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RESUMEN

En la actualidad, los estudios realizados sobre la evaluacion de la contaminacion en suelos
de cementerios debido a la descomposicion natural de cadaveres son relativamente
escasos a nivel nacional y mundial. Este proyecto de Trabajo de Integracion Curricular tiene
el objetivo de evaluar la contaminacion de muestras de suelo de 12 cementerios, ubicados
en dos cantones de Pichincha: Quito y Mejia, que a su vez estan clasificados en cinco
categorias: criticos, ligeramente adecuados, moderadamente adecuados, muy adecuados
y completamente adecuados, de los cuales se analizara los parametros de materia
organica, nitratos, textura, pH y metales (Cr y Pb). Para ello, se tomara muestras en dos
épocas del afio seca y lluviosa a tres profundidades diferentes 2 m, 2.5 my 3 m antes del
cementerio, dentro de este sitio y después del establecimiento. Una vez que se tomaron
las muestras, se analiz6 en el laboratorio los parametros antes mencionados y
posteriormente se realiz6 un analisis comparativo con la normativa establecida en el Anexo
2 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente. Se determin6é que
las concentraciones de materia organica y nitratos debido a los lixiviados generados de la
descomposicién de los cadaveres fueron valores representativos. En el caso de los metales
la maxima concentracion obtenida fue de plomo con un valor de 44,92 mg/kg el cual excede
el valor establecido en la normativa ambiental ecuatoriana, de esta manera se afirma que
existe contaminacién en el suelo que posteriormente puede ser capaz de contaminar los

cuerpos de agua subterranea.

PALABRAS CLAVE: lixiviado, descomposicidén, cementerio, metales, suelo.
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ABSTRACT

Currently, studies carried out on the evaluation of contamination in cemetery soils due to
the natural decomposition of corpses are relatively scarce at the national and global level.
This Curricular Integration Work project has the objective of evaluating the contamination
of soil samples from 12 cemeteries located in two cantons of Pichincha such as Quito and
Mejia, which in turn are classified into five critical categories, slightly suitable, moderately
suitable, very suitable and completely suitable of which the parameters of organic matter,
nitrates, texture, pH and (Cr and Pb) metals will be analyzed. To do this, samples will be
taken in two dry and rainy seasons at three depths: 2 m, 2.5 m and 3 m before the cemetery,
within this site and after the establishment. Once the samples were taken, the
aforementioned parameters were analyzed in the laboratory and subsequently a
comparative analysis was carried out with the regulations established in Annex 2 of the
Unified Text of Secondary Environmental Legislation. It was determined that the
concentrations of organic matter and nitrates due to the leachates generated from the
decomposition of the corpses were representative values. In the case of metals, the
maximum concentration obtained was lead with a value of 44,92 mg/kg, which exceeds the
value established in Ecuadorian environmental regulations. In this way, it is stated that there
is contamination in the soil that may subsequently be capable of contaminating groundwater
bodies.

KEYWORDS: leachate, decompaosition, cemetery, metals, soil.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, tanto en el Ecuador como a nivel mundial son pocos los estudios realizados
sobre la contaminacién en los suelos de los cementerios a causa de la descomposicion de los
cadaveres humanos, los elementos quimicos producto de los tratamientos médicos, los
componentes utilizados en la fabricacion de los atatdes, entre otros. Una vez que una persona
muere, su cuerpo puede convertirse en una fuente potencial de contaminacion debido a los
lixiviados migratorios generados por la descomposicion, que podrian reaccionar con otras

sustancias y posteriormente moverse e infiltrarse al suelo (Gomez et al., 2022).

Entre otros impactos, se propiciaria la formacién de olores desagradables, la contaminacién
de agua subterranea por la presencia de agentes patdgenos, la emision de gases
contaminantes a la atmdsfera que podria afectar directamente a la poblacion aledafia como

generar un impacto irreversible de los ecosistemas cercanos (Oliveira et al., 2012).

En estudios realizados en Portugal, China, Sudafrica y Nigeria se ha analizado la calidad del
suelo en cementerios y se ha encontrado niveles de contaminacion relacionados con las
practicas de entierro, lo que indica un aumento en la concentracion de metales debido al uso

de ataldes con adornos metélicos o madera procesada (Gémez et al., 2022)

Segun Kemerich et al. (2012) y Neckel et al. (2017), estos metales son liberados por los
cadaveres, durante el proceso natural de descomposicion, a través del liquido llamado
necrochorum, durante el primer afo después del entierro, contribuyendo asi a la
contaminacién del suelo. Este liquido tiene un aspecto grisdceo viscoso, compuesto por un
60% de agua, un 30% de sales minerales y un 10% de sustancias organicas degradables, dos
de las cuales son altamente téxicas: la putrescina y la cadaverina (Da Cunha Kemerich et al.,
2014).

Es por esto, la importancia de seleccionar una ubicacion adecuada para construir un
cementerio con el fin de ocasionar el menor impacto posible, considerando tanto las
condiciones geograficas como ambientales como son: la temperatura, la densidad
poblacional, la operacién del cementerio, la cantidad de tumbas, entre otras (Crisanto-Perrazo
et al., 2022).

Por este motivo, desde el afio 2022, Crisanto y colaboradores, realizaron diferentes estudios
donde propusieron indices empiricos que evallan principalmente las caracteristicas de una
zona, para determinar si es adecuada o no para la implementacién de centros de inhumacion.
Para esto, se identificoO 71 cementerios en los cantones: Quito, Mejia y Rumifiahui, se partié
de la matriz de Saaty tomando en cuenta diez variables (nivel freatico, distancia fuentes de

agua, precipitacion, pendiente del terreno, tipo de suelo, edad del cementerio, temperatura,



namero de tumbas, fallas geoldgicas y densidad poblacional) que han permitido clasificar a
los cementerios por categorias: adecuados, muy adecuados, moderadamente adecuados,
ligeramente adecuados y no adecuados (GOmez et al., 2022).

En este sentido, el componente de este proyecto tiene la finalidad de evaluar la contaminacion
del suelo causada por cementerios de los cantones Quito y Mejia; para ello se trabajara tanto
en laboratorio como en campo con el fin de realizar los ensayos de las muestras de suelo
tomadas en dos épocas del afio seca y lluviosa de tal manera que se determine su pH, nitratos,
materia organica, textura y metales (Cr y Pb).

1.1 Objetivo General

Evaluar la contaminacién en el suelo ocasionada por los cementerios de los cantones Quito y

Mejia de la provincia de Pichincha, Ecuador.
1.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar las muestras de suelo a tratar mediante la medicion de contenido de
materia organica, NO3', textura, pH y metales en ensayos realizados en laboratorio.

2. Determinar la presencia de contaminacion ocasionada por los cementerios en base a
la caracterizacion de las muestras de suelo analizadas.

3. Comparar el nivel de contaminacion entre las temporadas seca y lluviosa en funcion
de los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del suelo de los cementerios de

los cantones Quito y Mejia.
1.3 Alcance

El presente proyecto tuvo la finalidad de evaluar la contaminacién en el suelo ocasionada por
los cementerios de los cantones Quito y Mejia mediante el andlisis de muestras tomadas y

tratadas en el laboratorio.

En primer lugar, se realiz6 una revision bibliogréfica y recopilacién de informacion sobre los
impactos ambientales generados por los cementerios, los principales factores que producto
de la descomposicion de los cadaveres contaminan el suelo y los parametros de
contaminacion causada por estos mismos como el contenido de materia organica, NOj',

textura, pH y metales.

Después de realizarse esta revision y recopilacién, se inspeccion6 los cementerios
seleccionados con la finalidad de evaluar la accesibilidad para la toma de muestras. Una vez
comprobado la factibilidad para los muestreos, se procedio a la recopilacién de muestras en

la temporada de verano e invierno; para ello se tomaron tres muestras en cada uno de los



cementerios utilizando equipo de penetracion en suelos, se consider6 un muestreo antes de
la instalacion, dentro de la misma y después de ella considerando tres profundidades 2, 2.5y
3 metros. Posteriormente, se caracteriz6 cada una de las muestras en un laboratorio mediante

la medicién de contenido de materia organica, NOs, textura, pH y metales.

Finalmente, se determind si existe o no la presencia de contaminacién causada por los
cementerios y en base a esto, se realiz6 una comparacion del nivel de contaminacion en el

suelo entre los cantones Quito y Mejia.
1.4 Marco tedrico

1.4.1 Cementerios — Descomposicion de cadaveres

1.4.1.1 Cementerios

Un cementerio es un lugar donde se depositan los restos mortales o cadaveres de los difuntos
(inhumacion), dependiendo de la cultura del lugar estos cuerpos pueden colocarse en
ataudes, féretros o sarc6fagos, o simplemente envolverse en telas, para ser enterrados bajo

tierra o depositados en tumbas u otro tipo de sepulturas (Puentes & Rey, 2021).

Durante muchos afios, los cementerios fueron considerados sélo como lugares de
enterramiento de cuerpos, que no representaban ningun peligro hacia la salud publica y el
ambiente. Fueron construcciones implantadas al azar, en terrenos de menor valor econémico,
no se realizaron analisis considerando aspectos geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos
del &rea escogida ya que sus riesgos de contaminacién eran desconocidos, ademas de la

falta de control y planificacion para su funcionamiento (Oliveira, 2015).

En muchas partes del mundo, los cementerios no representan una fuente de conflicto. Por
ejemplo, en Zurich, los cementerios son utilizados como parques para la relajacion y la
reflexion, y son apreciados por su atmdsfera pacifica y su valor cultural. Sin embargo, en otros
lugares como en Rumania debido a su rapida expansién urbana, los espacios verdes
insuficientes dentro de los cementerios, su poca planificacién y administracién han llevado al
desarrollo de areas inseguras e insalubres dentro y alrededor de los cementerios generando

problemas tanto ambientales como sociales (Tudor et al., 2013).

De acuerdo con Oliveira et al. (2012) los cementerios son un foco potencial de contaminacion,
en especial si se encuentran mal ubicados o administrados. Los lixiviados que se producen
en los cementerios contienen carga patdégena y pueden contaminar los suelos, lo que

representa un peligro para la salud publica.

Sin embargo, en los cementerios el control ambiental sigue siendo un tema que no ha tenido

una gran divulgacion cientifica, incluso por los propios administradores de estos lugares



quienes desconocen de las etapas de descomposicion del cuerpo humano, sin considerar
muchas veces el riesgo que puede generar esta descomposicion en el ambiente (Oliveira,
2015).

1.4.1.2 Descomposicion de cadaveres

Una vez que una persona fallece, el cuerpo presenta una serie de caracteristicas propias del
proceso de descomposicién, como son la rigidez cadavérica, hinchazén, putrefaccion,
licuefaccién y esqueletizacion, donde los restos y el cadaver se convierte en fuente de materia

organica (Crisanto-Perrazo et al., 2022).

Los factores que influyen en la descomposicién pueden ser intrinsecos o extrinsecos al
cuerpo. Entre los primeros se encuentran la edad, el sexo, la raza, la constitucion corporal,
las enfermedades y tratamientos, la causa de la muerte, el embalsamiento y si se le realiz6 la
autopsia o no. En el caso de los recién nacidos y cuerpos obesos, infectados o en estado de
gangrena tienen una acelerada descomposicién. Por otro lado, entre los factores extrinsecos
estan la temperatura, la humedad, la aireacién, la presencia de microorganismos, las
caracteristicas y composicion del suelo, los materiales utilizados en las practicas funerarias,
el método de entierro, la cobertura de las tumbas y la frecuencia y densidad de las

inhumaciones (Oliveira et al., 2013).
Etapas del proceso de descompaosicion

La primera fase es conocida como “fresca”, inicia una vez que el individuo haya muerto y se
extiende hasta el cuarto dia de depositacion (Olivares Castro, 2016). En esta etapa el

organismo pasa por los fenémenos cadavéricos tempranos como (Julca, 2016):

o El enfriamiento cadavérico (Algor Mortis). — es el descenso paulatino de la temperatura
corporal hasta igualarse con la temperatura ambiente en un lapso de 24 horas.

e La lividez cadavérica (Livor mortis.). - son manchas cutaneas de color violeta que
aparecen en las mufiecas, manos, tobillos, parpados y abdomen del cuerpo como
producto de la acumulacion de la sangre.

e Larigidez cadavérica (Rigor mortis). - aparece de 3-5 horas después de la muerte.

e Ladeshidratacion cadavérica. — es cuando el agua corporal se evapora, alrededor de 10

a 15 gramos por kilogramo de peso corporal al dia.

La segunda etapa se conoce como “hinchada”, “gaseosa” o “cromatica”; se caracteriza por el
hinchamiento del cuerpo debido a la liberacién de gases, en las cavidades producto de la
accion bacteriana anaerdbica, y los cambios de color en los tejidos blandos. Durante esta
etapa, es evidente la presencia de insectos (principalmente larvas), que producen y liberan

liquidos, y se inicia la autodegradacion de los tejidos (Olivares, 2016).



La tercera fase es la de “deshinchamiento” o “putrefaccién”, aqui se desintegran los tejidos
permitiendo que los gases generados por las bacterias escapen de las cavidades. Los
insectos son activos participantes y son los encargados de remover gran parte del tejido. El
inicio y final de esta fase estan condicionados por la temperatura, la humedad y otros factores
ambientales (Olivares, 2016).

La cuarta fase es la “licuefaccion” también llamada “putrefaccién negra” o “desintegracion”, en
esta etapa todo el tejido blando que aun se conservaba se va transformando en liquido por la
autodegradacion de los tejidos, debido a esto los huesos van desarticulandose y quedando
limpio del tejido blando (Olivares, 2016).

La ultima fase y la mas larga es la “esqueletizacion”, en la cual se degradan los sobrantes del
tejido blando hasta quedar solamente el tejido 6seo. Todo este proceso puede alcanzar entre
dos y cinco afios dependiendo de las caracteristicas del entorno como las condiciones

climaticas que aceleran o retrasan la descomposicién (Gomez et al., 2022) .

Sin embargo, para que un cadaver humano alcance la descomposicion completa necesita
entre 15 y 25 afios. Esta tasa de descomposicién depende de cierta forma de la profundidad
del entierro y de la temperatura ambiente. Cuando la temperatura ambiente esta entre los 16
y 20°C se da un aceleramiento en la descomposicién de los cuerpos mientras que a bajas

temperaturas entre -5 a 6°C se tarda mas este proceso (Goémez et al., 2022).

La descomposicion de los cuerpos humanos genera lixiviados (liquidos) normalmente
compuestos de agua, proteinas, grasas, sales minerales y carbohidratos, ademas de posibles
patdgenos microbianos, es decir virus y bacterias y en algunos otros casos existe la presencia

de productos quimicos como metales pesados (Miller & Wiens, 2017).

1.4.2 Suelo y contaminacion

El suelo estd compuesto por minerales de distintos tamafios y composiciones quimicas,
compuestos organicos en diferentes etapas de composicién, organismos vivos, aire y agua
en combinaciones generadas por procesos fisicos, bioldgicos y quimicos (Oliveira et al.,
2013).

Para medir su calidad es importante evaluar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo. Entre las propiedades fisicas que se debe analizar incluyen densidad aparente,
contenido de agua, velocidad de drenaje, desleimiento y estimaciones morfol6gicas; y entre
las propiedades quimicas se considera el pH, conductividad eléctrica (CE) y niveles de nitratos
(Puentes & Rey, 2021).

El tipo de suelo es importante tanto en la descomposicién de un cadaver como en la filtracion

de lixiviados. Las particulas finas y densas, como la arcilla, pueden impedir la descomposicién



y la filtracion mientras que las particulas gruesas, como la arena permiten una rapida
descomposicion y filtracion de los lixiviados, impidiendo su purificacion y permitiendo la
contaminacién a cuerpos de agua subterrdneos (Tudor et al., 2013).

Los suelos arenosos son altamente permeables por lo que la posibilidad de contaminacion del
suelo y del manto freatico debido a la presencia de virus y bacterias contenidos en los
lixiviados es mayor, porque presenta mayor porosidad y tiene poca retencién de humedad
permitiendo que el contaminante tenga mayor velocidad de filtracion. Ademas, tanto el tipo
como el pH del suelo interfieren en la supervivencia y retencién de bacterias y virus existentes

en la descomposicion (Silva et al., 2020).

1.4.2.1 Contaminacién del suelo

La preocupacion y el interés por estudiar sobre la contaminacion del suelo y el nivel freético
se evidencio cuando la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 1998, publicé un informe
donde se exponia el impacto que los cementerios podrian generar en el ambiente debido al
aumento de concentracion de sustancias organicas e inorganicas y la presencia ocasional de

microorganismos patégenos en el suelo y las aguas subterraneas (Araujo et al., 2020).

La contaminacion del suelo es la introduccién en el mismo de sustancias quimicas u otro
material que se encuentra fuera de lugar, que esta presente en concentraciones mayores a
las naturales y que implica pérdida de capacidad para su uso, como también riesgos para la

salud de la poblacién (Puentes & Rey, 2021).

Un suelo se puede degradarse cuando acumula contaminantes a unos niveles gque interfieren
negativamente en su comportamiento, ocasionando la pérdida parcial o total de su
productividad. Ademas, las sustancias a esos niveles de concentracién pueden volverse

téxicas para los organismos presentes en el suelo (Puentes & Rey, 2021).

Como producto de la descomposicion de un cadaver el lixiviado que se produce se caracteriza
por ser viscoso, mas denso que el agua (1,23 g/cm?), constituido por 60% de agua, 30% sales
y 10% sustancias organicas degradables, de coloracion pardo-grisdcea que se genera
principalmente en el primer afio después del entierro, a partir de la degradacién de la materia
organica que componen el cuerpo, destacando entre sus componentes la putrescina y la

cadaverina, dos dia minas toxicas (Silva et al., 2020).

Un cuerpo humano adulto de 70 kg de peso genera hasta 40 L de lixiviado, es decir, se genera
de 0,4 a 0,6 L de lixiviado por kg de peso corporal, que representa el 62% de la masa de

material descompuesto (Gomez et al., 2022).

El problema de generar estos lixiviados, es que debido a su composicion favorecen la

supervivencia de microorganismos patdogenos presentes en los cadaveres en



descomposicion, que dependiendo de las condiciones climéaticas pueden ser capaces de
filtrarse, llegando al manto freédtico, contaminando el suelo y posteriormente a las aguas
subterraneas lo que ocasionaria un riesgo potencial para la salud humana (Jonker & Olivier,
2012).

La contaminacién del suelo por el lixiviado llega a la zona no saturada, pero depende de la
estructura hidrogeolégica del suelo. Este lixiviado que es liberado constantemente por la
descomposicion de los cadaveres, presenta un alto grado variable de patogenicidad. La mayor
parte de estos patdégenos no soportan la presencia de oxigeno en la zona no saturada del
suelo, sin embargo, “a mayor profundidad de las aguas subterraneas, menor contenido de
oxigeno disuelto, favoreciendo la existencia y desarrollo de microrganismos”. Por lo que, si el
agua se recoleta a través de pozos poco profundos, las personas que usan esta agua corren

el riesgo de contraer enfermedades (Alcantara et al., 2010).

Segun Kemerich et al. (2012) puede presentarse una contaminacion del suelo debido a los
metales liberados por los cadaveres durante el proceso natural de descomposicion, a través
de liquidos conocidos como lixiviados. Estos productos quimicos pueden ser provenientes de
las practicas de embalsamiento y entierro, asi como barnices, selladores, conservantes,
manijas, materiales del ataid y la ropa colocados en los cuerpos. Los sujetadores y adornos
del atatd también contienen minerales como zinc y aleaciones de zinc o cobre, plata o bronce
(Jonker & Olivier, 2012).

La presencia de elementos como el: Cu, Pb, Cr, Fe, Zn y Mn en areas cercanas a los
cementerios presentan riesgos toxicolégicos para el ambiente, asi como para la salud
humana. Como es el caso del plomo, que se ha demostrado que al ser absorbido por el cuerpo
humano es capaz de convertirse en una neurotoxina ocasionando consecuencias negativas

tanto en el sistema nervioso central como en el periférico (Neckel et al., 2021).

Otro de estos elementos, que utilizan en los procesos previos en los cadaveres humanos es
el formaldehido, que segun la Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer “ARC”,
es cancerigeno para los humanos y las personas que estan expuestas en el aire sujetas a

altas concentraciones, por lo que ocasiona problemas en la salud (Da Cruz et al., 2017).

Sin embargo, la contaminacién del suelo como de los acuiferos no son el Unico posible
impacto a causa de los cementerios, también estan los impactos fisicos secundarios como
son la presencia de malos olores en las zonas internas producto de los gases de la
descomposicién de los cadaveres. Estos gases pueden filtrarse directamente a la atmésfera

por la mala gestién y mantenimiento de las fosas (Da Cruz et al., 2017).



1.4.3 Factores que influyen en la contaminacion del suelo

La contaminacion del suelo por lixiviados depende de varios factores como el tipo de suelo,
sus propiedades fisicas y quimicas, la ubicacion y estructura hidrogeoldgica del cementerio,
las condiciones en que se entierran los cuerpos y también la precipitacion del lugar donde
esta ubicado el cementerio (Silva et al., 2020).

La contaminacion esta influenciada directamente por variables como el nivel freatico y la
distancia a las fuentes de agua, la textura del suelo, ya que interfiere directamente en la
transferencia de contaminantes, mientras que la pendiente del terreno también incide porque
cuando existe altos niveles de escorrentia en terrenos con pendientes influyen en la pérdida
de nutrientes, afectando la erosién del suelo y por tanto trasladan los lixiviados liberados a las

secciones de la subcuenca mas cercana (Crisanto-Perrazo et al., 2022).

Otra de las variables que interfieren, es la densidad poblacional debido a que los cementerios
deben ubicarse en zonas con bajo nivel antrépico. La contaminacién que se genera en un
cementerio es proporcional al nUmero de tumbas y la antigiiedad del cementerio, por lo tanto,
el numero de fosas y el afio de operacion tienen una relacion directa en la cantidad de
generacién de lixiviados liberados al ambiente, mientras que la falla geolégica tiene incidencia,
por la afectacion de estructuras de tajos y la generacién de posibles infiltraciones a nivel

freatico en eventos no deseados (Crisanto-Perrazo et al., 2022).

1.4.4 Situacion mundial

A nivel mundial, la poblacion aumenta constantemente. El crecimiento de la poblacion mundial
es el resultado de la tasa de natalidad y la tasa de mortalidad. En 2022, se alcanz6 una
poblacién total de 7,951 millardos de habitantes en el planeta, con una tasa de crecimiento
del 0,8% (World Bank Open Data, 2023). Debido al aumento de la poblacién, la degradacién
ambiental que se genera también crece tanto en las areas urbanas como rurales ocasionando
un problema critico, que va de la mano con la disposicién de los cuerpos humanos en los
cementerios ya que es la principal forma funeraria que se utiliza actualmente. Sin embargo, el
tratamiento previo que tienen los cadaveres humanos varia segun las creencias y las culturas

de la poblacién ocasionando diversas de consecuencias ambientales (Gomez et al., 2022).

En paises europeos como Portugal, el impacto negativo que ocasionan los cementerios tanto
en el suelo como en las aguas subterraneas no se ha prestado la suficiente atencién, debido
a gue la informacién es escasa por lo que no se considera que los cementerios contaminen el
ambiente. Incluso existen cementerios que estan ubicados cerca de las poblaciones y
aledafios a fuentes de agua (Rodriguez & Pacheco, 2010). Sin embargo, en ciertos estudios
donde se han realizado analisis fisicoquimicos de suelos en areas aledafias a cementerios

antiguos, han alcanzado altos niveles de contaminacion bacteriolégica, demostrandose la



influencia de los cementerios en la contaminacion de las aguas subterraneas. Ademas,
también se encontré un incremento de casos de fiebre de tifoidea en la poblacién cercana al

cementerio analizado (Gomez et al., 2022).

En China, Sudéfrica y Nigeria, se han realizado analisis de la calidad del suelo en cementerios
representativos, encontrandose contaminacion debido a las practicas de entierro ya que se
evidencio un aumento en la concentracion de metales traza por el uso de atatdes con adornos

de metal pintado o madera procesada (Gémez et al., 2022).

En Sudafrica, se hizo una comparacion de las concentraciones de minerales de los suelos
dentro del cementerio de Zandfontein en Tshwane (Gauteng, Sudafrica) con suelos de afuera
del sitio, asi como con las zonas de altas cargas de entierros con aquellas zonas que tenian
menos entierros. Para ello se recolectdé alrededor de veintitrés muestras del suelo de
diferentes sitios dentro y fuera del sitio obteniéndose que las concentraciones minerales de
los suelos dentro del cementerio eran relativamente mas altas que las de afuera del sitio.
Ademas, que se evidenci6é concentraciones elevadas de metales que probablemente podrian
ser de origen antropogénico relacionado con las practicas funerarias por lo que presenta un

peligro para el ambiente y la salud humana (Jonker & Olivier, 2012).

En un estudio que se hizo en Canada y Australia, se analizé muestras de suelo cerca de los
cementerios donde se pudo determinar nitritos, nitratos y fosfatos, ademas que en la ciudad
Adelaida en Australia se dio el aumento de la DBOs Yy se evidencié amonio. En otras zonas
como el sureste de Polonia, se determind la presencia de nitratos en épocas de lluvias, asi

como de sulfatos, fluoruros y cloruros (Crisanto-Perrazo et al., 2022).

En estudios realizados en Latinoamérica, Brasil es uno de los paises que mas estudios sobre
la contaminacién por cementerios ha realizado y cuenta con una legislacion especifica con
base en el &rea ambiental para inspeccionar y sancionar a los cementerios publicos y privados

gue no cumplan con las leyes (Alcantara et al., 2010).

Uno de los estudios mas recientes, en el 2021, en la ciudad de Carazinho, al sur de Brasil se
analizé los niveles de metales en el suelo de tres cementerios urbanos considerando el
aumento de las muertes por COVID-19. Para ello se tomd 5 puntos internos y externos
espaciados cada 100 m, a profundidades de 0-20 y 20-40 cm con tres niveles de repeticion,
tomando un total de 180 muestras, en las cuales se midié concentraciones de metales de Fe,
Mn, Cu, Zn, Cr y Pb mediante espectrofotometria de absorcion atémica obteniéndose como
resultado altos niveles de cobre (Cu) y hierro (Fe) en estos cementerios mientras que el Zn,
Pb y Cr no excedieron sus respectivos limites impuestos por la legislacion en ninguno de los

cementerios analizados (Neckel et al., 2021).



1.4.5 Situacién del Ecuador

La gestién y planificacion de los cementerios es un punto importante que permite controlar
tanto los impactos ambientales como sociales y ecolégicos. La implementacion de
cementerios en zonas residenciales por lo general es algo que produce rechazo por parte de
la poblacion residente. Sin embargo, debido al crecimiento poblacional en el pais, cuya
poblacién actual es de 18 627 647 habitantes y con una tasa de crecimiento poblacional de
1,14% en el 2022, las areas cercanas a los cementerios han sido habitadas ocasionando que
sean ahora zonas residenciales (World Bank Open Data, 2023).

Una ubicacién inadecuada de los cementerios atrae problemas y disconformidades como el
riesgo de enfermedades, el impacto estético, entre otros. Usualmente, las politicas y
planificacion del uso del suelo se basan en proyecciones demograficas para alrededor de
quince a veinte afios, es decir estan en constante evolucion de acuerdo con los requerimientos
de la poblacién. Por lo general, los cementerios son un requerimiento dentro de una
comunidad por lo tanto son disefiados y construidos en base a los criterios y conocimiento de

la época determinada (Gémez et al., 2022).

En un estudio realizado por Arcos y sus colaboradores (2020), se hizo un analisis espacial de
72 cementerios ubicados en el centro del pais, de los cuales 32 fueron identificados como mal
ubicados (GOmez et al., 2022).

En otro andlisis posterior, donde se consideraron criterios hidrograficos, textura del suelo,
densidad poblacional, pendiente, areas verdes, distancia al centro histérico, precipitacion y
temperatura se obtuvo que existe la posibilidad de contaminacion ambiental por la ubicacion
errénea de nueve cementerios. Con esto, se realizdé un estudio de campo en estos nueve
cementerios incluyendo parametros como el nivel freético, demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica,
pH y temperatura, ademas las variables como la distancia al cuerpo de agua, tipo de suelo,
numero de tumbas, antigledad del cementerio y falla geolégica. Se concluy6é que en estos
nueve cementerios hay la probabilidad de contaminacion ambiental, cabe mencionar que su

ubicacién no era completamente adecuada (Gémez et al., 2022).

Por otro lado, Crisanto y sus colaboradores (2022) realizaron una investigacion con el fin de
implementar una nueva herramienta que permita determinar la potencial contaminacion
ambiental generada por los cementerios actuales. Para ello se obtuvo unas ecuaciones
lineales mediante la jerarquizacién en una matriz de Saaty, donde se relacionaron y ordenaron
alrededor de 10 variables (nivel freético, distancia a las fuentes de agua, precipitacion, terreno
en pendiente, tipo de suelo, edad del cementerio, temperatura, numero de tumbas, falla

geoldgica, densidad poblacional), estableciendo categorias (adecuados, muy adecuados,
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moderadamente adecuados, ligeramente adecuados y no adecuados) (Figura 1) para los
cementerios con el fin de obtener indices empiricos que evalian la idoneidad de un sitio
independientemente del area geogréfica en la que se encuentre (Crisanto-Perrazo et al.,
2022).
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Figura 1. Categorizacion de cementerios en el centro de Ecuador. A= Nanegal;
B= Tumbaco; C= Caldera norte.
Fuente: Crisanto et al. (2022).

En la actualidad, en Ecuador no se han presentado analisis de parametros ambientales que
permitan conocer con certeza si los cementerios son 0 no una fuente de contaminacion
ambiental (Ministerio de la Salud Publica del Ecuador, 2013). Por lo que es necesario, elaborar
planes de manejo ambiental y territorial de los cementerios considerando parametros fisicos,
guimicos y bacteriologicos de suelos y aguas con el fin de establecer una correcta ubicacion
de los cementerios empezando desde la planificacién hasta su cierre y asi lograr mitigar los

posibles impactos ambientales y a la salud (Gémez et al., 2022).

1.4.6 Normativa Ambiental

En base a la normativa ecuatoriana vigente, no existen parametros técnicos que controlen y
mitiguen los impactos ambientales producidos por la descomposicién de cadaveres humanos,
asi como tampoco en los planes del uso de suelo no se presenta una regulacion de los
cementerios en base a su ubicacion o el impacto que generen (Ministerio de la Salud Publica
del Ecuador, 2013).

Se propuso en el 2018 un reglamento para establecimientos funerarios y el manejo de

cadaveres en el pais, el cual estd enfocado al manejo previo a la exhumacion o inhumacion
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dejando a un lado lo que suceda después de que sean enterrados (Ministerio de la Salud
Publica del Ecuador, 2018).

El Anexo 2 del Libro VI del Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA): Norma de Calidad Ambiental de Recurso Suelo y Criterios de
Remediacién para los suelos contaminados tiene como objetivo primordial cuidar por el
bienestar de la salud de las personas, asi como de velar por la calidad ambiental del recurso
suelo de tal manera que se proteja los ecosistemas ante cualquier actividad antrépica capaz
de modificar su calidad. En esta norma se encuentra la Tabla 2 ubicada en Anexos 2 del
TULSMA, que contiene los criterios de calidad ambiental del suelo por lo que en el caso de
sobrepasar estos valores significara que la calidad del suelo ha sido afectada (Ministerio del
Ambiente, 2015).

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México trata de fomentar la
conservacion, proteccion y aprovechamiento del recurso suelo por lo que para su regulacion
utiliza la Norma Oficial Mexicana NOM-021 RECNAT-2000, donde se encuentran establecidas
las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudio, muestreo y
analisis. En esta normativa en el numeral 7.1.7 se plantea tanto el procedimiento para la
obtencion de materia organica como los valores para la interpretacion de sus resultados
(Secretaria de Medio Ambiente, 2000).

2.  METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion de la zona

2.1.2 Area de estudio

El area de estudio se enfoc6 en los cementerios ubicados en el centro norte del Ecuador, de
la provincia de Pichincha, zona geografica conocida como regién interandina o sierra. Dentro
de esta provincia uno de los principales cantones que se consideré fue Quito, debido a que
€s una zona que contiene a la segunda ciudad con la densidad poblacional mas alta del pais
gue de acuerdo con el ultimo censo realizado por el INEC en el 2022 tiene 2 676 722
habitantes (INEC, 2022).

Ademas, se encuentran los cementerios como Nanegal (1) , Chillogallo (2), Pinta (3) y
Cutuglagua (4) con unas extensiones de aproximadamente 960 y 9 600 m y su distancia mas
cerca a los rios que oscila entre 2 y 143 m, los cuales en un estudio preliminar se consideraron

como criticos en términos ambientales (Figura 2) (Gomez et al., 2022).
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Figura 2. Mapa de ubicacion con los cementerios criticos en la provincia
de Pichincha.
Fuente: Gomez et al. (2022).

Dentro de esta provincia se seleccion6 13 cementerios, para ello se realiz6é un estudio previo
gue empez6 con un tamafio muestreal total de 71 cementerios, a los que se les aplicé una
clasificacion en categorias con la finalidad de determinar la probabilidad de contaminacion en
el ambiente que es capaz de generarse por la descomposicion de los cadaveres en el

cementerio.

Para esta clasificacion, se aplicé el método Saaty donde se relacionaron alrededor de diez
variables tanto cuantitativas como cualitativas como son el nivel freatico, la distancia a las
fuentes de agua, precipitacién, terreno en pendiente, tipo de suelo, edad del cementerio,
temperatura, nimero de tumbas, falla geolégica y densidad poblacional. Con los coeficientes
obtenidos a través de la matriz de Saaty, se establecieron los rangos de afectacion mediante
una escala de colores y valores que van del 1 al 5 dependiendo de la probabilidad de
contaminacioén, siendo completamente adecuados=1 (verde oscuro), muy adecuado=2 (verde
claro), moderadamente adecuado=3 (amarillo), ligeramente adecuado=4 (naranja) y no

adecuado=5 (rojo).

En base a la informacion recopilada en laboratorio y campo, se sumaron todas las variables
obtenidas a través de la matriz y del algebra de mapas; conjuntamente, con la aplicacion del
Sistema de Informacién Geogréfica de libre acceso, se logré distinguir por capas la diferencia
entre variables de tal manera que se determiné los cementerios que representan mayor grado
de contaminacién y de importancia para esta investigacion de tal manera que se discriminé
aquellos se encuentran relativamente bien ubicados y ademas, aquellos cementerios que eran
de dificil acceso para realizar la toma de muestras. En la Tabla 1 y en la Figura 3, se presenta

los cementerios seleccionados.
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Tabla 1. Cementerios seleccionados dentro de la provincia de Pichincha

# |Cantén Nombre Coordenadas Categoria
1 Meiia Cementerio General de 768522.00 m E Ligeramente
J Aloasi 9942810.00 m S Adecuado
., . 772743.00m E
2 Mejia | Camposanto de Tambillo 9955164.00 m S
. ) . 769460.52 m E
3 Quito Cementerio la Libertad 9968432 44 M S
. 758573.00 m E
4 Quito Cementerio Nanegal 15417.00 m N
5 Quito 783573.04 m E Ligeramente
Cementerio de Lumbisi 9974328.72m S Adecuado
6 Quito 795099.36 m E Moderadamente
Cementerio Tababela 9979286.12 m S Adecuado
7 Quito Cementerio El Descanso 787684.79 m E
Eterno 9989131.41 m S Muy Adecuado
8 Quito Cementerio Parroquia de 769554.11 mE
Nono 9992377.27 m S
) . 788906.32 mE
9 Quito | Cementerio Chavezpamba 13872 75 m N Muv Adecuado
10 Quito Cementerio General 788925.56 m E
Puéllaro 691341 mN
. . . 775867.15m E Ligeramente
11 Mejia Cementerio Uyumbicho 9957718.49 m S e .
. . 783856.19 m E Moderadamente
12 Quito Cementerio Guangopolo 997173954 m S N

Fuente: Crisanto et al. (2022) y Quishpe, B (2024).
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Figura 3. Mapa de ubicacion con los cementerios seleccionados en la
provincia de Pichincha.
Elaborado por: Quishpe, B (2024).
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2.2 Recoleccion de muestras

2.2.1 Seleccién de puntos

Para realizar los muestreos se seleccioné previamente dos temporadas durante el afio, por lo
que en base a la Figura 4 obtenida del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia-INAMHI
donde se encuentra la climatologia durante el afio 2023 en la region andina, se considerd dos
meses, en este caso agosto para el muestreo en la época seca ya que es el mes que tiene
menor presencia de precipitaciones con una normal climatolégica de 33,5 mm/mes y se
escogid noviembre para el muestreo en la época de invierno porque es uno de los meses que

tiene mayor presencia de precipitaciones con una normal climatolégica de 84,3 mm/mes.
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Figura 4. Climatologia en la region andina.
Fuente: INAMHI (2023).

Tanto para la temporada de verano e invierno en cada cementerio se seleccion6 tres puntos
(antes del cementerio, en este lugar y después del mismo) considerando su pendiente; para
lo cual mediante las herramientas de ArcGis y Google Earth se determiné las pendientes de
cada cementerio como se observa en la Tabla 2 y posteriormente se compard con las
pendientes obtenidas en campo, este parametro es uno de los principales a considerar debido
a que la zona de estudio se caracteriza por contar con pendientes altas y relieves inclinados
debido a que los lixiviados cuando estan en pendientes pronunciadas tienden a trasladarse a

los tramos de la subcuenca mas cercana.
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Tabla 2. Pendientes de los cementerios y clasificacion por la Organizacién de las Naciones
Unidades y la Agricultura (FAO).

# Nombre Pendiente (%) Tipo

1 Cementerio General de Aloasi 5,25 Inclinado

2 Camposanto de Tambillo 16,32 Moderadamente
escarpado

3 Cementerio la Libertad 10,25 Fuertemente inclinado

4 Cementerio Nanegal 15,75 Moderadamente
escarpado

5 Cementerio de Lumbisi 11,85 Fuertemente inclinado

6 Cementerio Tababela 31,82 Escarpado

. Moderadamente

7 Cementerio El Descanso Eterno 20 escarpado

8 Cementerio Parroquia de Nono 10,97 Fuertemente inclinado

9 | Cementerio de San Carlos - Yaruqui 8,06 Inclinado

10 Cementerio Chavezpamba 5,85 Inclinado

11 Cementerio General Puéllaro 28,49 Moderadamente
escarpado

12 Cementerio Uyumbicho 8,24 Inclinado

13 Cementerio Guangopolo 14,11 Fuertemente inclinado

Fuente: Arcos (2020).
Lo muestreos fueron en dos temporadas, la primera o temporada verano inicié el 5 de agosto
del 2023, el muestreo se realizd durante tres fines de semana consecutivos hasta el 19 del
mismo mes mientras que para la segunda o temporada de invierno debido a las constantes
variaciones climaticas en el pais se considerd el mes con mayor cantidad y frecuencia de las
precipitaciones, esta fase duré un fin de semana y medio que comenzé el 18 de noviembre
del 2023 hasta el 25 del mismo mes. Ademas, mediante revision bibliografica se determiné la
cantidad de tumbas existentes, los afios de antigiiedad de las tumbas tomando en cuenta que
sean alrededor de los tres a cinco aflos mas recientes. Una vez obtenida esta base de datos,
en campo se corrobord la ubicacion de los puntos seleccionados y se registré las coordenadas

usando un GPS (Figura 5).

del cementerio.
Tomada por: Quishpe, B (2023).
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2.2.2 Técnica de muestreo

Para esta fase, se inicio realizando un plan de muestreo. Una vez recopilada la informacion
como es la ubicacién de los tres puntos (antes, en y después del cementerio) se considero,
realizar por cada punto de muestreo la toma de una muestra representativa simple a tres
profundidades de 2 m; 2,5 m y 3 m; siendo un total de 9 muestras por cementerio. En este
plan también se considero la utilizacién de materiales para la toma de muestras como fundas
con cierre Ziploc, las etiquetas y la cadena de custodia. La toma de muestra se realizd
mediante el sondeo de penetracion estandar (STP) bajo la norma ASTM D1586; para lo cual
se utilizdé un equipo que esta compuesto por un tripode de acero, un martinete, una barra guia,
una cabeza de golpeo, una barra de perforacion a diferentes mediciones correspondientes a
las tres profundidades de los puntos, poleas, soga y malacate como se observa en la (Figura
6) y (Figura 7).

Poleas

Barra guia

. Cabeza do
golpeo

~..__Bamrade
perforacidn

x/z\/},l_K/}@v RSOSSN
Perforacidon

Figura 6. Esquematizacién d
Penetracion de suelos.
Fuente: (Vias, N. s. f).

Figura 7. Tripode del equipo de
penetracion.
Tomada por: Quishpe, B (2023).

Para el funcionamiento de este equipo primero se armo el tripode de tal manera que se formé
un castillo alrededor del punto seleccionado y se asegur6 que el punto a perforar coincida con
la barra de perforacion; después se conectd la polea que sujetd el martinete con las demas
barras. Posteriormente, la soga se conectd a un motor y se fue golpeando sobre el martinete
aproximadamente 50 golpes por punto de muestreo de modo que ingresé la barra de
perforacion en el suelo para la toma de las muestras a las tres profundidades. Una vez que
se sacé la barra de perforacidon con la muestra de suelo, se recolecté en una funda Ziploc
previamente etiquetada con el nombre del cementerio, codificacion, temperatura,

coordenadas, metros de profundidad, hora y fecha (Figura 8) y (Figura 9).
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Figura 8. Muestra de suelo en la Figura 9. Recoleccion de la

barra de perforac?én. muestra de suelo en campo.
Tomada por: Quishpe, B (2023). Tomada por: Quishpe, B (2023).

2.3 Analisis de parametros en laboratorio

Una vez recopiladas las muestras en campo, se llevé a laboratorio 117 muestras para los
analisis correspondientes. Cabe mencionar que el analisis de la materia organica
correspondiente a las muestras de los cementerios criticos Tambillo, La Libertad y Nanegal
se realizé en el laboratorio del Centro de Investigacion y Control Ambiental “CICAM” asi como
los nitratos con la diferencia de que las muestras de todos los cementerios se analizaron en
este laboratorio. El resto de los parametros se analiz6 en el Laboratorio de Materiales de la
Universidad de las Fuerzas Armadas y en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Escuela
Politécnica Nacional “EPN”. Para los metales se realiz6 los analisis en el Departamento de

Metalurgia Extractiva de la EPN.

2.3.1 Determinacion de la materia organica

Para determinar este parametro aplicé el método por via seca en base al método 2540 E.
Gravimétrico, para ello se pesoé alrededor de 10-20 gramos de cada una de las muestras y se
colocé en crisoles previamente tarados (Figura 10). Después, se dej6 durante 24 horas en la
estufa a 105°C (Figura 11), transcurrido este tiempo se conservo en los desecadores hasta
gue lleguen a temperatura ambiente para ser nuevamente pesados (Figura 12).
Posteriormente se ingreso a la mufla durante 5 horas a 550°C (Figura 13) y se registré su
peso final. Mediante la diferencia de estos pesos, se obtuvo el contenido de MO de las

muestras.
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Figura 10. Pesaje de las Figura 11. Ingreso de las

muestras. muestras en la estufa.
Tomada por: Quishpe, B Tomada por: Quishpe, B
(2024). (2024).

s

Figura 12. Conservacion de Figura 13. Calcinacion de
las muestras en el las muestras en la mufla.
desecador. Tomada por: Quishpe, B
Tomada por: Quishpe, B (2024).

(2024).

2.3.2 Determinacion de nitratos

Para la determinacién de este parametro se us6 el método de referencia Método 4500-NOsB
junto con el método de adicion de un estandar, debido a que las muestras tenian componentes
gue generaban interferencias en la determinacion de los nitratos. Por lo que, con el objetivo
de minimizar estas interferencias se usé este método que consistié en utilizar a la muestra
como especie de “blanco” y se le afadio una cierta cantidad de analito (Harris, 2016). Para
ello, se afiadié una cantidad conocida y creciente del analito a determinar a alicuotas de la
muestra conocida y se diluy6 al mismo volumen final. Posteriormente, se determinoé la sefial
de todas estas muestras y se representd graficamente la sefial analitica en funcion de la
concentracion del estandar afadido. De este modo, se determind la cantidad de nitratos de
cada muestra.
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2.3.3 Determinacion de textura

La determinacion de este parametro se baso en la norma ASTM D-422 el cual permitio obtener
cuantitativamente la distribucion de los tamafios de las particulas en las muestras de suelo,
también es conocido este método como andlisis granulométrico por tamizado. Se partio
pesando alrededor de 30-40 gramos de suelo seca y disgregada. Posteriormente, se pas6
esta muestra por cuatro diferentes tamices de colocados de mayor a menor abertura, y se
agit6 de modo que la muestra atraviese cada uno de ellos. Se realizo el pesaje de cada
muestra restante en los tamices, una vez secas (Figura 14). En base a este proceso y de
forma analitica se logré determinar el porcentaje de material que quedoé retenido en cada uno

de los tamices y se identificé la textura caracteristica de cada muestra.

Figura 14. Muestras restantes de los tamices para ser secadas.
Tomada por: Quishpe, B (2023).

2.3.4 Determinacion de pH

El procedimiento para determinar este pardmetro se basé en la norma UNE-ISO 10390:2012
Calidad del suelo. Se utilizé una cantidad de alrededor de 40 gramos de muestra de suelo
previamente secada y homogenizada. Se colocé esta cantidad en un vaso de precipitacion,
se agreg6 agua destilada en una proporcién 1:2.5 y se agitdé durante 20 minutos utilizando
una plancha de agitacion (Figura 15). Posteriormente, se dejé reposar 10 minutos; a
continuacion, con el pH-metro previamente calibrado se introdujo su electrodo en la muestra

y se realiz0 la lectura de pH (Figural6).
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Figura 16. Medicién de pH
de la muestra.

Tomada por: Quishpe, B (2023). (Tzoogg)da por: Quishpe, B

Figura 15. Agitacién de las
muestras.

2.3.5 Determinacion de metales

Para la cuantificacion de los metales del total de cementerios se considerd determinar dos
metales como son el cobre (Cu) y el plomo (Pb), y dos cementerios; un cementerio que
pertenece a la categoria de los criticos como es Tambillo y el otro de la categoria
completamente adecuados en este caso Nono. Ademas, se consideré las muestras solamente
de los puntos dentro y después del cementerio y a las profundidades de 2 my 2,5 m. EIl método
para la cuantificacion de estos metales fue mediante el uso del espectrometro de Absorcién

Atomica marca Perkin Elmer modelo Annalyst 300.
2.4 Analisis comparativo de los resultados

En base a los resultados obtenidos experimentalmente, se determiné la desviacién estandar
de los datos sin embargo al ser la desviacion considerable y en ciertos parAmetros no tener
una relacion clara se procedié a evaluar cada uno de los pardmetros comparando con los
valores limites permisibles establecidos en normas, por lo que se aplicé la Norma de Calidad
Ambiental del Suelo-Anexo 2 del TULSMA tanto para el pH como para los metales.
Adicionalmente, para el pH se comparé también con los criterios establecidos por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos “USDA”. En el caso de la materia organica
se evalué mediante los criterios establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM 021-
SEMARNAT 2000, de tal manera que se compruebe la contaminacién en estos suelos en el
caso de sobrepasar estos valores; ademas en el caso de no cumplir con el valor de la

normativa se obtuvo la cantidad que sobrepasé del limite.

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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3.1 Resultados

La tasa de descomposicion de un cadaver enterrado depende en gran parte de la profundidad
a la que se haya realizado el entierro y de la temperatura del ambiente, por ende, también de
la humedad del suelo porque influye en la actividad microbiana, es decir en los
microorganismos quienes son los principales descomponedores del suelo (Carter et al., 2010).
También es primordial la textura del suelo, por tanto, en base a la caracterizacion de las

muestras analizadas; a continuacién, se presenta la textura obtenida de las muestras en la

Tabla 3.
Tabla 3. Textura de las muestras de los cementerios
Antes del cementerio En el cementerio Después del cementerio
Profundidad (m) 2 2.5 3 2 2.5 3 2 2.5 3
Arcillo Franco
Arcillosa arcillo | Arcillosa

arenosa

arenosa
Franco arcillo arenosa Arcillo arenosa

Franco arcillo arenosa

Aloasi Franco arcillo arenosa
Lumbisi Franco arcillo arenosa
Uyumbicho Franco arcillo arenosa
Tababela Franco arcillo arenosa Franco arenosa Franco arcillosa arenosa
Guangopolo Franco arcillo arenosa
Dl Franco arcillo arenosa
Eterno
Franco Franco | Areno Franco arcillo
Chavezpamba | arcillo - Franco arcillo arenosa
arenosa | francosa arenosa
arenosa
Areno francosa Franco Arenosa
Franco
Areno francosa Areno | Franco arcillo Areno francosa
francosa | arenosa
arenosa

Fuente: Quishpe, B (2024).

A partir de la Tabla 3, se tiene gque en la mayoria de las categorias de los cementerios la
textura cambia en las distintas profundidades y solamente para la categoria de “los
ligeramente adecuados” su textura es la misma en todas las profundidades. Ahora bien,

analizando cada uno de los cementerios se evidencio que en el caso de Tambillo su textura
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tiene una semejanza en los tres puntos de muestreo prevaleciendo una textura con
caracteristicas areno arcillosas. En el caso, de la textura del cementerio de la Libertad de
Chillogallo es muy similar a Tambillo junto con el cementerio de Nanegal. Es asi, que se afirmd
gue en estos tres cementerios pertenecientes a la categoria de los cementerios criticos se

caracterizan por tener una textura franco arcillo arenosa.

En la siguiente categoria, correspondiente a los cementerios “ligeramente adecuados” resulto
gue para los tres cementerios Aloasi, Lumbisi y Uyumbicho la textura es la misma franca
arcillo arenosa. En el caso, de la categoria “moderadamente adecuados” tanto en Tababela
como en Guangopolo predomina la textura franco arcilla arenosa, asi como también en la
categoria de los cementerios “muy adecuados”. Es importante mencionar que en la
profundidad de 3 m en el cementerio de Chavezpamba en el punto de muestreo dentro del
cementerio no se puedo determinar la textura debido a que el equipo utilizado para tomar las
muestras no logré tomar la muestra a esa profundidad ya que en campo se pudo observar

gue el suelo era muy seco y duro.

Por otro lado, en la Ultima categoria, se observé que la textura que sobresale en los suelos de
estos cementerios es areno francosa. Por lo que, de acuerdo, con Silva et al. (2020) en el
caso de ser suelos que tienen composiciones arcillosas tienden a ser los mas adecuados para
ser usados en cementerios debido a que tienen mayor cantidad de microorganismos que
facilitan la descomposicién de los cadaveres antes de ser lixiviados por el agua de lluvia.
Mientras que, si es un suelo con caracteristicas mas arenosas, hay mayor posibilidad de
contaminacion del suelo y por tanto de la afectacién en las aguas subterraneas ya que son
suelos mas porosos y retienen poca humedad, generando que el lixiviado se infiltre méas

rapido.

Es asi, que en base a los resultados obtenidos se presentd que los suelos de la mayoria de
las categorias tienen texturas areno arcillosas por lo que existe una posibilidad de infiltracién
del lixiviado, sin embargo, es importante considerar la temperatura, asi como las
precipitaciones de estos sitios gue influyen directamente en la movilidad del lixiviado (Gémez
et al., 2022).

En base a la composicion quimica del cuerpo humano, los contaminantes liberados son
primordialmente amoniaco y diéxido de carbono, aunque también otro tipo de compuestos

como son los nitratos (Crisanto-Perrazo et al., 2022).

A continuacion, en la Tabla 4 se presentan las concentraciones de nitratos determinados de

las muestras de los cementerios época de verano:
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Tabla 4. Concentracion de nitratos de los cementerios en la época seca
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3 <5 <5 8 <5110 (<516 |<5|<5(|<5|34|<5

Elaborada por: Quishpe, B (2024).

De acuerdo con las concentraciones que se presenta en la Tabla 4, se evidencia que
Unicamente en el punto de muestreo dentro del cementerio a 2.5 m para todos los cementerios
existe una cantidad considerable de nitratos en un rango de entre 6 a 18 mg/kg mientras que
en los demas puntos de muestro se presenta al menos una concentracion de menos 5 mg/kg
gue de acuerdo al método utilizado para medir este parametro es la cantidad minima que lee
el equipo por lo que no se conoce con exactitud cuan menor de 5 mg/kg puede ser el valor

real de la concentracion.

También se observé que el cementerio de Aloasi presenté los valores mas altos de
concentraciones de nitratos alcanzando el mas alto de 75 mg/kg en el punto de muestreo
después del cementerio a 2 m, lo cual pudo haberse influenciado porque tiene una textura
franco arcillo arenosa lo que permite el paso de lixiviados y ademas en base a la Tabla 3 de
este trabajo afirma que este sitio tiene una pendiente inclinada lo que facilita la movilizacion

de lixiviados ocasionando que en esa profundidad se hayan acumulado los nitratos.

En base a una investigacién realizada por Velasco y Minota (2012), en donde se evallan la
presencia de nitratos en suelos de cementerios y zonas aledafias concluyendo que estos
suelos tiene contaminacién por nitratos ya que superan una concentracién de 0,0428 mg/kg
por lo gue en comparacién con este valor y la mayor concentracion de nitratos obtenida en el
suelo del cementerio de Aloasi, se afirmd que existe una contaminacion por este parametro
debido a que la cantidad de nitratos es mayor, es importante recalcar que las caracteristicas

de los suelos analizados en la investigacion por Velasco y Minota (2012), son distintas al suelo
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del cementerio de Aloasi por ejemplo los pH tienden a ser menores a 6 mientras que el suelo
de Aloasi tiene un pH promedio de 7,75, asi como también la frecuencia de las precipitaciones
ya que la concentracion de 75 mg/kg en el suelo de Aloasi se obtuvo en la época seca por lo
gue influye en la cantidad de nitratos que se acumulan en el suelo, ya que al existir menor
presencia de lluvias se reduce la lixiviacion de los contaminante por tanto se acumulan en el

suelo.

En la Tabla 5, que se presenta a continuacion se observo las concentraciones obtenidas de

nitratos en la época lluviosa para todos los cementerios que estan clasificados por categorias.

Tabla 5. Concentracion de nitratos de los cementerios en la época lluviosa

(@]
ol £/ 8
©) = | 0O
gl 3| G % 3| m %
| Q| 9|l Q| Q| o| &
S E|EIS| 2| 2|®
<| 3 S| ©| @ S| >
| 3| | ®
> (91816
(@)
Profundidad | Punto de .
m) muestreo Nitratos (mg/kg)
2 11] <5 [<5] 20 [15]20]20[15]10] 8 [21]34
g 2,5 Antes |<5| <5 [<5] 11 [25]19|13]18[<5|29]18]16
Q 3 <5| <5 | <5| <5 |15]|11]16|20| -|12|21|18
E 2 11| <5 [ <5 15 [24|22]19]11[14|13[18] 7
o 2,5 En <5| <5 |<5] 12 [21]16]12] 9| 7 [11]15] 9
h 3 <5| <5 | <5| <5 |22]|16|<5[11[<5] 6 [18]<5
g 2 13| <5 [ <5 24 |19|22]17]| 96| 7 |27]10
S 2,5 Después |[<5| <5 | <5] 16 [22]|15|14] 5 [<5|<5]25]<5
3 <5| <5 | <5| <5 [15[19]15|<5]|<5[<5]30]<5

Elaborada por: Quishpe, B (2024).

Ahora bien, analizando las concentraciones que se presentan en la Tabla 5 se observé que
los nitratos encontrados en la época lluviosa en los cementerios criticos estan por debajo de
los 5 mg/kg por lo que de acuerdo con Arcos (2020), y en base a la Tabla 2 propuesta en este
trabajo, donde se indica que las pendientes de estos cementerios varian entre
moderadamente escarpado y fuertemente inclinado junto con la frecuencia de las
precipitaciones generaron que los contaminantes se movilicen y lixivien legando a ocasionar

una posible contaminacién en los cuerpos de agua subterranea aledafios.

Mientras que en las demas categorias existe mas cantidad de nitratos, especificamente en
Chavezpamba que presenta la mayor concentracion de nitratos de 29 mg/kg a los 2.5 men el
punto de muestreo antes del cementerio sin embargo, este valor tuvo una interferencia ya que
al momento de la toma de muestra se realiz6 cerca de unas tumbas ya que no fue factible

tomar en otro lado por lo que no fue un punto blanco como se pens6 tomar en un principio y
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es por eso que en el punto antes del cementerio presenta valores con mayor concentracion

de nitratos que en el punto dentro del cementerio.

De esta manera, en base a los resultados que se presenta tanto en la Tabla 4 y 5, se obtuvo
que el rango de las concentraciones de nitratos varia de 5 a 75 mg/kg por lo que son valores
mas altos que las concentraciones determinadas en un estudio realizado en suelos de
cementerios y zonas cercanas en Colombia por Velasco y Minota (2012) cuyo rango va de
0,0428 a 023 mg/kg debido a que el area de estudio de esta investigacion se caracteriza por
tener frecuentemente precipitaciones ocasionando que sean suelos con pH menores a 6, es
decir &cidos de tal manera que existe una infiltracion mas rapida generando que el agua
arrastre los lixiviados por tanto los nitratos sean desplazados por el suelo hacia las agua
subterraneas (Velasco & Minota, 2012).

3.1.1 Resultados de la caracterizacion de las muestras comparando con la
normativa ambiental

3.1.1.1 Resultados del pH comparando con el valor del limite permisible (VLP)
de la normativa ambiental-Anexo 2 del TULSMA

A continuacion, en la Tabla 6 se presenta los resultados de pH que se determiné en los

cementerios criticos Tambillo, La Libertad de Chillogallo y Nanegal:
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Tabla 6. Resultados obtenidos del pH en los cementerios Tambillo, La Libertad de
Chillogallo y Nanegal en comparacion con el Valor de la Norma de Calidad Ambiental del

Suelo-Anexo 2

Epoca: Seca Invierno
. VLP de la VLP de la
Profundidad | Punto de pH Norma- |¢Cumple? pH Norma- |¢Cumple?
(m) muestreo A
nexo 2 Anexo 2
2 6,96 6,84
Antes 7,04 6,95
7,14 7,01
7,27 7,01
En 7,02 6-8 Si 7,05 6-8 Si
7,19 7,13
7,37 7,31
Después | 7,16 7,18
7,13 6,53
7,26 6,30
Antes 7,31 6,52
6,93 6,51
6,67 6,38
En 7,13 6-8 Si 6,36 6-8 Si
7,19 6,42
6,31 6,21
Después | 6,12 6,58
6,41 6,17
6,75 6,95
Antes 6,49 6,53
7,21 6,75
7,71 6,56
En 7,2 6-8 Si 6,07 6-8 Si
7,33 6,79
7,35 6,77
Después | 6,93 6,81
7,13 5,97

Elaborada por: Quishpe, B (2024).

De acuerdo con la Tabla 6, se obtuvo que los pH en las muestras del cementerio de Tambillo
estan dentro del rango de 6-8 establecido en la normativa de la calidad del suelo del TULSMA.
Y en base a la interpretacion del pH segun los criterios del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA) presentados en la Figura 29 de los Anexos lll, se obtuvo que tanto
en el caso de la época seca como en la de invierno los pH se consideran neutros ya que estan
dentro del rango de 6,6 a 7,3.

Ademas, el pH de todas las muestras analizadas del cementerio de La Libertad de Chillogallo,
cumplen con el rango establecido en la normativa ecuatoriana. Y de acuerdo con los criterios
propuestos por el USDA en la época seca las muestras son neutras tanto en el punto de
muestreo antes y en el cementerio, mientras que las muestras en el punto después del

cementerio se consideraron ligeramente acidas ya que estan dentro del rango de 6 a 6,6. En
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cambio, en todos los puntos de muestreo de la época de invierno las muestras de este

cementerio son ligeramente &cidas.

En el caso de los valores de pH del suelo encontrados en el cementerio de Nono se obtuvo
gue en la época de verano estos pH estuvieron dentro del rango mientras que en invierno la
mayoria de los valores se encontraron dentro de este cargo, con la excepcion de la muestra
en el punto de muestreo después del cementerio a los 3 m de profundidad. Realizando, una
interpretacion del estos valores en base a los criterios propuestos por el USDA, se establecio
gue en la época seca la mayoria de las muestras tienen pH neutros con excepcion de la
muestra antes del cementerio en 2.5 m cuyo valor es 6,49 por tanto es ligeramente acido y en
la muestra dentro del cementerio cuyo pH es 7,71 por tanto entra en la clase de pH
ligeramente basico ya que esta en el rango de 7,3 a 7,7. Por otro lado, en el invierno la
mayoria de las muestras si bien se consideran neutras por estar en un rango de 6,6 a 7,3; hay
las muestras dentro y después del cementerio a los 2.5 m y 3 m correspondientemente, que

pertenecen a la clasificacion ligeramente acido.

Posteriormente, en la Tabla 7 se presenta los valores de pH obtenidos en los cementerios de

Aloasi, Lumbisi y Uyumbicho pertenecientes a la categoria de ligeramente adecuados:
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Tabla 7. Resultados obtenidos del pH los cementerios de Aloasi, Lumbisi y Uyumbicho con
el Valor de la Norma de Calidad Ambiental del Suelo-Anexo 2

Cementerio Epoca: Seca Invierno
Proftz:qc)ildad rfwtgts(?[rig pH VNLEr?neal-a ¢Cumple? | pH Vll\]opr?neal-a ¢Cumple?
Anexo 2 Anexo 2
2 7,91 Si 7,22
2,5 Antes 8,04 No 7,71
Aloasi 3 7,49 7,94 Si
2 7,59 7,43
2,5 En 7,82 6-8 7,5 6-8
3 7,88 Si 7,56
2 7,81 8,05 No
2,5 Después | 7,53 7,84 Si
3 7,67 7,69
2 6,13 8,22 No
2,5 Antes 7,48 8,25
3 7,08 8
2 5,32 7,17
Lumbisi 2,5 En 5,86 6-8 Si 7,15 6-8
3 7,24 7,65 Si
2 6,05 6,85
2,5 Después | 5,73 7,07
3 6,32 6,68
2 6,13 5,64
2,5 Antes | 7,48 5,72
3 7,08 6,68
2 5,32 6,09
Uyumbicho 2,5 En 5,86 6-8 Si 6,61 6-8 Si
3 7,24 5,87
2 6,05 5,65
2,5 Después | 5,73 5,54
3 6,32 6,53

Elaborada por: Quishpe, B (2024).

En funcion de la Tabla 7, se tuvo que los pH en el cementerio de Aloasi en la época seca la
mayoria de las muestras cumplen con la nhorma del TULSMA excepto la que esta a 2.5 m de
profundidad tomada antes del cementerio, mientras que en la época de invierno casi todas las
muestras cumplen con la normativa a diferencia de la muestra en el punto después del

cementerio a 2 m, donde su valor sale del rango ya que fue de 8,05.

Ademas, de acuerdo con los criterios del USDA, se obtuvo que las muestras tomadas en el

cementerio Aloasi en la época seca tuvieron pH ligeramente basicos los que estan en el rango
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de 7,3 a 7,7 y basicos los que son mayores a 7,7. Mientras que en el inverno, se obtuvo que
la muestra tomada antes del cementerio a los 2 m de profundidad tuvo un pH neutro y dos de
las muestras tomadas antes y después del cementerio tuvieron pH basicos mientras que las

muestras restantes se considerd con un pH ligeramente basico.

En el caso del cementerio de Lumbisi, se obtuvo que la mayoria de las muestras de este
cementerio estan dentro del rango que establece la normativa ecuatoriana a excepcion de las
muestras en el cementerio de 2 my 2.5 m en la época seca y de las muestras antes del

cementerio a las mismas profundidades antes mencionadas, pero en la época de invierno.

Y analizando los valores de pH obtenidos en el cementerio de Lumbisi con los criterios del
USDA, existen muestras francamente acidas quienes obtuvieron un pH menor a 6 como es el
caso de las muestras a 2 my 2.5 m tomadas dentro del cementerio en la época secay a 2.5
m después del cementerio; también en esta misma época se obtuvo muestras ligeramente

acidas alos 2 mantes y a los 2 my 3 m después del cementerio.

En las muestras de los cementerios de Uyumbicho se obtuvo que tanto en la época seca como
lluviosa todos los valores de pH estuvieron dentro del rango que establece la norma
ecuatoriana. Realizando una interpretacion de estos valores con los criterios del USDA, se
tiene que ambas épocas existen la presencia tanto de pH francamente acidos, ligeramente

acidos y neutros.

A continuacion, en la Tabla 8 estan los resultados de pH determinados en los cementerios de

Tababela y Guangopolo que estan dentro de la categoria moderadamente adecuados:
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Tabla 8. Comparacion de los resultados obtenidos del pH en los cementerios de Tababela 'y
Guangopolo con el Valor de la Norma de Calidad Ambiental del Suelo-Anexo 2

Epoca: Seca Invierno
. VLP de la VLP de la
Proftz:qc)ildad rfwtgts(?[rig pH Norma- |¢Cumple? pH Norma- |¢Cumple?
Anexo 2 Anexo 2

2 8,11 7,88
2,5 Antes 8,51 No 7,53
3 8,64 7,51
2 7,65 Si 7,69

Tababela 2,5 En 8,23 6-8 No 7,79 6-8 Si
3 7,32 Si 7,71
2 8,18 No 7,56
2,5 Después | 7,58 Si 7,7
3 8,18 No 7,72
2 7,04 6,77
2,5 Antes 7,23 6,57
3 7,83 6,88
2 7,46 si 7,09

2,5 En 7,62 6-8 6,90 6-8 Si
Guangopolo 3 755 6.6
2 7,6 7,31
2,5 Después | 7,21 6,70
3 7,38 6,68

Elaborada por: Quishpe, B (2024).

En funcién con la Tabla 8, se observd que, en la época seca, seis de las nueve muestras del

cementerio de Tababela no cumplen con el valor establecido en la normativa del TULSMA,

sin embargo, en el invierno todos los valores estan dentro de la normativa. Estos valores

analizando con los criterios del USDA, se obtuvo que en verano varian después un pH

ligeramente basico hasta basico y este comportamiento es similar con lo que sucede en el

invierno.

En el caso del cementerio de Guagopolo tanto en la época seca como en la época lluviosa los

valores de pH resultantes cumplen con el valor establecido en la normativa ecuatoriana. Ahora

bien, de acuerdo con los criterios del USDA, los pH en este cementerio van desde neutro,

ligeramente 4cido hasta basico especificamente en la muestra tomada antes del cementerio

en la época seca a los 3 m.

Seguidamente, se tiene la Tabla 9 donde se encuentran los resultados determinados de pH
en los cementerios de Descanso Eterno y Chavezpamba:

31




Tabla 9. Resultados obtenidos del pH en los cementerios de Descanso Eterno y
Chavezpamba con el Valor de la Norma de Calidad Ambiental del Suelo-Anexo 2

Epoca: Seca Invierno
Profundidad | Punto de pH VIN_oPr?neal-a ¢Cumple? pH Vll\]opr:jneal-a ¢Cumple?
(m) muestreo Anexo 2 Anexo 2
2 7,2 S 7,88
2,5 Antes 7,84 7,53
3 8,23 No 7,51
2 7,84 Si 7,69
pescanso 25 En | 813 | 6-8 No | 779 | 6-8 i
3 8,81 No 7,71
2 10,26 7,56
. No
2,5 Después | 9,18 7,7
3 8,45 7,72
2 7,81 S 6,90
2,5 Antes 7,7 7,08
3 8,34 No 7,12
2 7,8 7,36
Chavezpamba 2,5 En 6,92 6-8 7,28 6-8 Si
3 - Si 7,40
2 6,2 7,06
2,5 Después | 5,65 7,13
3 6,34 7,28

Elaborada por: Quishpe, B (2024).

En base a la Tabla 9, se obtuvo que en las muestras tomadas en el cementerio Descanso
Eterno en la época seca la mayoria de las muestras estuvieron fuera del rango de la normativa
ecuatoriana mientras que para la época lluviosa todas estan dentro del rango establecido de
la norma. Es evidente, que especialmente en las muestras tomadas después del cementerio
tienen pH muy altos a comparacion de los pH de las demas muestras en otras profundidades
e incluso en comparaciéon con los pH de los demas cementerios analizados. Al presentar un
pH tan alto, este suelo por ende tiene una alta alcalinidad por lo que es probable que exista

severas limitaciones en la disponibilidad de nutrientes (Osorio, 2012).

Ademas, con especto a los criterios del USDA, casi todas las muestras del cementerio
Descanso Eterno la época seca son basicas ya que estan por encima de 7,7 mientras que en
la época lluviosa si bien la mayoria tiene pH basicos también existe la presencia de pH

ligeramente basico.

También, se obtuvo que en la época seca la mitad de los valores de pH de las muestras

analizadas del cementerio de Chavezpamba cumplen con la normativa ecuatoriana y la otra
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mitad se salen del rango, a diferencia de los valores de pH obtenidos en la época lluviosa
donde todos estan dentro del rango establecido. Adema&s, en la época seca no se pudo
determinar su pH debido a que al estar el suelo muy compacto no fue posible su toma de
muestra. Interpretando estos valores con los criterios mencionados por el USDA, se tiene en
la época seca existen pH desde ligeramente acido hasta basicos en cambio en la época de

invierno los pH varian desde neutros hasta ligeramente bésicos.

Analizando los pH tanto de Descanso Eterno y Chavezpamba pertenecientes a la categoria
de muy adecuados, se observé que sus pH tienden a ser mas basicos e incluso Descanso
Eterno es el cementerio con mayor pH por tanto la cantidad de nutrientes es escasa a

comparacion de otros cementerios.

En la Tabla 10 que se presenta a continuacion, se observa los resultados de pH determinados
en los cementerios de Puéllaro y Nono pertenecientes a la categoria completamente

adecuados:

Tabla 10. Comparacion de los resultados obtenidos del pH en los cementerios de Puéllaro y
Nono con el Valor de la Norma de Calidad Ambiental del Suelo-Anexo 2

Epoca Seca Epoca Invierno
Profundidad | Punto de pH VII\]CF))r?nea[a cCumple?| pH VII\]sr?neal-a cCumple?
(m) muestreo Anexo 2 Anexo 2
2 8,66 9,81
2,5 Antes 9,91 9,96
3 9,72 9,02 No
2 9,03 No 9,90
2,5 En 8,72 6-8 9,01 6-8
3 9,16 7,70 Si
2 8,28 8,19
2,5 Después | 8,47 8,30 No
3 7,02 Si 8,21
2 6,80 6,39
2,5 Antes 6,99 6,82
3 7,45 6,58
2 7,28 6,69
25 En 7,64 6-8 Si 6,67 6-8 Si
3 6,87 6,61
2 7,40 6,50
2,5 Después | 7,20 6,38
3 7,19 6,06

Elaborada por: Quishpe, B (2024).
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En esta Tabla 10, se evidencio que los valores de pH obtenidos de las muestras tomadas en
el cementerio de Puéllaro en la época seca casi todos estan fuera del rango mencionado en
la norma ecuatoriana y solamente a la profundidad de 3 m en el punto de muestreo de después
del cementerio esta dentro del rango. En cambio, en el invierno casi todas las muestras se
encuentran dentro del rango menos la que se encuentra a 3 m de profundidad y fue tomada
en el cementerio. Y de cuerdo a los criterios del USDA, en ambas categorias se consideran
gue las muestras tienen pH bésicos.

En base a los valores de pH determinados en el cementerio de Nono, se obtuvo que en ambas
épocas los pH estan dentro del rango establecido por la norma ecuatoriana y de acuerdo con
los criterios planteados por el USDA, casi todas las muestras presentan pH neutros a
excepcion de tres muestras que fueron tomadas en la época seca antes del cementerio a 3
m, dentro del cementerio a 2.5 m y después del cementerio a 2 m, cuyos pH se consideran

ligeramente bésicos.

Ahora bien, en base a una investigacién realizada por Gomez et al. (2022); donde se analizé
las caracteristicas de los suelos de cuatro cementerios del Ecuador entre ellas el pH del
cementerio de Nanegal se obtuvo que el pH de su suelo tiende a ser &cido y cumple con el
rango establecido en la normativa ecuatoriana por lo que de acuerdo a los resultados
presentados en la Tabla 6 de este trabajo también se determin6 que pH de este cementerio

tiende a ser 4cido y esta dentro del valor establecido en la norma ecuatoriana.

3.1.1.2 Concentraciéon de la materia organica comparando con la Norma Oficial
Mexicana NOM 021-SEMARNAT 2000

De acuerdo con Gomez et al. (2022), el cuerpo humano es una fuente de materia organica
gue, si se encuentra en condiciones adecuadas y con la influencia de carrofieros, insectos y
microorganismo descomponedores, la descomposicién puede acelerarse con el tiempo. A
continuacion, en la Tabla 11 se presenta la materia organica obtenida de las muestras
analizadas en los cementerios criticos y su interpretacion con la normativa mexicana ya que

este parametro en la normativa ecuatoriana no se encuentra establecido.
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Tabla 11. Comparacion de la materia organica obtenida en los cementerios criticos con la
Norma Oficial Mexicana NOM 021-SEMARNAT 2000

Epoca Seca Epoca Invierno
. Interpretacion Interpretacion
Proflzrr:]c)ildad ritggrig % MO | conlaNoma | % MO | conlaNoma
Mexicana Mexicana
2 4,11 . 3,69
Bajo
2,5 Antes 5,59 3,69
3 3,80 Muy bajo 4,00 Muy bajo
2 4,67 3,94
2,5 En 4,38 Bajo 3,12
3 5,42 4,72 Bajo
2 3,78 MUV baio 2,86
2,5 Después 3,51 y b3y 2,75 Muy bajo
3 4,40 Bajo 3,57
2 4,02 4,00
2,5 Antes 3,54 Muy bajo 3,17 Muy bajo
3 2,58 2,78
2 4,80 Bajo 4,62 Bajo
2,5 En 4,94 4,62
3 2,97 Muy Bajo 2,52 Muy Bajo
2 4,23 4,16 .
. . Bajo
25 Despues 5,85 Bajo 5,41
3 4,49 4,04 Muy Bajo
2 2,04 Muy Bajo 0,88 Muy Bajo
2,5 Antes 7,47 . 3,02
Medio :
3 8,94 8,00 Medio
2 1,29 Muy Bajo 1,18 Muy Bajo
2,5 En 6,35 Medio 5,05 Bajg
3 8,85 8,57 Medio
2 , 3,40 Muy I?ajo 1,24 Muy Bajo
2,5 Despues 5,90 Bajo 3,35
3 9,43 Medio 8,87 Medio

Elaborada por: Quishpe, B (2024).

En base al porcentaje de materia organica que se presenta en la Tabla 11, se realiz6 una
comparacion con la Noma Oficial Mexicana NOM 021- SEMARNAT. En el caso del cementerio
de Tambillo se observd que en la época seca este porcentaje fue bajo mientras que en la
época lluviosa este porcentaje fue aun menor, caracterizandose como muy bajo. El
comportamiento fue similar para el cementerio de La Libertad de Chillogallo mientras que en
Nanegal en la época seca se obtuvo una cantidad media de materia organica y en invierno de

igual manera que en los otros cementerios fue muy bajo.

En la Tabla 12, se encuentran los resultados obtenidos de la materia organica en los

cementerios de la categoria ligeramente adecuados:
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Tabla 12. Comparacion de la materia organica obtenida en los cementerios de la categoria
ligeramente adecuados con la Norma Oficial Mexicana NOM 021-SEMARNAT

Epoca Seca Epoca Invierno
Pro“z:qc)“dad Punto de 1 % mo conTaNoma | %Mo | conlaNoma.
Mexicana Mexicana
2 2,74 2,51
2,5 Antes 2,35 2,12
3 2,33 2,24
2 3,02 2,76
Aloasi 25 En 2,61 2,01
3 2,34 Muy Bajo 2,15
2 2,34 2,45
2,5 Después 2,96 2,81
3 2.94 2,72 Muy Bajo
2 2,90 3,36
2,5 Antes 3,25 2,63
3 4,89 Bajo 2,60
2 1,65 3,33
Lumbisi 25 En 3,91 3,92
3 3,99 3,82
2 ) 2,38 Muy Bajo 2,25
2.5 Después 3,45 3,39
3 3,62 4,05 Bajo
2 3,34 2,54
2,5 Antes 3,21 2,59
3 4,69 3,93
_ 2 4,24 Bajo 2,91 Muy Bajo
Uyumbicho 25 En 4,10 3,75
3 3,77 3,23
2 3,78 Muy Bajo 3,13
2,5 Después 3,84 3,10
3 4,20 Bajo 4,77 Bajo

Elaborada por: Quishpe, B (2024).

Como se observa en la Tabla 12, en ambas épocas la cantidad de materia organica obtenida
en las muestras de los cementerios Aloasi, Lumbisi y Uyumbicho pertenecientes a la categoria
ligeramente adecuados varian entre bajas y muy bajas, sin embargo, existe en mayor

proporcion cantidades muy bajas.

Posteriormente, se tiene la Tabla 13 donde se observa los valores de materia organica

obtenidos en los cementerios moderadamente adecuados:
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Tabla 13. Comparacion de la materia organica obtenida en los cementerios moderadamente

adecuados con la Norma Oficial Mexicana NOM 021-SEMARNAT

Epoca Seca Epoca Invierno
protundided] pun ce oy, [T oo [Tortima
Mexicana Mexicana
2 5,19 Bajo 4,82 Bajo
2,5 Antes 5,64 6,22
3 3,58 7,21
2 3,26 5,22
Tababela 2.5 En 2,88 4,83
3 3,41 Muy Bajo 5,08 Medio
2 2,88 5,05
2,5 Después | 3,21 5,43
3 3,10 4,59
2 8,40 6,94
2.5 Antes 7,75 Medio 6,24 Medio
3 8,81 6,07
2 5,86 : 4,82
Bajo :
Guangopolo 2,5 En 5,18 4,66 Bajo
3 7,98 Medio 4,37
2 4,26 3,82
2.5 Después 4,56 Bajo 3,71 Muy Bajo
3 5,08 3,72

Elaborada por: Quishpe, B (2024).

A partir del porcentaje de materia organica que se presenta en esta Tabla 13, se evidencio

gue en el cementerio de Tababela en el caso de la época seca predomina la cantidad de

materia organica muy baja mientras que en el invierno fue medio. Para el caso, del cementerio

de Guangopolo en la época seca la presencia de materia organica es baja mientras que en la

época de invierno varian entre muy bajo, bajo y medio. Considerando que Guangopolo tiene

un porcentaje promedio de humedad de 21,9% y una pendiente fuertemente inclinada

entonces es probable que por las precipitaciones de en la época de invierno, se lixivié por lo

gue hay un descenso de materia organica conforme aumentan las profundidades.

En la Tabla 14, se muestra los valores obtenidos de materia organica de los cementerios

pertenecientes a la categoria muy adecuados:

37




Tabla 14. Comparacion de la materia organica obtenida en los cementerios muy adecuados
con la Norma Oficial Mexicana NOM 021-SEMARNAT

Epoca Seca Epoca Invierno
. Interpr ion Interpr ion
Proflz:qc)ildad rfwtg?[rzg % MO ctoen riaelilicmoa % MO ctoen IC;aelila;cmoa
Mexicana Mexicana
2 - - 3,54 .
25 Antes 2,18 3,79 Muy Bajo
3 2,99 - -
D 2 2,34 2,84
Etomno 25 En 2,01 2,65
3 1,90 2,58
2 ) 2,04 Muy Bajo 2,41
2.5 Después | 2,05 1,71
3 1,73 2,52
2 3,00 2,73
25 Antes 2,44 2,30 Muy Bajo
3 2,22 1,52
2 3,16 2,69
Chavezpamba 2,5 En 4,12 Bajo 2,62
3 - - 2,73
2 2,06 1,33
25 Después 2,42 Muy Bajo 2,14
3 3,10 3,10

Elaborada por: Quishpe, B (2024).

Conforme las concentraciones presentadas en la Tabla 14, se evidencié que para ambos

cementerios de esta categoria en las dos épocas la presencia de cantidad organica

comparando con la normativa mexicana es muy baja.

En la Tabla 15, se encuentran los resultados de materia organica obtenidos en el cementerio

de la categoria completamente adecuados:
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Tabla 15. Comparacion de la materia organica obtenida en los cementerios completamente
adecuados con la Norma Oficial Mexicana NOM 021-SEMARNAT

Epoca Seca Epoca Invierno
. Interpretacion Interpretacion
Proflzrr:]c)ildad ritggrgﬁ % MO conF:a Noma % MO conﬁa Noma
Mexicana Mexicana
2 1,26 4,13 Bajo
Antes 2,59 2,62
1,42 1,65
1,69 1,43
En 1,89 1,48
1,72 1,24
2,17 2,13
Después 1,85 1,39 Muy Bajo
2,02 Muy Bajo 1,74
1,47 1,73
Antes 1,09 1,38
0,85 1,12
0,94 1,21
En 0,99 1,32
4,32 5,83 Bajo
0,97 1,85 .
Después 0,54 0,86 Muy Bajo
4,14 Bajo 5,41 Bajo

Elaborada por: Quishpe, B (2024).

En base a los porcentajes de materia organica que se presentan en la Tabla 15, se obtuvo
gue las muestras de los cementerios pertenecientes a la categoria completamente adecuado

representan tener cantidades muy bajas.

De acuerdo con un estudio realizado en cementerios de Nigeria por Itodo et al. (2021), donde
se recolectaron muestras de suelo de cinco cementerios considerando los entierros dentro de
los ultimos 10 afos, se encontrd que el pH fue de 4,80 y el contenido de materia organica fue
alrededor del 3,17%, este valor es cercano a la cantidad de materia organica que presentan
los cementerios de la categoria ligeramente adecuados de 3,15%, es asi que a pesar de que
las condiciones de estos suelos varian con respecto a los suelos de los cementerios de Nigeria
como es en el caso del pH donde los suelos de Aloasi, Lumbisi y Uyumbicho alcanzan valores
alrededor de los de los 5,32 a 8,04 en época seca y de 5,54 en 8,25 en época lluviosa, en la

cantidad de MO no se ve reflejada una gran variacion.
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3.1.1.3 Concentracién de los metales comparando con la normativa ambiental-
Anexo 2 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente

Las concentraciones de los metales de cromo y plomo que se presentan a continuacion se
obtuvieron a partir de las muestras tomadas antes y en los cementerios de Tambillo y Nono
en las profundidades de 2.5 m y 3 m tanto en la época de verano como de invierno. Es
importante mencionar que se descart6 las muestras a la profundidad de los 2 m debido a que
Gomez et al. (2022) afirma que el entierro de un cuerpo se da una profundidad de 2.5 m por
lo que, si bien la descomposicién de un cuerpo humano después de la muerte es un proceso
natural, este se relaciona con la introduccion de contaminantes metalicos en el suelo de los

cementerios (Neckel et al., 2021).

Ademas, se considero realizar metales solamente de un cementerio de la categoria criticos y
completamente adecuados como es Tambillo y Nono correspondientemente, debido a que de
esta manera es factible observar la variacion que existe entre la cantidad de la concentracién
de metales que se presenta en un cementerio ubicado en un suelo con condiciones aptas

para su uso y un cementerio ubicado en suelos de condiciones no 6ptimas.

Seguidamente, se establece la Tabla 16 con los resultados obtenidos del cromo en el

cementerio de Tambillo:

Tabla 16. Resultados obtenidos del cromo en el cementerio de Tambillo en comparacién
con el valor de la Norma de Calidad Ambiental del Suelo-Anexo 2

Metal Cromo
Normativa- . Es <54-
) Muestra Profundidad | Valor (mg/kg) | TULSMA Anexo 2 gum Ie’?"
Epoca (mg/kQ) pie:
Antes del 2,5 29,30
Verano cementerio 3 21,11
En el 2,5 27,22
cementerio 3 31,62 .
Antes del 2,5 26,93 54 St
Invierno cementerio 3 25,96
En el 2,5 31,62
cementerio 3 30,03

Elaborada por: Quishpe, B (2024).

De acuerdo con la Norma de Calidad Ambiental del Suelo-Anexo 2 se indica que la
concentracion de cromo en el suelo es de 54 mg/kg, comparando este valor con las
concentraciones obtenidas en la Tabla 16, resulté que en ninguna de las muestras tomadas

del cementerio de Tambillo a las profundidades de 2.5 m y 3 m en cualquiera de las dos
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épocas, no sobrepaso6 el valor de la normativa por tanto en este cementerio no existe la

presencia de contaminacién con cromo.
En la Tabla 17, se presenta los resultados obtenidos del plomo en el cementerio de Tambillo:

Tabla 17. Comparacion de los resultados obtenidos del plomo en el cementerio de Tambillo
con el valor de la Norma de Calidad Ambiental del Suelo-Anexo 2

Metal Plomo
Normativa- . . | Cantidad que

Epoca Muestra |Profundidad (r:wlgll%) TULSMA Anexo (EErsnfﬂleg’?’ excede
2 (mg/kg) ' (mg/kg)

Antes del 2,5 4492 25,92

verano cementerio 3 38,70 19,70

En el 2,5 35,00 16,00

cementerio 3 42,16 19 No 23,16

Antes del 2,5 35,91 16,91

Invierno cementerio 3 44,92 25,92

En el 2,5 42,16 23,16

cementerio 3 35,33 16,33

Elaborada por: Quishpe, B (2024).

En base a las concentraciones obtenidas en la Tabla 17, se evidencié que el plomo encontrado
en las muestras analizadas del cementerio de Tambillo es superior al valor establecido por la
normativa de 19 mg/kg. Tanto en las dos épocas se evidencié que las muestras pertenecientes
a las del antes del cementerio obtuvo una misma cantidad de excedente de plomo sin embargo
fueron de diferentes profundidades una a las 2.5 m en la época de verano y otra a los 3 m en
la época de invierno. De esta manera, se observé que el suelo del cementerio de Tambillo

tiene contaminacién con plomo.
En la Tabla 18, se presenta los resultados obtenidos del cromo en el cementerio de Nono:

Tabla 18. Comparacion de los resultados obtenidos del cromo en el cementerio de Nono
con el valor de la Norma de Calidad Ambiental del Suelo-Anexo 2

Metal Cromo
) _ valor Normativa- (Es Cantidad
Epoca Muestra Profundidad (ma/kg) TULSMA Anexo <19; gue excede
2 (mg/kQ) cumple? (mg/kQg)
Antes del 2,5 47,79 -
Vv cementerio 3 39,13 S -
erano En el 2,5 4774 ! -
cementerio 3 41,85 54 -
Antes del 2,5 65,67 No 11,67
Invierno cementerio 3 46,07 ] -
En el 2,5 46,07 Si -
cementerio 3 40,32 -

Elaborada por: Quishpe, B (2024).
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En la Tabla 18, se observé que, en la mayoria de los puntos de muestreo en el cementerio de
Nono, las concentraciones de cromo cumplian con el valor planteado en la norma sin embargo
a la profundidad de 2.5 m antes del cementerio en la época de invierno si se evidencio
presencia de cromo de 65,67 mg/kg, con una cantidad excedente de 11,67 mg/kg respecto al
valor de 54 mg/Kg planteado en la normativa. Lo cual es importante considerar debido a que
Nono es un cementerio de la categoria moderadamente adecuada por tanto la contaminacion

deberia ser la relativamente baja o nula.
En la Tabla 19, se presenta los resultados obtenidos del plomo en el cementerio de Nono:

Tabla 19. Comparacién de los resultados obtenidos del plomo en el cementerio de Nono con
el valor de la Norma de Calidad Ambiental del Suelo-Anexo 2

Metal Plomo
iva- Cantidad que
, ) Valor Normativa ¢Es <19;
Epoca | Muestra |Profundidad (mg/kg) | TULSMA Anexo 2| cumple? excede
(mg/kg) (mg/kg)
Antes del 2,5 24,78 5,78
cementerio 3 30.23 11.23
Verano : ’
Enel 2,5 24,82 No 5,82
cementerio 3 22,67 19 3,67
Antes del 2,5 21,89 2,89
_ cementerio 3 11.27 Si -
Invierno ’ -
En el 2,5 17,27 Si -
cementerio 3 24,96 No 5,96

Elaborada por: Quishpe, B (2024).

En base en los resultados presentados en la Tabla 19, se evidencié que, de las ocho muestras
analizadas del cementerio de Nono, seis de ellas presentan concentraciones de plomo que
no cumplen con el valor de la normativa correspondientes a todas las muestras de la época
de verano mientras que de la época de inverno corresponden a las muestras antes del
cementerio a la profundidad de 2.5 m y en el cementerio a la profundidad de 3 m. Por lo que

es evidente que en este cementerio si existe la presencia de contaminacién de plomo.

En base a los resultados que se obtuvo de un estudio por Neckel et al. (2016) en Brasil, se
determind la presencia de metales pesados en tres cementerios a las profundidades de 0,20
cm a 0,40 cm donde el maximo valor obtenido del cromo fue de 44 mg/kg y del plomo de 127
mg/kg por lo que comparando con los valores obtenidos en los cementerios de Tambillo y
Nono se obtuvieron valores considerablemente bajos, lo cual es evidente que el principal
factor que influencié estos resultados es la profundidad sin embargo tanto para los
cementerios analizados en el pais como en Brasil los valores del cromo cumplen con la

normativa ecuatoriana asi como los criterios establecidos por el Consejo Nacional de Medio
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Ambiente de Brasil “CONAMA” establecidos en la Resolucion N420 del 2009, mientras que
en caso del plomo en ambos paises estan fuera del rango del cumplimiento de la normativa

por lo que es evidente la contaminacion del plomo en los cementerios.

3.1.2 Comparacion del nivel de contaminacion de los cementerios entre las dos

épocas en base a los pardmetros determinados

3.1.2.1 Concentracién de la materia orgéanica en la época secay lluviosa

A continuacion, se presenta la Figura 17 con los gréaficos de la concentracion de MO:
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Figura 17. Concentracion de la materia organica obtenida en el punto de muestreo antes de cada
cementerio perteneciente a las cinco categorias en las tres profundidades.
Elaborada por: Quishpe, B (2024).
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Posteriormente, se presenta la Figura 18 con los graficos de la concentracién de MO obtenida

dentro de los cementerios:
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Figura 18. Concentracion de la materia organica obtenida en el punto de muestreo dentro de cada

cementerio perteneciente a las cinco categorias en las tres profundidades.
Elaborada por: Quishpe, B (2024).
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Seguidamente, se encuentra la Figura 19 con los graficos de la concentracion de MO

determinada después de los cementerios:
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Figura 19. Comparacion de la materia organica obtenida en el punto de muestreo después de cada
cementerio perteneciente a las cinco categorias en las tres profundidades.
Elaborada por: Quishpe, B (2024).

En base a las Figuras 17, 18 y 19 se observaron alrededor de 15 gréficos de barras
representando las concentraciones de la materia organica antes del sitio, dentro del mismo y

después del cementerio, se evidencié que no existe una tendencia clara de este parametro
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con las épocas lo cual se justifica con el hecho de que la toma de muestra de la segunda
época si bien se consider6 como invierno no hubo la presencia de precipitaciones fuertes y
constantes durante 15 dias, por lo que las precipitaciones al ser un parametro que influye
directamente en la presencia de materia organica este se vio afectado lo cual es evidente en
los resultados obtenidos. Sin embargo, a pesar de eso, comparando estas concentraciones
con la norma mexicana representan tener concentraciones entre muy baja, baja y media.
Justamente en la categoria de los cementerios criticos, en Nanegal en el punto dentro del
cementerio se presentd la mayor concentracion de materia organica a las profundidades de

25my3m.

También es notorio, como el cementerio de Nono que pertenece a la categoria completamente
adecuado en comparacién con el resto de los cementerios presenta las menores

concentraciones de este parametro.

Adicionalmente, de acuerdo con los valores obtenidos en el punto de muestreo dentro del
cementerio de Nanegal a la profundidad de 2.5 m para la época de verano se obtuvo un
porcentaje de 6,35% de MO mientras que en invierno fue de 5,90% y conforme aumenta su
profundidad este valor tiene a seguir aumentando por lo que conforme al estudio realizado por
Gbmez et al. (2022) donde se obtuvo 7,1% de MO y afirma que esta disminuye conforme se
aumenta la profundidad, se refutaria ya que en los resultados obtenidos a los 3 m se observo

gue la MO orgénica aument6 en ambas épocas.

3.1.2.2 Comparacion de los nitratos determinados

Acontinuacion, se encuentra la Figura 20 con los graficos de la concentracién de nitratos

determinada antes de los cementerios:
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Figura 20. Concentracion de los nitratos obtenidos en el punto de muestreo antes de cada cementerio
perteneciente a las cinco categorias en las tres profundidades.

Elaborado por: Quishpe, B (2024).
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Después, se encuentra la Figura 21 con los gréficos de la concentraciébn de nitratos

determinada dentro de los cementerios:
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Figura 21. Concentracion de los nitratos obtenidos en el punto de muestreo dentro de cada cementerio
perteneciente a las cinco categorias en las tres profundidades.
Elaborado por: Quishpe, B (2024).
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Luego, se encuentra la Figura 22 con los gréficos de la concentracion de nitratos determinada

después de los cementerios:
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Figura 22. Concentracion de los nitratos obtenidos en el punto de muestreo después de cada cementerio
perteneciente a las cinco categorias en las tres profundidades.
Elaborado por: Quishpe, B (2024).
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De acuerdo con las Figuras 20, 21 y 22, se observo que en la categoria de los cementerios
criticos en la época de invierno la concentracion de nitratos fue menor que la concentracion
en la época seca, lo cual significa que puedo haberse lixiviado este parametro ya que al menos
en Tambillo y La libertad de Chillogallo si hubo la presencia de precipitaciones a comparacion
de los deméas cementerios también tiene que ver que la textura en esta categoria en base a
la Tabla 3 estd compuesta por arcilla y arena por lo que permite que haya infiltracion del
lixiviado ademas que conforme la Tabla 2 la pendiente de estos cementerios varia entre
moderadamente escarpado y fuertemente inclinada lo que facilita la descarga del lixiviado.

Por el contrario, lo que sucedio en los cementerios de la categoria completamente adecuados
gue en el punto de muestro dentro del cementerio si bien habia una mayor concentracién en
la época sea esta disminuy6 en la época de invierno, sin embargo, en el punto de muestreo
después del cementerio los valores de Puéllaro se dispararon en el invierno a diferencia de

los otros puntos de muestreo.

En conformidad con un estudio realizado en suelos de dos cementerios en Bogota, Colombia
se encontraron cantidades representativas de nitratos a las profundidades de 1,8 my 2 m en
Jardines del Recuerdo con 0,23 mg/kg, siendo el cementerio con mayor cantidad de nitratos
seguido por la Inmaculada con 0,21 mg/kg (Velasco & Minota, 2012). Realizando un analisis
de los resultados obtenidos de nitratos en los puntos de muestreo antes de los cementerios
de Pichincha con respecto a los cementerios colombianos son mas altos en esas

profundidades ya que varian las condiciones caracteristicas.

3.1.2.3 Comparacion de la concentracion de metales
A continuacion, se presenta la Figura 23 con los resultados obtenidos de cromo obtenidas
antes del cementerio de Tambillo y Nono, en las profundidades de 2.5 my 3 m, en la época

secay de invierno:

Concentraciones de cromo encontradas antes de cada
cementerio en las dos épocas

;5 0.00

= 50.

£ 40.00

= 30.00

‘2 20.00 I I

S 0.00 -
e 25m 3.0m 25m 3.0m
@]

© Epoca Seca Epoca Invierno

E Tambillo = Nono

Figura 23. Concentracion de los nitratos en el punto de muestreo después de
cada cementerio perteneciente a las cinco categorias en las profundidades.
De 2.5 my 3 m. Elaborado por: Quishpe, B (2024).
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En la Figura 23, se observa como las concentraciones de cromo es mayor en el cementerio
de Tambillo que en Nono, para las dos épocas. Esto es debido a que Tambillo es
perteneciente a la categoria de los cementerios criticos en cambio Nono es considerado
moderadamente adecuado por lo que la presencia de cromo en Nono debe ser
considerablemente menor. Ademas, es notorio que, en el caso del cementerio de Tambillo en
la época seca, la cantidad de cromo disminuye conformo aumenta la profundidad mientras
gue para Nono estas cantidades aumentan, pero en la época de invierno en cambio se da una
relacion inversa, es decir que para Tambillo la cantidad de cromo aumenta conforme aumenta

la profundidad y en cambio para Nono disminuye el cromo mientras mas profundo sea.

Seguidamente, se presenta la Figura 24 con los resultados obtenidos plomo obtenido antes
del cementerio de Tambillo y Nono, en las profundidades de 2.5 my 3 m, en la época seca y

de invierno:
Concentraciones de plomo encontrada antes de cada
cementerio en las dos épocas
£ 80.00
£ 60.00
5 40.00 I
oo BN ull mE m
@
g 0.00 .
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B Tambillo = Nono

Figura 24. Concentraciones de plomo obtenida antes del cementerio de
Tambillo y Nono, en las profundidades de 2.5 my 3 m, en la época seca y de

invierno.
Elaborado por: Quishpe, B (2024).

En la Figura 24, es posible evidenciar que antes del cementerio existe mayor cantidad de
plomo en el cementerio de Nono en ambas épocas, alcanzando la mayor concentracion de
plomo en la época de invierno a una profundidad de 2.5 m de 65,67 mg/kg. En cambio, en el
cementerio de Tambillo, existe una disminucién de este metal conformo disminuye las
profundidades en ambas épocas, alcanzando una concentracion maxima de este metal de
29,30 mg/kg en la profundidad de 2.5 m en la época seca. En base a Gomez et al. (2022) que
exista mayor presencia de plomo a la profundidad de 2.5 m es lo que se esperaba ya que a
esta profundidad es donde se encuentran enterrados los cuerpos por tanto la descomposicion

en mayor proporcion se da en esta profundidad.
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Mas adelante, en la Figura 25 se presenta los resultados obtenidos cromo obtenida dentro del
cementerio de Tambillo y Nono, en las profundidades de 2.5 my 3 m, en la época seca y de
invierno:
Concentraciones de cromo encontrada dentro de cada
cementerio en las dos épocas

50.00
40.00

30.00
20.00
c Hl HE Hm HE
0.00

25m 3.0m 25m 3.0m

Concentracion (mg/kg)

Epoca Seca Epoca Invierno

B Tambillo = Nono

Figura 25. Concentraciones de cromo obtenida dentro del cementerio de
Tambillo y Nono, en las profundidades de 2.5 my 3 m, en la época secay de
invierno. Elaborado por: Quishpe, B (2024).

En la Figura 25, se obtuvo que las concentraciones de cromo dentro del cementerio son mas
altas que dentro del cementerio de Nono, por lo que es lo esperado debido a que Tambillo es
un cementerio critico, cuyo valor maximo de cromo es 42,16 mg/kg obtenido tanto en la época
seca como en invierno, pero a diferentes profundidades de 3 my 2.5 m correspondientemente.
En cambio, para Nono la concentracion maxima obtenida es de 24,96 mg/kg en la época de

invierno.

Acto seguido, en la Figura 26 se tiene las concentraciones determinadas de plomo dentro del
cementerio de Tambillo y Nono, en las profundidades de 2.5 my 3 m, en la época seca y de

invierno:

Concentraciones de plomo encontrada dentro cada
cementerio en las dos épocas
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Figura 26. Concentraciones de plomo obtenida dentro del cementerio de
Tambillo y Nono, en las profundidades de 2.5my 3m, en la época seca y de
invierno.

Elaborado por: Quishpe, B (2024).
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En la Figura 26, similar a la Figura 24 de las concentraciones de plomo antes del cementerio
se obtuvo que en el cementerio de Nono existe mayor concentracion de este metal que en el
cementerio de Tambillo cuya concentracion maxima es de 47,74 mg/kg en la profundidad de
2.5 m en la época seca mientras que la concentracion maxima de este metal en el cementerio

de Tambillo es de 31,62 mg/kg tanto en las dos épocas.

En un estudio realizado por Neckel et al. (2021) se consider6 muestras de suelo de tres
cementerios en Carazinho, Brasil donde se determin6 que el plomo encontrado fue de 88,2
mg/kg, 82,7 mg/kg y 80,3 mg/kg superando el valor limite establecido de 72 mg/kg por los
criterios de la normativa brasilefia por tanto es evidente que existe plomo en los suelos de los
cementerios cuya probabilidad de llegar a contaminar las aguas subterraneas es alta. Y en un
estudio mas reciente realizado por Neckel et al. (2023) en el sur de Brasil, se encontraron que
en cinco suelos de cementerios tanto in situ como fuera del establecimiento excedieron el
valor limite propuesto por la legislacion brasilefia tomando valores hasta alrededor de 110
mg/kg por lo que en relacién con los resultados que se obtuvieron en los cementerios
analizados de este trabajo son extremadamente altos, sin embargo los valores de plomo
encontrados en los cementerios de Pichincha no son tan altos pero de igual manera tanto
dentro del establecimiento como después de él, excedieron el valor permitido en la normativa
ecuatoriana de 19 mg/kg por lo que en ambos paises es evidente la contaminacion de este
pardmetro y es probable que exista una contaminacion en aguas subterraneas en especial en
el cementerio de Tambillo que en todos los puntos de muestreo hay una cantidad excedente

de este parametro.

3.2 CONCLUSIONES

Se concluye que en las dos temporadas tanto de invierno como de verano se caracterizaron
alrededor de 117 muestras mediante los ensayos realizados en el laboratorio de tal manera
gue se determind la materia organica, nitratos, pH, textura y metales de cada una de las
muestras por lo que mediante los resultados obtenidos se logré evaluar el nivel de

contaminacion existe en los 12 cementerios estudiados.

Se determin6é que en los suelos de los cementerios existe una cantidad considerable de
materia organica debido a la descomposicion de los cadaveres especialmente en los
cementerios de las categorias criticos y moderadamente adecuados, con un porcentaje de
materia organica alrededor del 5% que de acuerdo con la normativa mexicana representa un

bajo contenido de materia organica.

En base a los resultados obtenidos de los metales, se consider6 que existe contaminacion
tanto en el suelo del cementerio de Tambillo como de Nono, sin embargo, existe un mayor

nivel de contaminacion por plomo en el de Tambillo por lo que concuerda con la clasificacion
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de ser un cementerio que no cuenta con las condiciones éptimas por tanto es probable que

haya una contaminacién en los cuerpos de agua subterraneos.

Conforme a la alta variabilidad de los resultados obtenidos en ambas épocas de los
parametros de materia organica y nitratos y por las diferentes caracteristicas que presentan
los suelos entre si, no se logré visualizar una tendencia marcada y clara del nivel de
contaminacién que existe entre ambas épocas, sin embargo en casos especificos como por
ejemplo en el cementerio de Tambillo se observé que casi en la totalidad de las muestras
disminuy6 la concentracion de materia organica de verano a invierno, lo que significa que

debido a las precipitaciones el lixiviado tuvo que haber sido arrastrado por el agua.

3.3 RECOMENDACIONES

Es importante que para la toma de muestras se realice previamente un plan de muestreo y se
corroboré tanto mediante aplicaciones geoespaciales como en campo la ubicacion de los
puntos exactos de muestreo, de tal manera que se asegure que tres puntos antes, en y
después del sitio vayan conforme a la caida la pendiente. Asi como también asegurarse que
la distancia dentro de cementerio sea la misma que se considere para todos los puntos dentro

de los cementerios.

Debido a que las muestras se realizan minimo en dos épocas seca y lluviosa, se debe
considerar cualquier fendmeno natural que interfiera en el cambio de temperaturas del area
de estudio durante el tiempo que se haya planificado la investigacion, de tal manera que exista

una diferencia notoria entre la variabilidad de temperaturas en las dos épocas.

Se recomienda, buscar informacion actualizada de los cementerios a estudiarse con lo que
respecta a la cantidad de entierros, los aflos en que se han realizado y la profundidad en que
se realizan los nichos, ya que es necesario que para la toma de muestras dentro del
cementerio se considere entierros entre 1 y 10 afios que tarda en descomponerse un cuerpo,

por tanto, va a existir mayor presencia de contaminantes.
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5 ANEXOS
ANEXO I. Clasificacion del porcentaje de pendiente por la FAO.

Tahbla 1.

Clasificacion del porcentaje de pendiente por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion v la Agricultura (FAO).

Descripeion %% Pendiente
Plano 002
Nivel 0.2-05

Cercano al nivel 0.3-1.0

Muy ligeramente 1,0-20

inclinado
Ligeramente 2-5
inclinado
Inclinado 5-10
Fuertemente 10-15
inclinado
Moderadamente 15-30
escarpado
Escarpado 30-60
Muy escarpado =60

Figura 27. Clasificacion del porcentaje de pendiente por la Organizacion de las
Naciones Unidades para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
Fuente: Arcos (2020).
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ANEXO II. Criterios de calidad del suelo de acuerdo con la Norma de Calidad Ambiental de
Recurso Suelo y Criterios de Remediacion para los suelos contaminados-Anexo 2.

Pardmetro Unidades* Valor
Parametros Generales
Conductividad uSicm 200
pH 6aB
Relacidn de adsorcion de 4*
Sodio (Indice SAR)
Parametros inorganicos Parametros organicos
Arsénico ma'ky 12 Benceno ma/kg 003
Azufre (elemental) malkg 250 Clorobenceno mg/kg 0.1
Bario malkg 200 Etilbenceno mg'kg 0.1
Boro (soluble en mglkg 1 Estireno mokg 0.1
agua caliente) Trl:mlueno mglkg 0.1
Cadmio mg'kg 0.5 Kileno mg/kg 0.1
Cobalto mg'kg 10 PCBs mgrkg 0.1
Cobre ma/kg 25 Clerinados Alifaticos (cada mg/kg 0.1
Croma Total ma'ky 54 tipa) .
Croma VI mgkg 0.4 Clorobencenos (cada tipo) ma/kg 005
Clanuro mgkg 0.9 Hexaclorobenceno gk 0.05
Estario makg 5 Hexaclorociclohexana mg'kg 0.0
Fluoruras malkg 200 Fendlicos no clorinadas mg/kg 01
Mercurio malkg 0.1 (cada tipo) _
Molibdeno malkg 5 Clorofenoles (cada tipo) mg'kg 0.05
Niguel ma/kg 19 Hidrocarburos mg'kg =150
Plomo ma'ka 19 totales (TPH)
Selenio maglkg 1 Hidrocarburos Aromaticos mg/kg 0.1
Vanadio malka 76 Policiclicos (HAPs) cada
Zinc ma/ka 60 ipo

Figura 28. Criterios de calidad de la Norma de Calidad Ambiental de Recurso Suelo y
Criterios de Remediacion para los suelos contaminados.
Fuente: Ministerio del Ambiente (2015).

ANEXO lll. Criterios segun USDA para la clasificacién del suelo en funcién del pH.

Valor del pH Calificativo
pH<5 Fuertemente acido
5<pH<4 Francamente acido
6<pH<6,6 Ligeramente dacido
b6=pH=73 Neutro
7.3<pH=77 Ligeramente bdsico
7.7 <pH Basico

Figura 29. Criterios segun USDA para la clasificacién del
suelo en funcién del pH.
Fuente: Soriano (2018).
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ANEXO V. Criterios segun la Norma Oficial Mexicana NOM 021-SEMARNAT 2000 para la

clasificacion del suelo en funcién de la materia organica.

Clase Materia organica (%)
Suelos volcanicos

Muy bajo < 4.0

Bajo 4.1-6.0

Medio 6.1 -10.9

Alto 11.0 - 16.0

Muy Alto > 16.1

Figura 30. Criterios segun la Norma Oficial Mexicana
NOM 021-SEMARNAT 2000 para la clasificacion del
suelo en funcion de la materia organica.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente (2000).

ANEXO V. Tablas para realizar las gréaficas de los resultados de cromo y plomo obtenidas
antes y dentro del cementerio de Tambillo y Nono, en las profundidades de 2.5 my 3 m, en la

época seca y de invierno

Tabla 20. Resultados de cromo obtenidas antes del cementerio de Tambillo y Nono, en las
profundidades de 2.5 my 3 m, en la época seca y de invierno

Epoca Seca Epoca Invierno
Profundidad 25m 3.0m 25m 3.0m
Tambillo 44 .92 38,70 35,91 44,92
Nono 24,78 30,23 21,89 11,27

Elaborado por: Quishpe, B (2024).

Tabla 21. Resultados de cromo obtenidas antes del cementerio de Tambillo y Nono, en las
profundidades de 2.5 my 3 m, en la época seca y de invierno

Epoca Seca Epoca Invierno
Profundidad 25m 3.0m 25m 3.0m
Tambillo 29,30 21,11 26,93 25,96
Nono 47,79 39,13 65,67 46,07

Elaborado por: Quishpe, B (2024).
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Tabla 22. Resultados de plomo obtenidas dentro del cementerio de Tambillo y Nono, en las
profundidades de 2.5 my 3 m, en la época seca y de invierno

Epoca Seca Epoca Invierno
Profundidad 25m 3.0m 25m 3.0m
Tambillo 35,00 42,16 42,16 35,33
Nono 24,82 22,67 17,27 24,96

Elaborado por: Quishpe, B (2024).

Tabla 23. Resultados de plomo obtenidas dentro del cementerio de Tambillo y Nono, en las
profundidades de 2.5 my 3 m, en la época seca y de invierno

Epoca Seca Epoca Invierno
Profundidad 2.5m 3.0m 25m 3.0m
Tambillo 27,22 31,62 31,62 30,03
Nono 47,74 41,85 46,07 40,32

Elaborado por: Quishpe, B (2024).

ANEXO VI. Evidencias fotogréficas de los muestreos

Figura 31. Punto de muestreo dentro Fiura 32. Punto de muestreo dentro del

del cementerio de Tambillo. cementerio de La Libertad de Chillogallo.
Tomada por: Quishpe, B (2023). Tomada por: Quishpe, B (2023).
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Figura 33. Punto de muestreo antes del
cementerio de Aloasi.
Tomada por: Quishpe, B (2023).

Figura 34. Punto de muestreo dentro del
cementerio de Guangopolo.
Tomada por: Quishpe, B (2023).

< : e

Figura 35. Punto de muestreo dentro del
cementerio de Uyumbicho.
Tomada por: Quishpe, B (2023).
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Figura 36. Punto de muestreo dentro del
cementerio de Nanegal.
Tomada por: Quishpe, B (2023).

Figura 37. Punto de muestreo dentro del
cementerio de Nanegal.
Tomada por: Quishpe, B (2023).

Figura 38. Punto de muestreo dentro del
cementerio de Puéllaro.
Tomada por: Quishpe, B (2023).
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ANEXO VII. Ejemplo de la cadena de custodia y registro utilizada para el control del
muestreo

[ Acta de Visita Num:

CONTROL INTERNO DEL MUESTREO
CADENA DE CUSTODIA Y REGISTRO DE TOMA DE MUESTRA DE CAMPO
08

[ Fecha: 06 /0% /2023 | Lugar de muestreo / Cementerio:  Luebis. | Codigo de identificacion: 05 |
Cantén / Parroquia: [ Tipo de muestra: | Compuesta | | Punual [ X[ Temperatura Ambiente: — 15« \
IDENTIFICACION DEL PUNTO DE MUESTREO Y CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA ‘\l
Muestra # | Tipo Envase | Peso (Kg) | P: a os a analiz C las (m) | Hora l Pr Jidad (m) \ - ‘[‘?’::u.xlleirlcl su:m :e toma
Nitigdes, HO, pHL = l\,:q 7418 ‘ : \ \ Exvil wacle de der
Es-¢ Pladico dexdoie, porcsided X:783520 b 3 1604 20
1 U X: " \Y-. A2 \ 615 \ 2.5 \
B W 3 S espes buen yesulledo, piacau
Feec ® 1) g | lY: \ 16: 2\ e iiee l
A " " X: 183514 ‘ Y: 497429 2 \ 16 4% 2m \f'cv’v»m. e vaclo 82 3ocm
= Se veogié sule tee dc,'uq\.g.J
T v X v R e G
Aot = Hoy teales Qe mederc, 5€ s
" A X: N& \ 19200 ) ihce',e enbie 10o- toog
: \ O
e " " X5y (o | Miwl o e
)3 g E ! E = \
Ve 1253 ‘
|
- = i 1 e \ H :*'s i 3 ’ \ l
o | | 3 — —id
. | ARl | B | =P — 3

en el cementerio de Lumbisi.

Figura 39. Cadena de custodia y registro utilizado para el control de la toma de muestras

Elaborado por: Quishpe, B (2023).
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