamin, 2021).
1.4.49. Densidad poblacional

Los cementerios pueden ocasionar problemas de salud por la prevalencia de metales
pesados y contaminantes organicos toxicos en el suelo, este problema se intensifica en

los cementerios urbanos y pone en riesgo la salud de las personas que viven cerca.

En el Acuerdo Ministerial 3523 (2013), se establece que los cementerios deben ubicarse
en zonas seguras con un bajo nivel antrépico, sin embargo, esta no puede ser la Unica
salida. Los cementerios modernos deben buscar una relacion positiva con lo urbano por
medio de la aplicacion de la vegetacion. La recuperacion de areas verdes dentro de los
cementerios favorecerd a la mejora de la calidad del aire y puede potenciar la presencia
de barreras para mitigar el riesgo de contaminacion a la poblacion que se encuentra

asentada en los entornos del cementerio (Franco et al., 2022).
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1.4.5. Normativa legal nacional para la ubicacién de cementerios en

Ecuador

El Acuerdo Ministerial 3523 publicado en el Registro Oficial 28 el 3 de julio de 2013, fue
emitido por el Ministerio de Salud Publica del Ecuador, el cual establecia el Reglamento
de Servicios Funerarios y Manejo de Cadaveres, la aprobacion de este acuerdo derogo6 el
Reglamento de Salas de Velacibn, Empresas Funerarias, Cementerios, Criptas,
Inhumaciones, Exhumaciones, Cremacién, Embalsamiento, Formolizacion y Transporte

de Cadaveres Humanos.
En el Acuerdo 3523, se establecieron normas para la ubicacion adecuada de cementerios

e En el Articulo 3 se establece que todos los establecimientos que presten servicios
de salas de velacion, crematorios, tanatorios, criptas y columbarios, inclusive
aguellos que presten servicios exequiales fuera de sus instalaciones, deberan
obtener el respectivo permiso de funcionamiento otorgado por la Agencia Nacional

de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria.

e En el Articulo 15, deben estar ubicados en zonas seguras con un bajo nivel
antropico en donde la capa freética estuviera como minimo a 2.5m de profundidad

y alejadas de vertientes o pozos de abastecimiento de agua.

e En el Articulo 16, establece que el area destinada a sepulturas debe estar situada

como minimo a 200 m de cuerpos de agua de consumo, manantiales o rios.

Sin embargo, un nuevo Acuerdo Ministerial 192 del 2018 deja sin validez el acuerdo
ministerial 3523, quedando invalida la normativa para la ubicacion de cementerios en el

territorio nacional (Guayasamin, 2021).
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2 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el desarrollo de este Trabajo de Integracion Curricular
consistio en 3 etapas, en la primera fase se realizo la visita en campo a los cementerios
para obtener informacion de las variables ambientales, la informacion de las variables
gue no se pudieron medir en campo se obtuvo de anuarios y datos provistos por
instituciones validadas. La segunda fase consistié en el procesamiento de la informacion
para establecer la categoria de impacto de cada variable, esto se realizé en herramientas
ArcGIS y hojas de célculo. Finalmente, definida la categoria de la variable se realiz6 la
validacién del indice mediante la corrida de 9 ecuaciones empiricas lineales, mediante un
analisis estadistico se verificd si existe o no variabilidad en los resultados obtenidos para
establecer si los indices pueden ser o no usados para determinar zonas adecuadas para

el establecimiento de cementerios (ver Figura 4).

Primera fase

e IGM R?ﬁ%)r'rlfg":?gnde Visita en campo y
INAMHI - toma de muestras de

= » geografica y iiaio

« INEC meteorologica

a2

Segunda fase Establecimiento de la

categoria de cada
variable ambiental

Procesamiento de los datos
mediante la corrida de las
ecuaciones empiricas lineales con
las categorias obienidas para cada
variable

h 4

Determinacion del valor del
indice

A 4
Verificacion del valor obtenido
con la zonificacion propuestia en
un trabajo preliminar

Tercera fase

Figura 4. Esquema de la metodologia

Fuente: Elaboracién propia
2.1 Areade estudio

En el trabajo desarrollado por Guayasamin (2021) se identifican zonas adecuadas,
ligeramente adecuadas, moderadamente adecuadas, muy adecuadas y completamente
adecuadas para la ubicacion de cementerios en Quito. De los cementerios categorizados

como moderadamente adecuados y muy adecuados se selecciond los que menos
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inconvenientes presentan al tomar en cuenta factores como la accesibilidad a la toma de

muestras y medicion de variables.

En el caso de los cementerios ubicado en Mejia y Rumifiahui el acceso para la toma de

muestras fue restringido por los administradores por lo que se los descarté del presente

estudio. La cantidad total de cementerios en los que se autoriz6 realizar el trabajo son 5,

los cuales estan ubicados en diferentes parroquias del Cantén Quito, el nombre del

cementerio y la parroquia a la que pertenecen se detalla a continuacién (ver Tabla 1).

Tabla 1. Cementerios ubicados en el area de estudio

Cementerio Categoria Coordenada UTM
Norte Este
Cementerio San Carlos Moderadamente 9982743,95  798441,43
de Yaruqui adecuado
Cementerio de Moderadamente 9971843,53 784116,17
Guangopolo adecuado
Cementerio Tababela Moderadamente 9979262,00 795098,72
adecuado
Descanso Eterno Muy adecuado 9989090,12 787702,88
Cementerio Muy adecuado 789023,18 10013516,18
Chavezpamba

Los cementerios que estan dentro de las categorias antes mencionadas se localizan en

las siguientes parroquias

rurales:

Yaruqui,

Chavezpamba. En la Figura 5 se puede observar su localizacion.

Localizacién de los cementerios de estudio
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Figura 5. Mapa de ubicacién de los cementerios

Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Muestreo de suelo en los cementerios

Como una de las variables ambientales que se utiliza para validar las ecuaciones
empiricas es la textura del suelo, se planific6 un plan de muestreo para la toma de
muestras de suelo en los cementerios que se encuentran en las categorias antes

mencionadas.
2.2.1 Establecimiento de los sitios de muestreo en los cementerios

Para realizar el muestreo de suelos se tomé en cuenta la pendiente de lugar, se identificd
el punto con mayor elevacion y se defini6 una trayectoria hasta el punto de menor
elevacion, a lo largo de esta trayectoria se definieron 3 puntos de muestreo. El primer
punto (punto inicial) se ubic6 en la parte mas alta, en un lugar donde no exista presencia
de tumbas, el segundo (punto medio) se ubicé debajo de las tumbas con fechas de
enterramiento entre el 2018-2023 y el dltimo punto (punto final) en la zona con menor
altitud del cementerio. En cada punto se tomaron 3 muestras puntuales a diferentes
profundidades: superficial (2,0 m), media (2,5 m) y profunda (3,0 m), como se indica en la
Figura 6. Adicionalmente, como las muestras se tomaron en 3 puntos diferentes, se

obtuvo un total de 9 muestras puntuales de suelo por cada cementerio.

A LS
Punteimedio
o 4 3

| -
e gPunto inicial tJ

Figura 6. Puntos de muestreo en el cementerio de Chavezpamba

2.2.2 Procedimiento de muestreo y manejo de las muestras

Debido a que las muestras se deben tomar a profundidades de 2,0 m a 3,0 m se opt6 por
utilizar un equipo de perforacion para ensayos SPT (Ensayo de Penetracion de Estandar)
para facilitar el proceso de extraccion de las muestras, como se puede observar en la
Figura 7. Este equipo consta de en una cuchareta donde se recoge la muestra de suelo,

la cuchara es introducida al suelo por medio de golpes del martillo.
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Figura 7. Perforacion de suelo con el equipo SPT en el cementerio de Guangopolo

Procedimiento de latoma de muestra

e Colocar la muestra extraida de la cuchara del equipo de perforacibn SPT (ver

Figura 8), en una funda ziploc y homogenizar (ver Figura 9).

Figura 9. Muestra homogeneizada
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e Colocar la etiqueta en la muestra homogeneizada con la siguiente informacion:
responsable de la toma de muestra, nombre del cementerio, profundidad de la

muestra, ubicacion del punto de muestreo y hora

e Colocar la muestra etiquetada en una hielera o cooler para garantizar su correcto
almacenamiento, las muestras fueron transportadas para su andlisis en el

laboratorio.
2.3 Obtencion de datos de variables ambientales y geograficas

2.3.1 Nivel Freatico

El nivel freatico se midi6 en campo con la ayuda de un equipo modelo WDJD-4 Multi-
function Digital DC Resistivity/IP Meter a través del método 4P-VES (Schlumberger), este
es un equipo de tomografia de resistividad eléctrica y resistividad geomativa para
detector de agua subterranea. El equipo arroja una serie de datos de los niveles freaticos
a través del Software Earthimager 1D Versién 2.0.5 1D Resistivity Inversion Software. La
medicion del nivel fredtico se realizé en diferentes puntos del area del cementerio, entre
el 05 de agosto al 13 de agosto de 2023 (época seca).

Figura 10. Equipo de medicion del nivel freatico.

El punto de inversibn mas bajo detectado por el equipo de medicién es el que representa
la profundidad a la que se encuentra el nivel freatico (Falconi, 2024). Los resultados de la

medicién se indican en la Tabla 2.
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Tabla 2. Nivel freético en los puntos de estudio

Nombre del cementerio Nivel freético (m)
Cementerio de Guangopolo 4,52
Cementerio San Carlos de 4,18
Yaruqui
Cementerio Tababela 2,77
Cementerio Chavezpamba 4,03
Cementerio “Descanso 411
Eterno”

Fuente: (Falconi, 2024)
2.3.2 Distancia a cuerpos de agua

La medicion de la distancia a los cuerpos de agua se realiz6 mediante el uso de
herramientas como ArcGis Pro y Google Earth Pro. En el caso de Google Earth
Unicamente se utilizé el comando “medir distancia” y se cred la ruta que se quiere medir,
entre el cementerio y el cuerpo de agua mas cercano, como se indica en la siguiente
Figura 11.

<
» ~
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Figura 11. Medicion de distancia a cuerpos de agua

2.3.3 Pendiente

Para determinar la pendiente del terreno donde se asientan los cementerios se usoé el
programa ArcGis Pro, la informacion cartografica digital del modelo digital de elevacién de
la Provincia de Pichincha se obtuvo del Geoportal del Instituto Geogréafico Militar. La
pendiente se obtuvo con la herramienta Slope, la cual realiza andlisis de pendientes

partiendo de Modelos Digitales de Elevacion (DEM), como unidad de medida se utilizo el
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porcentaje de inclinacién. En la Figura 12 se indica el mapa de pendientes de la zona de

estudio.

Mapa de pendientes en la zona de estudio
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Figura 12. Mapa de pendientes

Fuente: Elaboracién propia

En base a la Figura 12 se establecieron las pendientes de los terrenos donde se asientan

los cementerios (ver Tabla 3).

Tabla 3. Pendientes de los puntos de estudio

Nombre del Cementerio Cota Cota Pendiente (%)
maxima(m) minima
(m)

Cementerio de Guangopolo 2497 2484 4

Cementerio San Carlos de 2559 2555 8,06
Yaruqui

Cementerio Tababela 2474 2469 31,82
Cementerio Chavezpamba 2276 2273 5,85

Cementerio "Descanso Eterno" 2507 2493 20

2.3.4 Informacion de estaciones meteorolégicas

2.3.4.1. Datos de Precipitacion

Los datos de precipitacion se obtuvieron de los anuarios meteorolégicos del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) (ver Anexo Il), de las estaciones que se

encuentran mas cercanas a los cementerios que son objeto de estudio. Se utilizé datos
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de los valores pluviométricos anuales (mm) desde el 2003 al 2013, es decir una base de
datos de 10 afios. En la Tabla 4 se indican las estaciones meteorologicas de las cuales

se obtuvo los datos pluviométricos.

Tabla 4. Estaciones cercanas a los cementerios

Cddigo de Nombre de la Coordenada UTM Periodo de

la Estacion Estacion Norte Este datos
M346 Yaruqui INAHMI 9982295 798882 2003-2013
M361 Nono 9991924 770145 2003-2013
M345 Calderén 9989120 787093 2003-2013
M337 San José de Minas 10018699 790193 2003-2013
M002 La Tola 9974245 792888 2003-2013

Para estimar el comportamiento de la precipitacién durante los Ultimos 10 afios se calculd
el promedio multianual, el cual se obtuvo a partir del promedio aritmético de los valores

de precipitacién anual total para cada estacion (ver Tabla 5).

Tabla 5. Precipitacion promedio multianual

Nombre del cementerio Precipitacién promedio
multianual (2003-2013)
Cementerio de Guangopolo 841,19mm
Cementerio San Carlos de Yaruqui 735,76mm
Cementerio Tababela 735,76mm
Cementerio Chavezpamba 1261,14mm
Cementerio "Descanso Eterno" 573,02mm
2.3.4.2. Datos de Temperatura

La temperatura media anual de las zonas donde estan asentados los cementerios se
obtuvo del Atlas Climatico de Pichincha (2016), considerando las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas a los cementerios. Esta informacion se resume en la Tabla
6.

Tabla 6. Temperatura media anual en la zona de los cementerios

Nombre del Cementerio Caddigo Nombre de la Temperatura
dela Estacion media anual
Estacion °C (1989-

2010)
Cementerio de Guangopolo M0114  Estacion Tumbaco 16,8
Cementerio San Carlos de Yaruqui  M0002 Estacién La Tola 15,6
Cementerio Tababela MO0002 Estacion La Tola 15,6
Cementerio Chavezpamba M0214 Estacion Perucho 18,5
Cementerio "Descanso Eterno” M1200 Estacion Pomasqui 15,4
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2.3.5 Texturadel suelo

El ensayo para determinar la clase textural se bas6 en la norma ASTM D-422. Este
método de ensayo abarca la determinacion cuantitativa de la distribucién de los tamafios
de las particulas de los suelos. En la Tabla 7 se indica los nimeros de mallas de los

tamices utilizados y sus aberturas.

Tabla 7. Tamices utilizados en el ensayo de textura

NuUmero Abertura(mm)  Abertura(pulg)

de malla
40 0,42 0,0165
200 0,074 0,0029
325 0,044 0,0017
400 0,037 0,0014

Fuente: (Carbotecnia, 2022).
Equipos y materiales
e Horno de secado
e Balanza

e Taras y brocha
¢ Serie de tamices segun tabla N°5

Procedimiento del ensayo
e Pesar la muestra aproximadamente entre 40-60 g.

e Colocar la muestra de suelo sobre el tamiz N°40 y lavar, luego el material retenido por
cada tamiz es separado y secado en el horno por 24 horas.

¢ Determinar el peso de cada fraccién, a suma de los pesos de todas fracciones y el peso

inicial de la muestra no debe ser diferente en mas de 1%.
Procedimiento de calculo

Se procede a calcular el porcentaje retenido por cada tamiz con la siguiente ecuacion

. Wtamiz
%retenido = —— 100
Wmuestra

Ecuacion 1. Porcentaje retenido en el tamiz

Donde:
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Wiamiz= peso de particulas retenido en el tamiz
Whuestra= peso inicial de la muestra

Una vez determinado el porcentaje de suelo de cada tamiz se clasific6 segun el tamafio
de la particula en arenas, limos y finos. Para definir la clase textural a la cual pertenece
cada una de las muestras se empled el método del Triangulo de texturas, dispuesto por la

USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos) (ver Figura 13).

1ranco arclllo arenos: .wamm mm*
- Al

.............

% ARENA \ USDA

Figura 13. Diagrama clase textural

Fuente: (Gisbert Blanquer et al., 2010)
2.3.6 Falla geologica

La informacién de las fallas geoldgicas se obtuvo del portal del IGM en formato shapefile.
Se verificé la distancia a las fallas geoldgicas mediante la opcidon medir distancia. El mapa

de fallas geoldgicas se indica en la Figura 14.
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Mapa de fallas geoldgicas en la zona de estudio
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Figura 14. Mapa de fallas geolégicas

Fuente: Elaboracion propia

La ciudad de Quito esta atravesada por un sistema de fallas geoldgicas que se extiende
desde El Tablon al sur hasta Calderdn en el norte, como atraviesa la ciudad entera, hay
sitios que son mas propensos a sufrir sismos ocasionales de magnitudes superiores a 4
grados (Ojeda, 2020). La distancia a la que se encuentran los cementerios de las fallas

se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. Distancia a fallas geolégicas

Nombre del cementerio Distancia a fallas
geoldgicas (km)
Cementerio de Guangopolo 1,98
Cementerio San Carlos de Yarugui 8,65
Cementerio Tababela 7,92
Cementerio Chavezpamba 20
Cementerio "Descanso Eterno” 3,9

2.3.7 Anfo de creacion de cementerio y numero de tumbas

El afio de creacion del cementerio y el nimero de tumbas se obtuvo de manera
bibliografica de informacion disponible en la web y de visitas en campo, asi como

llamadas telefonicas a los administradores de los cementerios (ver Tabla 9).
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Tabla 9. Afo de creacién y nUmero de tumbas

Nombre del cementerio Edad del Numero de
Cementerio tumbas

Cementerio de Guangopolo 1950 470
Cementerio San Carlos de 1985 3500
Yaruqui

Cementerio Tababela 1952 600
Cementerio Chavezpamba 1910 300
Cementerio "Descanso Eterno" 1980 400

2.3.8 Densidad poblacional

Para determinar la densidad poblacional se obtuvo datos del numero de habitantes de las
parroguias donde se encuentran ubicados los cementerios y la superficie del Censo
Poblacion y Vivienda 2010 provistos por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC) en su péagina web. En cuanto a la idoneidad para el asentamiento de cementerios
en el Acuerdo Ministerial 3523 (2013), recomienda que deben asentarse en lugares con
bajo nivel antrépico. En la Tabla 10 se indica la densidad poblacional que se va a utilizar

para validar las ecuaciones.

Tabla 10. Densidad poblacional del sitio donde se ubican los cementerios

Superficie Densidad
Nombre del Nombre de la Poblacién de la :
: . : Poblacional(
cementerio parroquia (hab) parroquia 5
5 hab/km?)
(km?)
Cementerio San Yaruqui 17.854 71,95 248,14
Carlos de Yaruqui
Cementerio de Guangopolo 3.059 10,19 300,20
Guangopolo
Cementerio Tababela Tababela 2.823 25,33 111,45
) Cementerio ) San Mlgu,el del 3000 10,45 287,08
Descanso Eterno Comun
Cementerio Chavezpamba 801 12,31 65,07
Chavezpamba

2.4 Formulacién de indices empiricos ambientales a partir de

variables ambientales y geograficas

Los indices empiricos ambientales que se requieren validar fueron los propuestos por

Guayasamin (2021), se obtuvieron a partir de la relacion de las variables cuantitativas y
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cualitativas mediante la matriz de Saaty. A continuacion, se explicara el proceso de

obtencion de los indices que fue realizada por el autor antes mencionado.
Matriz pareada de comparaciones

Para Guayasamin (2021) algunas variables pueden ser de mayor importancia que otras,
por lo tanto, generé una matriz pareada compuesta por todas las comparaciones de las
variables como se indica en la Figura 15, la importancia de una variable respecto a otra lo

valoro siguiendo la escala de Saaty.

. - Densidad . Nimero de Edad del . Falla
Nivel freatico DCA Tipo de suelo poblacional Pendiente tumbas cementerio Precipitacion  Temperatura geologica
Nivel freatico 1,00 2,00 5,00 8,00 4,00 7,00 6,00 3,00 6,00 7,00
DCA 0,50 1,00 4,00 7,00 3,00 6,00 5,00 2,00 5,00 6,00
Tipo de suelo 020 025 1,00 4,00 0,50 3,00 2,00 0,33 2,00 3,00
Densidad
poblacional 0,13 0,14 0,25 1,00 0,20 0,50 0,33 0,17 0,33 0,50
Pendiente 0,25 033 2,00 5,00 1,00 4,00 3,00 0,50 3,00 4,00
Nimero de
tumbas 0,14 017 0,33 2,00 025 1,00 0,50 0,20 0,50 1,00
Edad del
cementario 0,17 020 0,50 3,00 0,33 2,00 1,00 0,25 1,00 2,00
Precipitacion 0,33 0,50 3,00 6,00 2,00 5,00 4,00 1,00 4,00 5,00
Temperatura 0,17 020 0,50 3,00 0,33 2,00 1,00 0,25 1,00 2,00
Falla
geologica 0,14 017 0,33 2,00 025 1,00 0,50 0,20 0,50 1,00

Figura 15. Matriz pareada de comparaciones

Fuente: (Guayasamin, 2021)
Matriz de prioridades

Los indices se establecieron de los valores de priorizacion asignados para cada variable,
Guayasamin (2021) determiné estos valores al elevar la matriz pareada de
comparaciones (ver Figura 15), hasta la cuarta potencia. Luego sumé cada fila resultante
de elevar a la cuarta potencia y dividié cada una por la suma total de todas las filas.

Finalmente obtuvo la matriz de prioridades con el peso de cada variable, lo cuales son los

componentes de los indices que se requiere validar (ver Figura 16).

24



Item Variable Valor de
priorizacion
A Nivel freatico 0,2951
B Distancia a cuerpo de 0,2126
agua
(o4 Precipitacion 0,1498
D Pendiente 0,1036
E Tipo de suelo 0,0698
F Ao de creacion del 0,0452
cementerio
G Temperatura 0,0452
H Numero de tumbas 0,0292
1 Falla geoldgica 0,0292
J Densidad Poblacional 0,0203

Figura 16. Matriz de prioridades

Fuente: (Guayasamin, 2021)

A partir del peso de la variable o valor de priorizacion se establecié el primer indice
empirico ambiental conformado de la suma de las 10 variables multiplicado por los
valores de priorizacibn, como no siempre es posible contar con los datos de las 10
variables se establecieron 8 indices mas conformados por ecuaciones lineales de 9 hasta
2 variables, como se indica en la Figura 17, cabe mencionar que se indican los
coeficientes de priorizacion con 2 decimales, en lo posterior se usaran los coeficientes

con 4 decimales con el fin de reducir errores de calculo y tener resultados mas exactos.

Ademas, se debe tomar en cuenta que 4 variables constituyen el 76,11% del peso total
del indice, estas son nivel freédtico (29,51%), distancia a cuerpos de agua (21,26%),
precipitacién (14,98%) y pendiente (10,36%). Las cuales van a influir altamente para
determinar la aptitud de un sitio, ademas de intervenir en la movilidad de contaminantes

hacia el agua subterranea y afectar la quimica del suelo (Crisanto-Perrazo et al., 2022) .

Descripcion Variables
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Nivel freatico(A) 03 031 033 035 038 042 047 054 067 1
Distancia a fuentede 021 022 023 024 025 026 028 03 033
agua (B)
Precipitacion (C) 015 015 016 0416 0,16 0,6 0,16 0,16 - -
Pendiente (D) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 - - -

Tipo de suelo (E) 0,07 0,07 007 0,06 006 0,06 - - - -
Edad del cementerio 0,05 0,04 004 0,04 0,04 - - - -
(F)
Temperatura (G) 005 004 004 0,04 - - - - -
Ndmero de tumbas 0,03 0,03 0,03 - - - - - -
(H)
Falla geoldgica (I) 0,03 0,03 - - - - - - - -

Densidad 0,02 - - - - - - - - -
Poblacional (J)
Suma 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10

Figura 17. indices empiricos ambientales

Fuente: (Guayasamin, 2021)
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A partir de los indices que se indican en la Figura 17, se obtuvo las ecuaciones lineales
empiricas, los cuales estan constituidas por un coeficiente de priorizaciéon que indica el
peso que tiene una variable en el indice. En la Figura 18 se presenta 9 ecuaciones
empiricas lineales que se va a utlizar para evaluar la posible contaminacién en
cementerios, y se ajustan a las necesidades de cada investigador, como no siempre es
posible contar con todos los datos en campo, las ecuaciones se han disefiado para dar

un criterio aun cuando no se disponga con todos los medios necesarios.

Niamero de variables: 10

0,29154 + 0,21268 + 0,1498C + 0,1036D + 0,06987E + 0,0452F + 0,0452G + 0,0292H +
0,029271 + 00,0203

Nimero de variables: 9

031194 + 0,2206B + 01524C + 010330 + 0,0683E + 0,0436F + 0,0436G + 0,0282H +
0,02821

Niamero de variables: 8

033114 + 0,23945 + 0,1551C + 010300 + 0,0672E + 0,0427F + 0,0427G + 0,0288H
Niamero de variables: 7

0,35434 + 0,23928 + 0,1573C + 0,1017D + 0,0650E + 0,0413F + 0,0413G
Niamero de variables: &

038254 + 0,2504E + 0,1596C + 010060 + 0,0641E + 0,0428F

Niamero de variables: 5

0,41854 + 0,26258 + 0,1599¢C + 0,0973D + 0,0618E

Niamero de variables: 4

0,46734 + 027728 + 0,1601¢ + 0,0954D

Niamero de variables: 3

0,53964 + 0,29708 + 0,1634C

Niamero de variables: 2

0.66674 +0.33338

Figura 18. indices que se requiere validar

Fuente: (Guayasamin, 2021)
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Donde:

A= Nivel freético, B= Distancia a fuentes de agua, C= Precipitaciéon, D= Pendiente E=
Tipo de suelo, F= Edad del cementerio, G= Temperatura, H= Numero de tumbas, |= Falla

Geoldgica, J= Densidad Poblacional.

Guayasamin (2021) defini6 que una vez sumada la ecuacién con sus respectivas
variables obtenidas de mediciones en campo o de datos bibliogréficos, si el valor
resultante se encuentra entre un rango de 4,01 a 5 la ubicacion del cementerio puede
considerarse critica, al encontrarse en un rango de 3,01 a 4 se considera como
ligeramente adecuado, mientras que al encontrase en un rango de 2,01 a 3 puede ser
moderadamente adecuado, en un rango entre 1,01 a 2 como muy adecuado y entre 0,1 a

1 como completamente adecuado.
2.4.1 Estandarizacion de variables

Los valores de las variables ambientales que se van a usar en la validacion de los indices
deben ser estandarizados para que trabajen en las mismas magnitudes. Arcos (2020)
definid una escala de estandarizacién de 1 al 5, donde los criterios calificados entre 1-2
caracterizan sitios adecuadas para la ubicacién de cementerios, los criterios calificados
como 3 son moderadamente adecuados y los criterios entre 4-5 no cumplen las
condiciones adecuadas para su ubicacion. La estandarizacion de las variables del
presente trabajo se basard en la escala de valores propuesta por los autores antes

citados.

Ademas, cada categoria se identificara segin un color, se usara color rojo para la
categoria “no adecuado”, naranja para la categoria “ligeramente adecuado”, amarillo para
la categoria “moderadamente adecuado”, verde claro para la categoria “muy adecuado” y

verde oscuro para la categoria “completamente adecuado” (Ver Figura 19).

Valor Categoria Identificacion
5 No adecuado

4 Ligeramente adecuado
Moderadamente
3 adecuado

2 Muy adecuado
Completamente
1 adecuado

Figura 19. Estandarizacion de variables

Fuente: (Guayasamin, 2021)
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Una vez que se han definido las condiciones en las que se basard este trabajo, se
presenta la escala de categorizacion realizada por Guayasamin (2021) para cada una de
las variables ambientales, en base a esta escala se categorizara las variables que se han

medido en campo o determinado bibliograficamente (ver Figura 20).

PRECIPITACION

1000-2000 mm Moderadamente adecuado

500-1000 mm Muy adecuado

0-500 mm Completamente adecuado

Muy Fuerte = 40% Mo adecuado

Fuerte 25-40 % Ligeramente adecuado

Variable Criterio Valor Categoria
0.5-1,5m - No adecuado
1525m 4 Ligeramente adecuado

NIVEL FREATICO 25-3.5m 3 Moderadamente adecuado
3,5-4.5m 2 Muy adecuado
>435m Completamente adecuado
0-200 m Mo adecuado
200-500 m 4 Ligeramente adecuado
HIDROGRAFIA 500-1500 m 3 Moderadamente adecuado
1500-4000 m 2 Muy adecuado
=4000 m Completamente adecuado
> 3000 mm . Mo adecuado
2000-3000 mm 4 Ligeramente adecuado
3
2
-
3
2

PENDIENTE Media 5-25 % Moderadamente adecuado
Suave 2-5% Muy adecuado
Mivel 0-2 %% Completamente adecuado

Arena gruesa Mo adecuado

Arenoso Mo adecuado

Areno francoso No adecuado

Franco Arenoso Ligeramente adecuado

Framco 4 Ligeramente adecuado
Franco limoso 4 Ligeramente adecuado
TEXTURA DEL Franco arcillo-arenoso 3 Moderadamente adecuado
SUELO
Franco arcillo-limoso 3 Moderadamente adecuado
Framco Arcilloso 2 Muy adecuado
Lirmoso A Muy adecuado
Arcillo-arenoso 2 Muy adecuado
Arcillo-limoso Completamente adecuado
Arcilloso Completamente adecuado
=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
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> 50001 und

25000 - 50000 und

Mo adecuado

Ligeramente adecuado

4
NUMERO DE 5001 - 25000 und = Moderadamente adecuado
TUMBAS
1001 - 5000 und 2 Muy adecuado
0—1000 und Completamente adecuado
Muy Alta > 160 hab/km? Mo adecuado
Alta 81-160 hab/km? 4 Ligeramente adecuado
DENSIDAD Media 21-80 hab/km® 3 Moderadamente adecuado
POBLACIONAL
Baja 3-20 hab/km* 2 Muy adecuado
Zonas vacias 0-2 hab/km? Completamente adecuado
< 1833 afio Mo adecuado
1833 -1933 afo 4 Ligeramente adecuado
EDAD DEL 1933 -1983 afio 3 Moderadamente adecuado
CEMENTERIO
1983 - 2008 ano 2 Muy adecuado
2008 — 2020 afio Completamente adecuado
0-5Km No adecuado
5-10Km 4 Ligeramente adecuado
FALLA
10-15 Km 3 Moderadamente adecuado
GEOLOGICA
15-20 Km 2 Muy adecuado
> 20 Km - Completamente adecuado

Fuente: (Guayasamin, 2021)
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados de la determinacion de las variables ambientales

Para validar los indices empiricos ambientales se requiere contar con informacion de las
variables, esta informacion fue recopilada de distintas maneras segun las caracteristicas
de la variable. Del procesamiento de informacion hidrometeorolégica se determind la
temperatura y precipitacion media anual, del analisis Geoespacial con ArcGIS la
pendiente, fallas geoldgicas y distancias a cuerpos de agua, de trabajo experimental
realizado en el laboratorio se determind la textura del suelo, de visitas en campo se
obtuvo informacion del afio de creacion del cementerio y nimero de tumbas, de
mediciones en campo el nivel freatico y de informacién bibliografica la densidad

poblacional.

Los resultados obtenidos de las 10 variables ambientales con sus respectivas magnitudes
para cada uno de los cementerios en cuestién se encuentran detallados en la Tabla 11,
estos resultados estan divididos segun la categoria del cementerio, y seran los datos que

se van a utilizar para validar los indices empiricos ambientales.

Tabla 11. Resultados de las variables obtenidas

Variables Cementerios
Moderadamente Adecuado Muy adecuado
Guangopolo Yaruqui  Tababela  Chavezpamba Descanso
eterno
Nivel freético 4,52 4,18 2,77 4,03 4,11
(m)
Distancia a 495,38 625 218,14 1479,46 116
fuentes de
agua (m)
Precipitacién 841,19 735,76 735,76 1261,14 573,02
(mm)
Pendiente (%) 4 8,06 31,82 5,85 20
Tipo de suelo Franco arcillo Franco Franco Franco arcillo Franco
arenosa arcillo arcillo arenosa arcillo
arenosa arenosa arenosa
Afio de 1950 1985 1952 1910 1980
creacion del
cementerio
Temperatura 16,8 15,6 15,6 18,5 15,4
(°C)
Numero de 470 3500 600 300 400
tumbas
(unidades)
Falla geoldgica 0,83 1,13 1,48 2,79 0,12
(km)
Densidad 300 248 111 65 287
Poblacional
(hab/km?)
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Como los datos de la Tabla 11 tienen diferentes unidades de medida o magnitudes se
requiere estandarizarlos para ingresarlos en las ecuaciones lineales empiricas que se

requiere validar.

Para facilitar este proceso se elaboré una hoja Excel y automatiz6 con la finalidad de que,
al ingresar el criterio o dato de la variable, arroje como resultado el valor estandarizado y
la categoria. Los valores de estandarizacion se encuentran entre 1 a 5, en el caso del
nivel freético en el cementerio de Guangopolo el valor medido es de 4,53 m como al
compararse con la Figura 20 es mayor a 45 m se le asigna un valor de 1. Este
procedimiento se realiz6 para cada una cada de las variables en los 5 cementerios en

cuestion.

A continuacion, se va a definir lo que representa la variable, criterio, valor y la categoria
en el procesamiento de validacién de los indices a fin de no confundir estos términos en
la continuidad del trabajo (ver Tabla 12).

Tabla 12. Descripcion de términos

item Descripcion
Variable Condicion geogréfica o ambiental que inciden
en la ubicacion de cementerios y tiene
potencial de contaminar el suelo o agua.

Criterio Valor obtenido del procesamiento de datos que
se va a usar para validar el indice

Valor Numero comprendido entre 1-5 resultante de la
estandarizacion de variables

Categoria | Indica zonas mas optimas y menos adecuadas
para la ubicacion de cementerios.

Una vez definidos estos términos se presenta la Tabla 13, la cual se encuentra dividida
segun la categoria del cementerio, y retne los resultados de cada variable ambiental, su

valor de estandarizacion y categorizacion.
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Tabla 13. Resultados de las variables, valor de estandarizacion y categoria

Cementerio de Guangopolo

Cementerio de Yaruqui

Cementerio de Tababela

Cementerio de Chavezpamba

Camposanto El Descanso Eterno

Variable
Criterio | Valor Categoria Criterio | Valor Categoria Criterio | Valor Categoria Criterio | Valor Categoria Criterio | Valor Categoria
Nivel freatico |, 55 | 418 | 2 | Muyadecuado | 2,77 | 3 |Moderadamente| .53 | 5 | \yadecuado | 4,11 2 Muy adecuado
(m) adecuado
Distancia a n n
cuerpo de 495,38 4 ng:ramednte 625 3 Modzradargente 218,14 4 nggzramznte 1479,46 3 Modzradargente 116 5
agua (m) adecuado adecuado adecuado adecuado
Precipitacion 841,19 2 Muy adecuado | 735,76 2 Muy adecuado | 735,76 2 Muy adecuado | 1261,14 | 3 Lo e Sl s 573,02 2 Muy adecuado
(mm) adecuado
Pendiente Moderadamente Ligeramente Moderadamente Moderadamente
(%) 4 2 iy Sl e 8,06 3 adecuado 31,82 4 adecuado 585 3 adecuado 20 3 adecuado
Textura del Fraljco Moderadamente Fraljco Moderadamente Frarjco Moderadamente Frar_lco Moderadamente Frar_lco Moderadamente
arcillo 3 arcillo 3 arcillo 3 arcillo 3 arcillo 3
Suelo adecuado adecuado adecuado adecuado adecuado
arenoso arenoso arenoso arenoso arenoso
Afio de i
creacion del 1950 3 Moderadamente 1985 2 Muy adecuado 1952 3 Moderadamente 1910 4 Ligeramente 1980 3 Moderadamente
cementerio adecuado adecuado adecuado adecuado
Temperatura Ligeramente Ligeramente Ligeramente Ligeramente .
Ambiente (°C) 16,8 4 adecuado 15,6 4 adecuado 15,6 4 adecuado 18,5 4 adecuado 154 4 LEEEMETIE EOEsIEGD
Numerode | ;4 1 3500 | 2 | Muyadecuado | 600 1 300 1 400 1
tumbas(und)
Falla Ligeramente Ligeramente
geolégica(km) 1,98 5 8,65 4 adecuado 7,92 4 adecuado 20 2 Muy adecuado 3,9 5
Densidad i
poblacional | 300 | 5 248 | 5 111 | 4 [PESSSIEMESHE 65 3 |Moderadamente | o5, | g
(hab/km?) adecuado adecuado

Fuente: Elaboracién propia
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3.2 Discusion de resultados

Una vez que se han presentado los resultados de cada variable ambiental y su categoria
se procederd a realizar un andlisis comparativo entre el resultado obtenido y lo
establecido en normativas o reglamentos para la ubicacion de cementerios. Cabe
mencionar que no todas las variables se encuentran regularizadas por una normativa,
solamente la profundidad hacia el nivel freatico, la distancia de las sepulturas a cuerpos
de agua y la topografia del terreno (pendiente) tienen valores minimos establecidos en la
normativa nacional e internacional. En el caso de las variables restante se tomara en
cuenta si cumplen los criterios técnicos establecidos para la construccién de un relleno
sanitario, esto se consider6 debido a que algunos autores como Peluso et al. (2006)
afirman que un cementerio puede ser considerado un tipo de relleno sanitario, y ademas
se verificard si cumplen con los criterios de categorizacion de Guayasamin (2021) para

zonas moderadamente adecuadas y muy adecuadas (ver Figura 20).
Analisis del nivel freatico

En el Acuerdo Ministerial 3523 (2013) se emitié el Reglamento para el funcionamiento de
cementerios, en este se contempla que los cementerios deben ubicarse en zonas donde
la napa freatica debe estar como minimo a 2.5 metros de profundidad. Los resultados

obtenidos de las mediciones y el valor minimo establecido en la normativa se indica en la

Figura 21.
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Figura 21. Profundidad del nivel freatico

El nivel freatico en los cementerios de Guangopolo, Yaruqui, Chavezpamba y Descanso

Eterno se encuentran a una profundidad mayor a 4 metros, es decir cumplen

33



satisfactoriamente la normativa. Aunque el Cementerio de Tababela cumple con la
normativa, la profundidad a la que se encuentra es de apenas 2,77 m, como en el
Acuerdo Ministerial 3463 (2012), se establece que la cota minima de enterramiento de
cadaveres es de 2 m, un ascenso en el nivel freatico en este cementerio podria llegar a
afectar las tumbas y la probabilidad de contaminacion al suelo y el agua subterranea
aumentarian en este cementerio. En un estudio sobre la contaminacién de aguas
subterraneas por lixiviados provenientes de sepulturas en un cementerio de Lima se
determind que el nivel fredtico varia entre los 6,0 a 16,0 m en todo el espacio ocupado
por el cementerio y del analisis de la calidad de las aguas subterraneas determinaron que
no hay presencia de contaminacion bacterioldgica, pero si fisico-quimica, el contenido de
nitratos excede los 10mg/L que establece la normativa (Espinoza, 2007). En otro estudio
realizado en Alemania se encontrdé bacterias, amoniaco, nitratos y DBO alta en aguas
subterraneas que se encontraban por debajo de la hilera de tumbas (Miller & Wiens,
2017), en base a esto se podria presumir la existencia de este tipo de contaminacion en
el cementerio de Tababela, debido principalmente a la poca profundidad a la que se

encuentra el nivel freatico en este sitio.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que esta variable estd condicionada a
fluctuaciones debido a la variacibn en las variables climaticas como precipitaciéon y
temperatura ambiental, la profundidad del nivel freatico medida desde la superficie del
suelo va a ser diferente en la época seca y lluviosa, en la época lluviosa el nivel freatico
ascendera debido a la acumulacion de la precipitacién sobre la capa superficial del agua
subterranea, lo contrario ocurrird en la estacion seca, donde el descenso en el nivel
freatico estara relacionado al bajo nivel de precipitacion propio de la época seca
(Saldarriega et al., 2020). Esto tiene concordancia con el resultado de las mediciones,
como la profundidad a la que se encuentra el nivel freatico en los cementerios se midié
en la época seca (mes de agosto), se encontré que es superior a 4 metros, es decir se
encuentra muy por debajo de la superficie del suelo del cementerio lo que se relaciona

directamente con la cantidad de precipitacion.
Andlisis distancia a cuerpo de agua

En el Acuerdo Ministerial 3523 (2013), se establece que el area de las sepulturas debe
estar a una distancia minima de doscientos metros de aguas de consumo, rios,

manantiales o canales de riego.

En la Figura 22 se presenta los resultados de las mediciones realizadas y la distancia

minima que establece la normativa.
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Figura 22. Distancia a cuerpos de agua

En el caso de Tabela, Guangopolo y Chavezpamba el cuerpo de agua mas cercano es un
rid, el primero esta asentado en la cuenca de rio Guambi, en el caso de Guangopolo el
rio mas cercano es el San Pedro y en el caso de Chavezpamba el rio Cubi. En el caso de
Yaruqui el punto mas cercano es una acequia y de la visita en campo se ha podido
constatar que el cuerpo de agua mas cercano en Descanso Eterno ha perdido su caudal,

es decir su cauce se encuentra totalmente desabastecido.

Con respecto al cumplimiento de la normativa se puede evidenciar en la Figura 22 que
los cementerios de Guangopolo, Yaruqui y Chavezpamba se encuentran alejados de
cuerpos de agua, a distancias que van desde los 400 m hasta 1400 m. Debido a esto se
reduciria el riesgo de contaminacién a cuerpos de agua por lixiviados generados de la

sepultura de cadaveres (Velasco & Minota, 2012).

En el caso del cementerio de Tababela las sepulturas se encuentran sobre el limite
minimo a una distancia de 218 m y en el caso del Cementerio Descanso Eterno se
encuentra a una distancia inferior a la minima. En el caso de Tababela al estar asentado
sobre el limite de la cuenca es mas posible una afectacion al agua superficial, sin
embargo, esto no se ha llegado a establecer debido a que no se encuentra en los

alcances del presente TIC.
Andlisis de la pendiente del terreno

En el Reglamento General de Cementerios (2005) emitido por el Ministerio de Salud de
Costa Rica se establece que la topografia del terreno de los cementerios debe tener una

pendiente menor al 10%. Segun Cubillo (2005) un relleno debe asentarse en terrenos con
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pendientes que oscilen entre 3 y 12 %. A continuaciéon, se indica la Figura 23 con la

topografia recomendada y los resultados obtenidos para esta variable.
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Figura 23. Topografia del terreno

Como se puede evidenciar, los cementerios de Guangopolo, Yaruqui, Chavezpamba y
Descanso Eterno se ubican en terrenos con pendientes poco pronunciadas, con
porcentajes de inclinacion que van desde el 4% hasta 8,06%, pero este no es el caso de
lo que ocurre en el cementerio de Tababela el terreno tiene una pendiente con una
inclinacion del 31,82%.

La pendiente es considerada un factor importante debido a que interviene en la movilidad
de contaminantes en el suelo, los cuales pueden migrar ladera abajo hacia cuerpos de
agua ya que siguen la naturaleza inclinada del terreno (Saba et al., 2023). Ademas,
podria arriesgar la seguridad de las sepulturas por eventos como deslizamientos (Cubillo,
2005).

En un estudio realizado por Saba et al. (2023), los limites de la cuenca donde se ubica el
cementerio tiene una pendiente que varia entre 20 y 40% y en el tramo aguas arriba O-
3%, en base a la caracteristicas del terreno se determind la zona més Optima para el
seguimiento de los flujos de agua superficial y subterrdneas, de aqui se deriva la
importancia de la pendiente en el analisis de contaminantes, en el caso del presente
estudio no se requiri6 medir la pendiente en el tramo aguas arriba, con el valor de la
pendiente al limite de la cuenca se realizo la validacion de indices. Tababela se asienta

sobre la cuenca del rio Guambi y la pendiente al limite de la cuenca es de 31,82%.
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De acuerdo con los criterios de categorizacion de Guayasamin (2021), las zonas con
pendientes comprendidas entre 25-40% son poco adecuadas para la construccién de
cementerios, por lo que la ubicacién del cementerio de Tababela no es adecuada al

considerarse a la topografia de lugar como una variable determinante.
Andlisis de la precipitacion

Siguiendo las consideraciones técnicas para la construccion de un relleno que establece
Cubillo (2005), los lugares mas apropiados son zonas con precipitaciones medias
anuales entre 250 y 800 mm. En la figura 24 se presenta los resultados de las
precipitaciones medias anuales de las zonas donde se asientan los cementerios y los

valores 6ptimos de precipitacién que recomienda Cubillo (2005).
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Figura 24. Precipitacion media anual

A partir del gréfico se evidencia que los cementerios de Yaruqui, Tababela y Descanso
Eterno estan asentados en zonas donde la precipitacion media anual es inferior a 800
mm. Por el contrario, los cementerios de Guangopolo y Chavezpamba estan ubicados en
zonas con precipitaciones superiores a 800mm y en el caso de Chavezpamba el valor es
superior a 1200 mm. En los criterios de categorizacion de Guayasamin (2021), las zonas
con precipitaciones entre 0-1000 mm son sitios muy adecuados para la ubicacion de
cementerios. Como se puede evidenciar ambos autores establecen que los sitios mas

adecuados son aquellos con un nivel de pluviosidad inferiores a 1000 mm.

Segun Franco et al. (2022), en los sitios con altos niveles de precipitacion aumentan el

riesgo del transporte de necrolixiviado, en un estudio realizado en Lages- Brasil, la
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precipitacion registrada fue de 1158 mm, se determiné que la lluvia tuvo un efecto directo
en la altura del nivel de agua en el acuifero y aumento los niveles de contaminantes como
nitratos, fenoles, metales como cadmio, niquel y cromo (Baum et al., 2022). Debido a
esto se considera primordial determinar las caracteristicas hidrologicas de una zona en la
construccién de un cementerio, como se indic6 niveles de precipitacién superiores a 1000
mm puede influir directamente en el aumento del nivel de la contaminacion, dentro del
estudio que se esta realizando el cementerio de Chavezpamba tiene un promedio de

precipitacién superior a 1200 mm.
Andlisis de la textura del suelo

En la Tabla 14 se indica la clase textural de los suelos de los cementerios, esta variable
se analiza a fin de determinar la incidencia de la permeabilidad en el transporte de

contaminantes a través del suelo.

Tabla 14. Textura del suelo

Nombre del .
. Tipo de suelo
cementerio

Guangopolo Franco arcillo arenoso
Yaruqui Franco arcillo arenoso
Tababela Franco arcillo arenoso
Chavezpamba Franco arcillo arenoso
Descanso eterno | Franco arcillo arenoso

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 20, Guayasamin (2021), establece que los sitios con suelos franco arcillo
arenoso, franco arcillo limoso, franco arcilloso, limoso, arcillo arenoso, arcillo limoso y
arcillosos son aptos para la ubicacion de un cementerio. En la Tabla 14 se presenta los
resultados del tipo de suelo mediante la clase textural determinada en el laboratorio y se
puede evidenciar que el tipo de suelo en todos los cementerios es franco arcillo arenoso,
por lo que cumplen los criterios técnicos. Los suelos que presentan estas caracteristicas
ayudan a restringir el movimiento del lixiviado hacia el agua del subsuelo o nivel freatico
(Cubillo, 2005). En cambio, suelos muy permeables no permiten una adecuada
depuracion de lixiviado debido al bajo tiempo de contacto entre el suelo y el
lixiviado(Miller & Wiens, 2017). En un estudio realizado en el cementerio del noroeste de

Ohio se encontré que existe contaminacion por arsénico, la concentracion encontrada fue
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de 7,7 mg/kg y el suelo presentaba una caracteristica seca, ademas como la profundidad
a las que fueron tomadas las muestras en este estudio se encontraba entre 2 a 5 m se
puede deducir, que el suelo seco permite la filtracidbn de contaminantes como metales
pesados (arsénico) proveniente de liquidos de embalsamiento que se usaban
anteriormente. (Miller & Wiens, 2017).

Andlisis temperatura ambiental

En la Figura 25 se indican los resultados obtenidos de la temperatura media anual en las
zonas donde se ubican los cementerios y el valor maximo que establece Guayasamin

(2021) para sitios moderadamente adecuado y muy adecuados.
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Figura 25. Temperatura media anual

Se puede observar que las temperaturas en estas zonas varian desde 15,6°C hasta

18,5°C, siendo Chavezpamba la zona que tiene la mayor temperatura.

Con respecto a esta variable, ningin cementerio cumple con los criterios técnicos y se
encuentran en zonas que sobrepasan la temperatura maxima recomendada. Sin
embargo, son temperaturas aceptables que no causarian ningun tipo de riesgo, ya que
para que se acelere el proceso de descomposicidbn que generaria malos olores, las
temperaturas deben ser mas altas y estar comprendidas entre un rango de 25 a 38°C
(Miller & Wiens, 2017).

Andlisis del nUmero de tumbas

En la Figura 26 se presenta los resultados referentes a la cantidad de tumbas que hay en
cada cementerio y el nUmero maximo de tumbas que establece Guayasamin (2021) debe
existir en los cementerios para considerarse moderadamente adecuados y muy

adecuados.
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Figura 26. Numero de tumbas

Como se puede evidenciar, la cantidad de tumbas que hay en estos cementerios es
menor a 25000 y cumplen los criterios técnicos. La poca cantidad de tumbas que hay en
estos sitios puede estar relacionada directamente con la densidad poblacional del lugar,
como es el caso del cementerio de Chavezpamba, donde el nimero de tumbas es igual a
300 y la densidad poblacional 65 hab/km?, esta parroquia cuenta con apenas 1500
habitantes debido a esto la necesidad de contar con un espacio para el enterramiento de
sus muertos se reduce. Segun la Ordenanza 3457 (2003) en base a la poblacién se
determina el area minima que requeriria el cementerio, como la poblacién es de 1500
habitante, el lote minimo seria de 1500 m? como el tamafio del cementerio y nimero de
tumbas va a influir directamente en la cantidad de lixiviados (Miller & Wiens, 2017), en
Chavezpamba la contaminacion se reduciria en comparacién con otros cementerios que

ocupan un mayor espacio.
Andlisis de la densidad poblacional

En el acuerdo ministerial 3523 (2013), se establece que los cementerios deben ubicarse
en sitios con bajo nivel antropico. En la Figura 27 se indica los resultados de la densidad
poblacional de las parroquias y comunas donde se ubican los cementerios y el valor

méximo que establece Guayasamin (2021).
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Figura 27. Densidad poblacional

Como se puede evidenciar, solamente el cementerio de Chavezpamba se encuentra en
una zona con una muy baja densidad poblacional de apenas 65 hab/km? que cumpliria
con los criterios del autor. Las parroquias de Guangopolo, Yaruqui, Tababela,
Chavezpamba y la comuna de San Miguel del Comun donde se ubica el cementerio
“Descanso Eterno”, son parroquias rurales del DMQ con baja densidad poblacional, en el
caso de Chavezpamba, para el afilo 2022 cont6 con una poblacién de apenas 1500
habitantes (Gobierno Parroquial de Chavezpamba, 2015), lo mismo ocurre con la
parroguia de Tababela, para el afio 2023 se estimd que la poblacién era de apenas 3180
habitantes (Cardenas, 2023), la cantidad de habitantes va a estar relacionado
directamente con la necesidad de superficie para cementerios y el nUmero de tumbas, lo
cual se analiz6 anteriormente. En el caso de Chavezpamba y Tababela se estaria
cumpliendo con el Acuerdo Ministerial 3523 (2013), que establece que los cementerios
deben ubicarse en zonas con bajo nivel antrépico para evitar afectaciones derivadas de la
actividad del cementerio, con esto se estaria evitando ocasionar algun tipo de riesgo
sanitario como la transmisién de enfermedades o filtraciones a las fuentes o acueductos

de agua destinados para el consumo humano (Valle Barbosa et al., 2020).

En cementerios ubicados dentro de areas urbanas o metropolitanas se ha encontrado
gue pueden contaminar los alrededores, en un estudio realizado en Brasil se encontré
concentraciones de plomo hasta una distancia de 400 m de las paredes de los
cementerios (Neckel et al.,, 2021), debido a esto es que es importante que los
cementerios no se ubiquen dentro de zonas urbanas o que colinden con areas de

vivienda.
Andlisis de fallas geologicas

En la Figura 28 se presenta la distancia del cementerio a una falla geolégica y la distancia

minima que debe cumplir un cementerio para estar ubicado en una zona adecuada.
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Figura 28. Distancia a fallas geolégicas

Como se observa en la gréfica, los cementerios de Guangopolo, Yaruqui y Chavezpamba
se encuentra alejados del sistema de fallas de Quito, pero no es el caso de Guangopolo y
Descanso los cuales se encuentran a una distancia critica (menor a 5 km). El sistema de
fallas de Quito esta comprendido de 3 grandes segmentos tectonicos que alcanzan una
extensiéon de 60 km, como se observa los sitios mas vulnerables serian Guangopolo
debido a su ubicacién con respecto a la falla de Lumbisi y Descanso Eterno por la falla de
Calderdn, el sistema de fallas en la capital genera sismos frecuentes con una magnitud
promedio de 4 grados (El Telégrafo, 2014). Los sismos pueden ocasionar dafios leves o
graves a la estructura de los cementerios, asi como alterar las unidades de entierro
(Regan Agency, 2020).

3.3 Validacion de Ilos indices empiricos ambientales en
cementerios moderadamente adecuados.

En base a los criterios de categorizacion y el indice de priorizacién se realiz6 el primer

analisis donde se utilizé la ecuacion lineal de 10 variables, el valor de la ecuacioén lineal

empirica se determiné al sumar el producto entre el indice o coeficiente de priorizacion

por la categoria de cada variable como se muestra en la Tabla 15 para los 3 cementerios.

Tabla 15. Validacion de indices en tres cementerios con 10 variables

Numero DESCRIPCION INDICES Guangopolo Yaruqui Tababela
.de Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor
variables
A 0,2951 1 0,2951 2 0,5902 3 0,8853
2 B 0,2126 4 0,8504 3 0,6378 4 0,8504
3 C 0,1498 2 0,2996 2 0,2996 2 0,2996
4 D 0,1036 3 0,3108 3 0,3108 4 0,4144
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5 E 0,0698 3 0,2094 3 0,2094 3 0,2094
6 F 0,0452 3 0,1356 2 0,0904 3 0,1356
7 G 0,0452 4 0,1808 3 0,1356 3 0,1356
8 H 0,0292 1 0,0292 2 0,0584 1 0,0292
9 | 0,0292 5 0,146 5 0,146 5 0,146
10 J 0,0203 5 0,1015 5 0,1015 4 0,0812
Total 2,6 Total 2,6 Total 3,2

Luego del analisis realizado se obtiene un valor de 2,6 para el cementerio de Guangopolo
y Yaruqui, este valor dentro de la escala de categorizacion asignada por Guayasamin
(2021), corresponde a una zona “Moderadamente Adecuada”, es decir luego de validar
con informacién medida en campo y bibliografica se puede corroborar que cumple la
zonificacién propuesta en trabajos preliminares. En el caso del cementerio de Tababela el
resultado obtenido de la validaciébn no se encuentra acorde a la zonificacidn propuesta
por el autor, como se analiz6 en la seccibn 2.4, 4 variables ambientales son
determinantes (nivel freatico, distancia a cuerpos de agua, precipitacién y pendiente)
debido a que constituyen el 76,11% del peso del indice, es decir las 4 variables influyen
altamente en determinar si un sitio es apto 0 ho, como se evidencio en la seccién 3.2 , el
cementerio de Tababela se encuentra a una distancia de cuerpos de agua poco
adecuada, de igual manera la pendiente es muy inclinada (31,82%), como estas variables
influyen en mas del 75% el peso del indice, este cementerio no cumple los criterios para

ubicarse dentro de la categoria “Moderadamente Adecuada”.

Para validar la consistencia de los indices con un menor nimero de variable se realizé 3
corridas adicionales con 8, 5 y 2 variables, los resultados se indican en las siguientes
tablas (ver Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18).

Tabla 16. Validacion de indices en 3 cementerios con 8 variables

Nimero DESCRIPCION INDICES Guangopolo Yaruqui Tababela
_de Categoria  Valor Categoria Valor Categoria Valor
variables
1 A 0,3311 1 0,3311 2 0,6622 3 0,9933
2 B 0,2394 4 0,9576 3 0,7182 4 0,9576
3 C 0,1551 2 0,3102 2 0,3102 2 0,3102
4 D 0,103 3 0,309 3 0,309 4 0,412
5 E 0,0672 3 0,2016 3 0,2016 3 0,2016
6 F 0,0427 3 0,1281 2 0,0854 3 0,1281
7 G 0,0427 4 0,1708 3 0,1281 3 0,1281
8 H 0,0288 1 0,0288 2 0,0576 1 0,0288
Total 2,4 Total 2,5 Total 3,2
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Tabla 17. Validacion de indices en 3 cementerios con 5 variables

Nimero DESCRIPCION INDICES Guangopolo Yaruqui Tababela
de Categoria Valor Categoria Valor Categoria  Valor
variables
1 A 0,4185 1 0,4185 2 0,837 3 1,2555
2 B 0,2625 4 1,05 3 0,7875 4 1,05
3 C 0,1599 2 0,3198 2 0,3198 2 0,3198
4 D 0,0973 3 0,2919 3 0,2919 4 0,3892
5 E 0,0618 3 0,1854 3 0,1854 3 0,1854
Total 2,3 Total 2,4 Total 3,2

Tabla 18. Validacion de indices en 3 cementerios con 2 variables

Numero DESCRIPCION INDICES Guangopolo Yaruqui Tababela
de Categoria  Valor Categoria Valor Categoria Valor
variables
1 A 0,6667 0,6667 2 1,3334 3 2,0001
2 B 0,3333 4 1,3332 3 0,9999 4 1,3332
Total 2,0 Total 2,3 Total 3,3

En el caso del cementerio de Tababela, el resultado luego de validar la ecuacion con 10,
8 y 5 variables esta comprendido entre 3,2 y 3,3 estos valores comprenden la categoria
definida como “Ligeramente Adecuada”. Como se explicé anteriormente esto se debe a
que tanto la distancia a cuerpos de agua como pendiente del terreno tienen valores
criticos. En la Tabla 19, se presenta de forma resumida los resultados obtenidos luego

de validar las 9 ecuaciones con distintos nimeros de variables.

Tabla 19. Media y desviacion estandar (cementerios moderadamente adecuados)

) _ Cementerio Cementerio Cementerio
NUumero de Variables de de Yaruqui de
Guangopolo Tababela
Ec1 10 2,56 2,58 3,19
Ec 2 9 2,49 2,52 3,17
Ec 3 8 2,44 2,47 3,16
Ec 4 7 2,41 2,45 3,18
Ec 5 6 2,33 2,42 3,19
Ec 6 5 2,27 2,42 3,2
Ec7 4 2,18 2,37 3,21
Ec 8 3 2,05 2,3 3,21
Ec 9 2 2 2,33 3,21
Media
Desviacion estandar

Del calculo de la desviacion estandar se puede decir que existe poco o casi nula
variabilidad entre los datos. Tababela es el cementerio que menor variabilidad presento

dado que la desviacion estandar es de apenas 0,02%, también en Guangopolo y Yaruqui
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la variabilidad es bastante baja, esto significa que las ecuaciones lineales empiricas
funcionan adecuadamente pese a trabajar con un menor nimero de variables, los
resultados son casi similares al trabajar con un mayor o menor nimero de variables,
debido a esto se podria comprobar que no se requiere contar con todas las variables

ambientales para estimar la aptitud de un sitio.

3.4 Validacion de indices empiricos ambientales en Cementerios
Muy adecuados

Para realizar la validacién de los cementerios categorizados como muy adecuados se

realizd6 el mismo analisis anterior, es decir comprobar la validez de las ecuaciones

lineales empiricas (indices) con 10, 8, 5y 2 variables (ver Tabla 20, Tabla 21, Tabla 22 y
Tabla 23).

Tabla 20. Validacion de indices en 2 cementerios con 10 variables

Numero DESCRIPCION  INDICES Chavezpamba Descanso Eterno
vari(i\ (le)les Categoria Valor Categoria Valor
A 0,2951 2 0,5902 2 0,5902
2 B 0,2126 3 0,6378 5 1,063
3 C 0,1498 3 0,4494 2 0,2996
4 D 0,1036 3 0,3108 3 0,3108
5 E 0,0698 3 0,2094 3 0,2094
6 F 0,0452 4 0,1808 3 0,1356
7 G 0,0452 4 0,1808 3 0,1356
8 H 0,0292 1 0,0292 1 0,0292
9 | 0,0292 5 0,146 5 0,146
10 J 0,0203 3 0,0609 5 0,1015
Total 2,8 Total 3,02

Tabla 21. Validacion de indices en 2 cementerios con 8 variables

Ndmero DESCRIPCION INDICES Chavezpamba Descanso Eterno
varg iles Categoria Valor Categoria Valor
A 0,3311 2 0,6622 2 0,6622
2 B 0,2394 3 0,7182 5 1,197
3 C 0,1551 3 0,4653 2 0,3102
4 D 0,103 3 0,309 3 0,309
5 E 0,0672 3 0,2016 3 0,2016
6 F 0,0427 4 0,1708 3 0,1281
7 G 0,0427 4 0,1708 3 0,1281
8 H 0,0288 1 0,0288 1 0,0288
Total 2,7 Total 3,0
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Tabla 22. Validacion de indices en 2 cementerios con 5 variables

Numero DESCRIPCION  INDICES Chavezpamba Descanso Eterno
varii%les Categoria Valor Categoria Valor
A 0,4185 2 0,837 2 0,837
2 B 0,2625 3 0,7875 5 1,3125
3 C 0,1599 3 0,4797 2 0,3198
4 D 0,0973 3 0,2919 3 0,2919
5 E 0,0618 3 0,1854 3 0,1854
Total 2,6 Total 2,9

Tabla 23. Validacion de indices en 2 cementerios con 2 variables

Ndmero DESCRIPCION INDICES Chavezpamba Descanso Eterno
_de Categoria Valor Categoria Valor
variables
1 A 0,6667 2 1,3334 2 1,3334
2 B 0,3333 3 0,9999 5 1,6665
Total 2,3 Total 3,0

En el caso del Cementerio de Chavezpamba de la validacién se obtuvo que el
cementerio se encuentra dentro de la categoria “Moderadamente adecuada”, sin
embargo, de la categorizacion realizada por Guayasamin (2021), lo ubica como un
cementerio “Muy adecuado”, en el caso del Campo Santo “El Descanso Eterno”,
también ocurre lo mismo, como se analiz6 en la seccién 3.2 este cementerio no
cumple con la distancia minima hacia un cuerpo de agua, como esta variable tiene

un peso del 21,26% indudablemente va a influir en la categorizacion del cementerio.

De igual forma que en el caso anterior se analizé la desviaciébn estandar para
determinar si los resultados obtenidos de validar 9 ecuaciones con distinto nimero

de variables presentan variabilidad (ver Tabla 24).
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Tabla 24. Media y desviacion estandar (cementerios muy adecuados)

NUmero de Variables el g C[?ergizaesrtl)o
Chavezpamba Eterno
Ec1 10 2,8 3,02
Ec 2 9 2,78 2,98
Ec 3 8 2,73 2,97
Ec 4 7 2,73 2,97
Ec5 6 2,66 2,96
Ec 6 5 2,58 2,95
Ec 7 4 2,53 2,93
Ec 8 3 2,46 2,89
Ec 9 2 2,33 3
Promedio
Desviacion estandar

Como en el caso de la categoria anterior, luego de calcular la deviacién estandar se
puede afirmar que la variabilidad de datos es baja, en el caso de Descanso Eterno la
desviacion estandar es de apenas 0,04% con esto se ratifica que se puede confiar
en los resultados obtenidos de las ecuaciones con menor nimero de variables,
puesto que al trabajar con 2, 3 0 10 variables los resultados no van a diferir de la

media.
Andlisis de datos con diagrama de caja y bigotes
Cementerios moderadamente adecuados

Se elaboré un diagrama de caja y bigotes (ver Figura 29), que relne el resultado de
todas las validaciones por categoria de cementerio con el fin de que aporte en la

comparativa de datos.

3,3
3,1
2,9
2,7
2,3

2,1

1,9
[l Cementerio de Guangopolo [l Cementerio de Yaruqui

[ Cementerio de Tababela

Figura 29. Diagrama caja de bigotes de 3 cementerios
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En la Figura 29 se puede observar que la media de datos del cementerio de Yaruqui
se encuentra incluida dentro del 50% del conjunto de datos del cementerio de
Guangopolo, los resultados obtenidos son bastante similares, es decir ambos
cementerios cumplen perfectamente los criterios para ubicarse como

“Moderadamente adecuados”.

En el caso de los resultados obtenido para el cementerio de Tababela, el valor de la
mediana se encuentra muy por encima de las medianas de los otros cementerios, es
decir los datos son poco similares y como se explicéd anteriorme las condiciones de 2
variables ambientales hacen que difiera totalmente de la categoria “Moderadamente

adecuada’.
Cementerios muy adecuados

Se elaboré un diagrama de caja y bigotes para analizar la variabilidad de datos

obtenidos para los cementerios muy adecuados (ver Figura 30).

32
3 %
2.8

2,6

2,4

»

2,2

’

Bl Cementerio de Chavezpamba [l Cementerio Descanso Eterno

Figura 30. Diagrama de caja y bigotes de 2 cementerios

En la Figura 30, se puede observar que las medias no estan contenidas en el mismo
conjunto de datos, es decir los datos no son similares. En el caso del cementerio
Descanso Eterno los datos tienden a aproximarse a 3,0 que es la categoria
“Moderadamente adecuada”, mientras los datos de Chavezpamba tienden a
aproximarse a 2,0 que es la categoria muy adecuada. Por esto se podria afirmar que
entre ambos cementerios el que esta asentado en una zona més adecuada para la

construccion de un cementerio es Chavezpamba.
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Como se ha presentado en la discusion de este trabajo, no existe una diferencia
significativa entre las categorias de los cementerios obtenidas por las ecuaciones
lineales empiricas y las establecidas en trabajos preliminares, debido a esto se
puede ratificar que las ecuaciones lineales empiricas propuestas por Guayasamin
(2021) son confiables para establecer si un sitio es adecuado o no para la

implementacion de cementerios.

3.5 Comparacion de resultados obtenidos a partir de datos

practicos con indice tedrico.

Cementerios moderadamente adecuados

Finalmente, se ha decidido comparar el valor del indice obtenido de la validacion de
las 9 ecuaciones (practico), con el valor tedérico maximo (2,01-3,0), para zonas
moderadamente adecuadas que no cumplen con la categoria como es el caso del

cementerio de Tababela (ver Tabla 25).

Tabla 25. Diferencia obtenida entre datos practicos y teéricos (Tababela)

Cementerio de Tababela
Numero de variables Valor indice Valor’lpdlce . .
(practico) telor‘lco Diferencia (%)
(maximo)
Ec1 10 3,19 5,96
Ec 2 9 3,17 5,36
Ec 3 8 3,16 5,06
Ec 4 7 3,18 5,66
Ec 5 6 3,19 3 5,96
Ec 6 5 3,2 6,25
Ec7 4 3,21 6,54
Ec 8 3 3,21 6,54
Ec 9 2 3,21 6,54

Como se puede observar, los resultados de los indices obtenidos de manera
practica se acercaron bastante al valor tedrico, con un porcentaje de error entre el
506% y 6,54%, el cual es bajo. El porcentaje de error, como se menciono
anteriormente se debe a que los datos determinados en campo como la pendiente y
la distancia a cuerpos de agua no estan dentro de los rangos para cementerios
“Moderadamente Adecuados” sino se encuentra dentro de los criterios para
cementerios “Ligeramente adecuados” y debido a que son variables que tienen

mayor peso en la ecuacion lineal, ocasionan que se ubique en otra categoria.
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Cementerios muy adecuados

En esta parte se ha decidido comparar el valor del indice obtenido de la validacion
de las 9 ecuaciones (practico), con el valor teérico maximo (1,01-2), para los 2
cementerios que no cumplen con la categoria, en este caso el cementerio de

Chavezpamba y Descanso Eterno (ver Tabla 26).

Tabla 26. Diferencia obtenida entre datos practicos y tedricos para 2 cementerios

Cementerio de Chavezpamba Cementerio "Descanso Eterno"
. Valor Valor

N”"Tem de Valorindice | indice |Diferencia ’Va!or indice | Diferencia
variables . L. indice -

practico teorico (%) . teorico (%)

- practico .
(maximo) (maximo)

Ec1l |10 2,8 28,57 3,02 33,77
Ec2 | 9 2,78 28,06 2,98 32,89
Ec3 | 8 2,73 26,74 2,97 32,66
Ec4 | 7 2,73 26,74 2,97 32,66
Ec5 | 6 2,66 2 24,81 2,96 2 32,43
Ec6 | 5 2,58 22,48 2,95 32,20
Ec7 | 4 2,53 20,95 2,93 31,74
Ec8 | 3 2,46 18,70 2,89 30,80
Ec9 | 2 2,33 14,16 3 33,33

Aunqgue el valor estimado no cumple el criterio (1,01-2) se pude observar en la Tabla
26 que en el cementerio de Chavezpamba a medida que se trabaja con un menor
numero de variables en los indices el porcentaje de error disminuye y el valor del
indice se acerca a 2,0, que es el valor esperado. En cambio en el otro cementerio el
porcentaje de error se mantiene constante entre 30% y 33% y en lugar de
aproximarse a valores cercanos a 2,0 tiende a aproximarse a 3,0, es decir a una
zona menos adecuada, como se menciond anteriormente, esto sucede en el
cementerio Descanso Eterno, por la ubicacion del cementerio al cuerpo de agua, el
cual es critico, esta variable ocupa entre las demas, el segundo lugar de importancia

o prioridad por lo que influye directamente en la categorizacion del cementerio.

Entre ambos cementerios el que mejor se aproxima a la categoria de Muy adecuado
es Chavezpamba puesto que en la corrida con un menor nimero de variables se

aproxima a 2 (valor esperado).
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3.6 Conclusiones

Mediante la corrida de las ecuaciones empiricas lineales con diferente nimero
de variables (entre 10 a 2), se pudo comprobar que predicen adecuadamente
las caracteristicas de un sitio para la ubicaciébn de cementerios, lo cual se
evidencié al validar informacién ambiental y geografica del Cementerio de
Guangopolo y Yaruqui, se obtuvo que la ubicacibn es moderadamente
adecuada lo que concuerda con lo establecido en trabajo de investigacion

desarrollados previamente.

Las ecuaciones empiricas lineales estan relacionadas directamente con 4
variables ambientales prioritarias (nivel freatico, distancia a cuerpos de agua,
precipitacion y pendiente), una alteracion del valor de estas caracteristicas
influye altamente en predecir la aptitud de un sitio, como sucedi6 con la
informacion de los cementerios de Tababela y Descanso Eterno, tanto la
distancia a cuerpos de agua como pendiente son criticos en estos cementerios,

lo que incidié en el resultado de categorizacion del cementerio.

En el caso del cementerio de Chavezpamba aunque con la validacion se
comprobd6 que no cumple con la categoria establecida en trabajos preliminares,
es el que se encuentra ubicado en las mejores condiciones para el
establecimiento de un cementerio puesto que con la corrida de las ecuaciones

es el que tiende a acercarse al valor de 2,00 (zonas muy adecuadas).

Se comprob6 que las ecuaciones empiricas lineales determinan adecuadamente
la aptitud de un sitio pese a trabajar con un menor o mayor niumero de variables
(desviacién estandar menor al 1%), debido a la baja dispersién en los resultados
se puede afirmar que los indices son adecuados para establecer la aptitud de un

sitio.

3.7 Recomendaciones

e Como el nivel freatico es susceptible a las variaciones climaticas, se
recomienda medir su profundidad en la época de invierno, con el fin de
verificar en qué medida asciende de la época seca y de esta manera

establecer si las ecuaciones requieren algun ajuste segun la estacionalidad.

e Se debe verificar la confiabilidad de los datos que se van a ingresar en las

ecuaciones y en lo posible contrastar la informacién medida en campo con
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datos provistos por instituciones validadas con el fin de evitar alteraciones en

la determinacién de la aptitud de una zona geografica.

Se recomienda gestionar con anterioridad los permisos en los sitios donde se
requiere realizar la toma de muestras, puesto que en algunos casos los sitios
no son autorizados por los administradores y disminuiria la cantidad de datos

necesarios para realizar las validaciones.
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ANEXO |
DATOS DE PRECIPITACION
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE ESTACION: YARUQUI

CODIGO:M346

PERIODO: 2003-2015

Afo | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [JUN[JUL]|AGO[SEP| ocT | NOV | DEC
2003] 242 | 77,7 [1102]122,8] 533 [28,8[115] 0,8 [382] 555 - .
2004| 317 | 255 | 388 |1152/1036| 1.9 | 16| 0 |923]| 506 [103.7| 474
2005| 70,6 |107.9] 837 | 66,8 | 164 |509/18.9| 39.1 |43.1] 86,1 | 67.4 | 88.6
2006 | 445 |114.9]142.6(2913| 56 |46.4| 34| 2.8 | 15| 97.5 [233.4| 1543
2007| 44,7 | 426 | 108 |1933]| 802 [195(116/ 11,8 6,8 |106,5| 89.3 | 28.9
2008| 72,5 | 97.1 [207.1|121.7]113.9/382| 6.1 | 32.1 [30.4|1444| 751 | 94
2009]141.2/1152[111.4]| 683 [132.4[219| 1 | 0 |33|878| 87 | 544
2010| 107 | 37.4 | 26.4 |112.1] 78,8 |382|74.4| 12,7 |81.4] 247 [119.7] 1336
2011| 66,1 | 782 [1085| 225 | 431 |24.8(61.9| 347 |315| 739 | 475 | 734
2012| 788 | 89.9 | 734 |1332| 14 |49 |07| 2 |79]|488|828| 262
2013| 31,7 [130,1] 447 (1002 889 | 0 [29]| 55 |299| 787|294 | 58

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

PRECIPITACION MENSUAL (mm)
NOMBRE ESTACION: NONO
CODIGO:M361
PERIODO: 2003-2015
Ao | ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY [JUN[JUL|[AGO| SEP| ocT|[ NOV | DEC
2003| 372|657 | 656 |2475| 627 [923] 43| 0 [679| 761|828 61
2004 | 552 | 192 | 859 [1446[1257] 43 [154] 04 [454]1113[1192] 65,1
2005| 68 |1643[1268] 887 | 33 [287| 47| 86 | 25 | 51.8] 482 | 1007
2006 | 49,2 [228.4]186,2[214,8[1004(53.8] 6,9 [ 105] 0 [ 946 [176,3] 137.9
2007 | 90,3 | 52,8 [173,1]192,8| 77.4 |53,6]17.6] 305 13.4[1008] 905 | 715
2008 [217.9]113.7(2125[198.1]212.8] 47 | 17 [ 172]60,7]126,9] 422 | 937
2009(2073[1364| 174 | 71 [679(484[ 75| 7 | 9 |243] 194 877
2010| 112 | 635 | 585 |217,7]1058(56,3| 103 | 425 |94,4| 28.4 [148 2] 192,9
2011[109.9(2003(1356| 326 | 494 [244|726] 22 [101]| 411 153 | 641
2012|231.1| 77,4 [1604[2462| 457 0 | 0 | 0 [19,09]1112] 126 | 157
2013 86,2 [172.2] 50,7 [116,4]1803] 92| 0 [14.9242]2063] 56 | 557
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE ESTACION: LA TOLA

CODIGO:M002

PERIODO: 2003-2015

Ano

ENE

FEB

MAR

ABR

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DEC

2003

40,1

68.9

583

149.8

15

32

10,3

20,8

84,3

85,3

1463

47 1

2004

82.3

27.3

86.2

79.7

474

3.4

44

0.7

53.8

105.4

177.9

131

2005

528

97.7

75.9

58.7

44

29 1

9,1

18,8

202

87

79

2006

424

74.8

2118

168

309

456

46

11

101.3

153

166.4

2007

69,2

42,5

155,6

1413

50,7

19,7

3.6

13,1

223

143 4

185,1

286

2008

86.4

148.2

198.6

135.9

131.7

60.2

24

221

254

186.7

738

108.4

2009

101.4

485

1529

70,3

46,2

29.7

14.9

0.1

9.9

1215

55

96.6

2010

15.9

83

12.1

163.4

100.4

40,7

69.6

295

79.1

66.4

170.4

107.6

2011

34.8

158.9

116.7

2332

61.4

19.5

46.6

433

35.5

778

93.1

60.8

2012

76.9

29.8

951

1144

16.3

8.2

1:5

93.3

70.2

235.9

59.8

2013

17.8

159.8

731

103.1

95.2

0.3

45

36,3

24 4

779

516

49.8

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE ESTACION: SAN JOSE DE MINAS

CODIGO:M337

PERIODO: 2003-2015

Ano

ENE

FEB

MAR

ABR

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DEC

2003

o991

a7:1

95,6

1931

61,9

69,9

23,4

10,8

32,9

99,2

147

96,5

2004

98.9

458

47

103

133.7

12.7

74

1.3

9.7

136.1

128.5

122

2005

1021

1927

115,3

100,3

36,5

34.1

212

215

23

68,8

120,8

1724

2006

105.1

182.8

2292

2729

98,5

876

2T

438

11.5

65.7

2335

2494

2007

78,2

88,2

1478

231

156,59

46,8

19.8

294

2,3

1381

167

127.5

2008

234

169.3

2291

261

209.2

120

253

716

85.1

205.3

110.1

180.3

2009

198.5

1559

152.8

496

93.1

69.2

142

.5

12.3

38.9

20.5

207.2

2010

28,1

723

15,2

244

99

66,1

140

221

81.3

45,6

165,5

2916

2011

188.4

287.9

153.3

274

106.2

312

132

58

82.8

119.8

415

135.3

2012

261.2

1759

1319

174.4

47.8

20.2

13

15.2

103.9

156.3

64.7

2013

62.9

187.1

924

499

195.8

S5, 7

1

245

15

159.1

736

109.6

60




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
PRECIPITACION MENSUAL (mm)

NOMBRE ESTACION: CALDERON

CODIGO:M345

PERIODO: 2003-2015

Ano | ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY [JUN[JUL[AGO[SEP| OCT[NOV | DEC
2003| 87| 726591 [121,4] 2290 [172[ 77| 0 [14,4] 406|506 | 5,1
2004| 2902| 0| 166| 416] 548| 0| 51| 0| 80| 31.7] 17

2005| 20| 817| 716| 61.4] 345| 19| 87| 0|762]| 685 0O 11
2006| 21| 472| 783[124.1] 607|454| 0| 01| 22| 727| 855| 983
2007| 58| 332/1303| 106]- e fu |e 0| 954| 718| 369
2008 | 91.1/1183]/139.7/112.8] 825(38.1] 83| 167(299]|114.1| 568 747
2009 /126.9| 952| 126| 438] 928(269] 03| 0| 22| 713| 73| 659
2010| 116| 366| 192(1168| 826|472 97| 752|18.8|126,6/ 1057

2011| 696| 946| 785(1357| 375|14.1|652| 21.4|136| 596| 252 44
2012| 643]/1135/1052[157.1] 296(303| 0| 18[107| 329| 776| 178
2013| 442| 831| 72.1(3331] 726| 0] 01] 14[326]/1422| 1838 34
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ANEXO Il
CORRIDA DE ECUACIONES
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Corrida con 10 variables

. . Guangopolo Yaruqui Tababela Chavezpamba | Descanso Eterno
Articulo) DESCRIPCION | INDICES Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor | Categoria| Valor
1 A 0,2951 1 0,2951 2 0,5902 3 0,8853 2 0,5902 2 0,5902

2 B 0,2126 4 0,8504 3 0,6378 4 0,8504 3 0,6378 5 1,063

3 C 0,1498 2 0,2996 2 0,2996 2 0,2996 3 0,4494 2 0,2996

4 D 0,1036 3 0,3108 3 0,3108 4 0,4144 3 0,3108 3 0,3108

5 E 0,0698 3 0,2094 3 0,2094 3 0,2094 3 0,2094 3 0,2094

6 F 0,0452 3 0,1356 2 0,0904 3 0,1356 4 0,1808 3 0,1356

7 G 0,0452 4 0,1808 3 0,1356 3 0,1356 4 0,1808 3 0,1356

8 H 0,0292 1 0,0292 2 0,0584 1 0,0292 1 0,0292 1 0,0292

9 I 0,0292 5 0,146 5 0,146 5 0,146 5 0,146 5 0,146
10 J 0,0203 5 0,1015 5 0,1015 4 0,0812 3 0,0609 5 0,1015
Total 2,6 Total 2,6 Total 3,2 Total 2,8 Total 3,02

Corrida con 9 variables

. - Guangopolo Yaruqui Tababela Chavezpamba | Descanso Eterno
Articulo) DESCRIPCION | INDICES Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor
1 A 0,3119 1 0,3119 2 0,6238 3 0,9357 2 0,6238 2 0,6238

2 B 0,2206 4 0,8824 3 0,6618 4 0,8824 3 0,6618 5 1,103

3 C 0,1524 2 0,3048 2 0,3048 2 0,3048 3 0,4572 2 0,3048

4 D 0,1033 3 0,3099 3 0,3099 4 0,4132 3 0,3099 3 0,3099

5 E 0,0683 3 0,2049 3 0,2049 3 0,2049 3 0,2049 3 0,2049

6 F 0,0436 3 0,1308 2 0,0872 3 0,1308 4 0,1744 3 0,1308

7 G 0,0436 4 0,1744 3 0,1308 3 0,1308 4 0,1744 3 0,1308

8 H 0,0282 1 0,0282 2 0,0564 1 0,0282 1 0,0282 1 0,0282

9 I 0,0282 5 0,141 5 0,141 5 0,141 5 0,141 5 0,141

Total 2,5 Total 2,5 Total 3,2 Total 2,8 Total 3
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Corrida con 8 ecuaciones

Articulo | DESCRIPCION | INDICES Guangopolo Yatuqui Tabfatbela Chave,zpamba Descan:%o Eterno

Valor Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor | Categoria| Valor

1 A 0,3311 0,3311 2 0,6622 3 0,9933 2 0,6622 2 0,6622

2 B 0,2394 0,9576 3 0,7182 4 0,9576 3 0,7182 5 1,197

3 C 0,1551 0,3102 2 0,3102 2 0,3102 3 0,4653 2 0,3102

4 D 0,103 0,309 3 0,309 4 0,412 3 0,309 3 0,309

5 E 0,0672 0,2016 3 0,2016 3 0,2016 3 0,2016 3 0,2016

6 F 0,0427 0,1281 2 0,0854 3 0,1281 4 0,1708 3 0,1281

7 G 0,0427 0,1708 3 0,1281 3 0,1281 4 0,1708 3 0,1281

8 H 0,0288 0,0288 2 0,0576 1 0,0288 1 0,0288 1 0,0288

2.4 Total 2,5 Total 3,2 Total 2,7 Total 3
Corrida con 7 ecuaciones

. : Guangopolo Yaruqui Tababela Chavezpamba | Descanso Eterno
Articulo| DESCRIPCION | INDICES Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor | Categoria| Valor
1 A 0,3543 1 0,3543 2 0,7086 3 1,0629 2 0,7086 2 0,7086
2 B 0,2392 4 0,9568 3 0,7176 4 0,9568 3 0,7176 5 1,196
3 C 0,1573 2 0,3146 2 0,3146 2 0,3146 3 0,4719 2 0,3146
4 D 0,1017 3 0,3051 3 0,3051 4 0,4068 3 0,3051 3 0,3051
5 E 0,065 3 0,195 3 0,195 3 0,195 3 0,195 3 0,195
6 F 0,0413 3 0,1239 2 0,0826 3 0,1239 4 0,1652 3 0,1239
7 G 0,0413 4 0,1652 3 0,1239 3 0,1239 4 0,1652 3 0,1239

Total 2,4 Total 2,4 Total 3,2 Total 2,7 Total 3
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Corrida con 6 ecuaciones

. . Guangopolo Yaruqui Tababela Chavezpamba | Descanso Eterno
Articulo) DESCRIPCION | INDICES Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor | Categoria| Valor
1 A 0,3825 1 0,3825 2 0,765 3 1,1475 2 0,765 2 0,765
2 B 0,2504 4 1,0016 3 0,7512 4 1,0016 3 0,7512 5 1,252
3 C 0,1596 2 0,3192 2 0,3192 2 0,3192 3 0,4788 2 0,3192
4 D 0,1006 3 0,3018 3 0,3018 4 0,4024 3 0,3018 3 0,3018
5 E 0,0641 3 0,1923 3 0,1923 3 0,1923 3 0,1923 3 0,1923
6 F 0,0428 3 0,1284 2 0,0856 3 0,1284 4 0,1712 3 0,1284
Total 2,3 Total 2.4 Total 3,2 Total 2,7 Total 3
Corrida con 5 ecuaciones
. . Guangopolo Yaruqui Tababela Chavezpamba | Descanso Eterno
Articulo) DESCRIPCION | INDICES Valor Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor
1 A 0,4185 0,4185 2 0,837 1,2555 2 0,837 2 0,837
2 B 0,2625 1,05 3 0,7875 1,05 3 0,7875 5 1,3125
3 C 0,1599 0,3198 2 0,3198 0,3198 3 0,4797 2 0,3198
4 D 0,0973 0,2919 3 0,2919 0,3892 3 0,2919 3 0,2919
5 E 0,0618 0,1854 3 0,1854 0,1854 3 0,1854 3 0,1854
2,3 Total 2,4 Total 3,2 Total 2,6 Total 2,9
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Corrida con 4 ecuaciones

. . Guangopolo Yaruqui Tababela Chavezpamba | Descanso Eterno
Articulo) DESCRIPCION | INDICES Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor | Categoria| Valor
1 A 0,4673 1 0,4673 2 0,9346 3 1,4019 2 0,9346 2 0,9346
2 B 0,2772 4 1,1088 3 0,8316 4 1,1088 3 0,8316 5 1,386
3 C 0,1601 2 0,3202 2 0,3202 2 0,3202 3 0,4803 2 0,3202
4 D 0,0954 3 0,2862 3 0,2862 4 0,3816 3 0,2862 3 0,2862
Total 2,2 Total 2,4 Total 3,2 Total 2,5 Total 2,9
Corrida con 3 ecuaciones
. i Guangopolo Yaruqui Tababela Chavezpamba | Descanso Eterno
Articulo) DESCRIPCION | INDICES Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor | Categoria| Valor
1 A 0,5396 1 0,5396 2 1,0792 3 1,6188 2 1,0792 2 1,0792
2 B 0,297 4 1,188 3 0,891 4 1,188 3 0,891 5 1,485
3 C 0,1634 2 0,3268 2 0,3268 2 0,3268 3 0,4902 2 0,3268
Total 2,1 Total 2,3 Total 3,1 Total 2,5 Total 2,9
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Corrida con 2 ecuaciones

. - Guangopolo Yaruqui Tababela Chavezpamba | Descanso Eterno

Articulo) DESCRIPCION | INDICES Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor |Categoria| Valor

1 A 0,6667 1 0,6667 2 1,3334 3 2,0001 2 1,3334 2 1,3334

2 B 0,3333 4 1,3332 3 0,9999 4 1,3332 3 0,9999 5 1,6665
Total 2 Total 2,3 Total 3,3 Total 2,3 Total 3
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ANEXO Ill. HOJA DE CUSTODIA

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

[ Acta de Visita Nam: | Fecha: / /2023 | Lugar de muestreo / Cementerio: | Cédigo de identificacion:
Canton / Parroquia: | Tipo de muestra: | Compuesta | | Puntual | Xj Temperatura Ambiente: °C
IDENTIFICACION DEL PUNTO DE MUESTREO Y CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Muestra# | Tipo Envase | Peso (Kg) | Pardmetros a analizar Coordenadas (m) Hora Profundidad (m) Detalles del punto de toma
X: Y:
X: Y:
X: Y:
X Y
X Y
X Y
X: Y
X: Y
X: Y

Observaciones : Equipos:
Responsable de toma de muestras Responsable transporte Responsable Almacenamiento
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Nombre Nombre:
Recibido por : Firma Revisado por: Firma:
Fecha: | Hora: Fecha: | Hora:
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