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RESUMEN

Debido a constante aumento de la poblacion y por ende de la cantidad de cadaveres, se vuelve
de importancia la ubicacién y control de nuevos cementerios, asi como de los ya existentes,
debido a que los lugares escogidos para este fin deben cumplir caracteristicas ambientales
adecuadas, caso contrario los cementerios se convierten en fuentes de contaminacion por
descomposicion de los cadaveres que puede infiltrarse contaminando € suelo y las fuentes de
agua mas cercanas. La presente investigacion tuvo como fin identificar zonas ambientalmente
no adecuadas para la ubicacion de cementerios en |os cantones de Mgjia, Quito y Rumifiahui y
realizar estudios a detalle de camposantos que estén dentro de estas zonas. Para cumplir con
dicho objetivo se realizé un andlisis multicriterio utilizando €l Proceso Analitico Jerarquico
(AHP). Como resultado se obtuvo un mapa de zonas adecuadas y no adecuadas para la
localizacion de cementerios, con esta herramienta se pudieron identificar 32 cementerios
ubicados en zonas no adecuadas y ligeramente adecuadas, de los que se seleccionaron 9
cementerios para la generacion de cartografia escala 1:1000 por medio de captura de
informacion con UAV y e andlisis ambiental correspondiente. Entre los cementerios
sel eccionadas seidentifico que ninguno cumple con lanormativa de distanciaminimaa cuerpos
de agua mas cercanos (200m) y los cementerios con mayor riesgo de contaminacion fueron los

de Gualeay Cotogchoa por la proximidad e infraestructura deficiente que presentaban.

PALABRASCLAVE:
CEMENTERIOS
CONTAMINACION
ANALISISMULTICRITERIO
PROCESO ANALITICO JERARQUICO

UAV
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ABSTRACT

Due to the constant increase of the population and therefore of the number of dead, the location
and control of new cemeteries, as well as those aready existing, becomes important, because
the places chosen for this purpose must meet appropriate environmental characteristics,
otherwise, cemeteries become sources of pollution dueto the decomposition of dead bodies that
can infiltrate the water table by contaminating the soil and the nearest water sources. The
purpose of this research was to identify environmentally unsuitable areas for the location of
cemeteries in the cantons of Mgjia, Quito and Rumifiahui and to carry out detailed studies of
graveyards that are within these areas. To achieve this objective, a multicriteria analysis was
performed using the Analytic Hierarchy Process (AHP). As a result, a map of suitable and
unsuitable areas for the location of cemeterieswas obtained, with thistool 32 cemeteries|ocated
in unsuitable and dlightly adequate areas could be identified, from which 9 cemeteries were
selected for the generation of cartography scale 1: 1000 by means of information capture with
UAYV and the corresponding environmental analysis. Among the selected cemeteries, it was
identified that none complies with the minimum distance to nearest bodies of water (200m) and
the cemeteries with the highest risk of contamination were Gualea and Cotogchoa due to the
proximity and poor infrastructure they presented.
KEYWORDS:

* CEMETERIES

* POLLUTION

* MULTI-CRITERIA ANALYSIS

* HIERARCHIC ANALYTICAL PROCESS

* UAV



CAPITULOI

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del area de estudio

Como se observaen laFigural, € areadel proyecto se ubica en la provincia de Pichincha
especificamente los cantones de Quito, Megjiay Rumifiahui. El area de estudio limita a norte
con Imbabura, a sur con Cotopaxi y Napo, al este con |os cantones Pedro Moncayo, Cayambe
y provincia de Napo, a oeste con la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas y con €

cantén San Miguel de los Bancos.
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Figura 1. Areadeinfluenciadel proyecto



1.2 Antecedentes

Canning & Szmigin (2010), en su investigacion bibliogréfica establecen que la cremacion
y €l entierro de los muertos son las préacticas mas comunes y las que tienen un mayor impacto
ambiental, esto lo atribuyen principamente a cuestiones culturales, religiosas y en algunos
casos legales ya que nuevas practicas como e entierro natural alin no presentan una

reglamentacion definida.

Zho & Byard (2011), acotan que existen diferentes factores capaces de intervenir en la
descomposicion de cuerpos, como externos. temperatura, humedad, tipo de suelo, pH, e
internos peso, edad, sexo, temperatura antes del deceso. Archer (2004) en su estudio sobre
efecto de temperatura y precipitacion en la descomposicion determina que, €l proceso de
putrefaccion tardo 8 semanas en € ai01999 con precipitaciones semanales de 15mm y tardoé 5
semanas en e afio 2000 con precipitaciones semanaes de 24mm. Concluyendo que a mayor
precipitacion la descomposicion tarda menos tiempo. Santarsiero & Minelli (2000) mencionan
en su estudio sobre aspectos higienicos relacionados a los entierros que |0s granos mas gruesos
de suelo permiten que se infiltre liquidos y compuestos de manera mucho mas sencilla,

acelerando el procesos de descomposicion.

En estudios realizados por Spongberg & Becks (2000), sobre la contaminacion provocada
por un cementerio en el estado de Ohio, identifican un aumento en las concentraciones en el
suelo fuera'y dentro del establecimiento: Zinc 2,05 a 4,02 mg/kg, Cobre 0,19 a 0,54 mg/kg,
Plomo 0,06 a 0,41 mg/kg y Hierro 392 a 541 mg/kg. También establecen una preocupaci on por
la calidad de aguas subterraneas y sistemas de agua superficial cercanos a la zona de estudio
por |os datos obtenidos, puesto que |os metales pueden infiltrarse através del suelo y provocar
aumento en las concentraciones de los cuerpos de agua. Zychowski, J. (2011) en su estudio

sobre €l efecto de los cementerios en Krakow, indica que no se presentan concentraciones



representativas de compuestos que pudieran afectar € suelo y aguas subterraneas, teniendo
valores de Calcio= 25ppm, Fésforo=30ppm, Hierro=35ppm y Plomo= 2ppm. Zychowski
menciona que estos resultados se presentan debido a ubicaciones ventg osas de |0os cementerios
analizados y caracteristicas de la zona como: e agua subterrdnea debajo de los cementerios es
profunda, las fluctuaciones en los niveles fredticos son pequefias y |os cementerios estan bien

drenados hacia el alcantarillado local (Zychowski, 2011).

El estudio readizado por Jonker & Olivier (2012) presentd resultados atos de
concentraciones de meteales del suelo de un cementerio en Sudafrica con valores de
Zinc=9,88mg/kg, Cobre=24,84mg/kg y Plomo=17,57mg/kg. Los resultados los compararon
con valores obtenidos del estudio de Spongberg & Becks (2000), determinando que el aumento
de concentraciones se debe ala mayor cantidad de tubas en el cementerio de Sudéfricacon méas
de 60000 mientras que en Ohio solo existian 14600. Otro factor que mencionan para las altas
concentraciones es que e cementerio se encuentra en una ladera y por la infiltracion las
cantidades pueden aumentar, finalmente recomendando un andlisis de los pozos de agua

cercanos por |a posible contaminacion.

Otro estudio es e de Rodriguez & Pacheco (2010) quienes anaizaron el riesgo de
contaminacion por parte de cementerios en Portugal, teniendo resultados donde se observa
valores entre 3-1850 (unidad formadora de colonias) CFU/100ml coliformes totales y 0-11
CFU/100ml estreptococos fecal es dentro del cementerio en comparacion con valores de 0-595
CFU/100ml coliformestotalesy 0-7 CFU/100ml estreptococos fecales a 300m del cementerio,
concluyendo que los mayores niveles bacterioldgicos y de parametros fisicoquimicos fueron

encontrados en |as muestras mas cercanas a cementerios.

En Latinoamérica también se han realizado algunos estudios sobre €l tema entre los que

estan el de Pacheco & Mendes (1991), quienes monitorearon la calidad bacteriol 6gica del agua



subterranea en tres cementerios de la ciudad de Sao Paulo y concluyen que las condiciones
higiénicas y sanitarias a nivel fredtico son insatisfactorias y representan un riesgo real de
contaminacion para € agua subterranea con valores de 163 CFU/mI de coliformes totales, 55
CFU/ml estreptococosfecales, 14699 CFU/ml Bacterias heterotroficas aerobiasy 3492 CFU/m
bacterias lipoliticas. Bastianon & Matos (2000) presentan un estudio sobre levantamiento
geofisico parainvestigar la contaminacion de aguas subterréneas por efectos de un cementerio
en e sureste de Brasil. Obtienen como resultado cambios quimicos en muestras de agua
tomadas de pozos de observacidn, con valores para conductividad eléctricay oxigeno disuelto
de 500 uS/cmy Img/L respectivamente dentro del cementerioy menoresa 100 uS/cmy 3mg/L
en e exterior, de esto sugieren contaminacion incluso en e subsuelo. En € estudio de Peluso
& Vives (2006), donde elaboran una evaluaciéon preventiva sobre € riesgo sanitario de la
instalacion de un cementerio, indican que e emprendimiento podria ocasionar un impacto
sanitario potencial que se extenderia a las &reas vecinas, presentando resultados de un &rea de
afectacion de 300m a 400m alrededor del cementerio en un periodo de 20 afios por |o que son

necesarias medidas de mitigacion.

Neckel & Costa (2017), redlizaron estudios de contaminacién fisiquimicay bacteriol6gica
en el cementerio nacional de Marau, Brazil. Se encontraron resultados en |as muestras tomadas
deDBO = 2,03mg/L a11,03mg/L cuando €l limite permisible delaregion es5mg/L paraDBO,
también para bacterias heterétrofas valores entre 2900 CFU/g hasta 18000 CFU/g con limite
permisible en laregién de 500 CFU/g. Con €llo concluyeron que €l cementerio tiene niveles de
contaminacion elevados y despues de entrevistar a 80 profesionales especializados en
arquitectura, planeacion urbanay evauaciones ambientales de diferentes paises, proponen la
creacion de un cementerio vertical como una alternativa para evitar riesgos de contamianacion

yaque permite €l tratamiento de las sustancias generadas por |a descomposicion.



En &l Ecuador existen pocos estudios sobre €l tema de contaminacidn por cementerios, pero
se puede encontrar informacién en e Acuerdo Ministerial 3523 € reglamento de servicios
funerariosy manejo de cadaveres, establecido por el Ministerio de Salud Publica. El reglamento
establece las normativas que los establecimientos funerarios deben cumplir para su correcto

funcionamiento y regulacion de actividades (Ministerio de Salud Publica, 2018).

Se han redizado evaluaciones de impacto ambiental para la implantacion de algunos
cementerios en e Ecuador como es la expuesta por Bozurto (2014) que establece que las
acciones mas perjudiciales parala construccion de un nuevo cementerio en Santa Ana, Manabi
son € rellenado de la zona para construccion, la circulacién de vehiculos y la generacion de
desechos y escombros. Estas acciones generan impactos sonoros, en e agua superficia y en €
suelo. También se tiene la evaluacion realizada por Ortega (2015) sobre la construccion de un
cementerio en e Distrito Metropoltan de Quito. En este se identifica que la contaminacion de
aguas subterraneas es poco probable ya que a reaizar los estudios del suelo no se encontré
fuentes de agua en las cercanias, por otro lado la contaminacién del suelo tiene un alto riesgo
debido ala generacién de fluidos y componenetes téxicos por |0s procesos de descomposicion
de cadaveres. Dentro de su planificacion establecen la construccién de bovedas subterraneas de

concreto para evitar lafiltracién de componentes toxicos.

La presente investigacion pretende identificar zonas ambientalmente no adecuadas parala
ubicacion de cementerios en los cantones de Quito, Mejiay Rumifiahui, por medio de andlisis
multicriterio de informacién geografica, para determinar camposantos que no cumplan con las
regul aciones ambientales vigentes y elaborar estudios a detalle en aquellos que se encuentren

en zonas no adecuadas.

1.3 Planteamiento del problema



El continuo aumento de la poblaciéon mundia supone un incremento proporcional en la
cantidad de cadaveres gque se tendrén que gestionar por los gobiernos, esto si bien tiene una
gran relevancia econdmica y ambiental pocos lo consideran un problema de planificacion
territorial (Basmajian & Couitts, 2010). Al tener en cuenta que €l entierro de los muertos es la
préacticaméas comun paraladisposicién final delos cadaveres, seguidapor lacremacion (Cohen,
2011), es evidente que se incrementara la necesidad de nuevos lugares para la ubicacion de

fallecidos.

Lacreciente demanda de nuevos cementerios requiere control en su ubicacién debido aque
los lugares escogidos deben cumplir caracteristicas ambiental es adecuadas y ser dafécil acceso
para la poblacion (Udlu, Baris, & Erdogan, 2009), caso contrario, |0os cementerios pueden ser
fuentes de proliferacion de microrganismos, aumento de concentraciones de metales y
compuestos organicos por € proceso de descomposicién, que pueden filtrarse anivel fredtico

contaminando e suelo y las fuentes de agua més cercanas (Pacheco & Mendes, 1991).

En & Ecuador uno de lugares con mayor aumento de la poblacién sera el cantén Quito, esto
segun proyecciones realizadas por € INEC en € afo 2012 (INEC, 2012), razon por la cual se
vuelve de gran importancia el andlisis y planificacion de la gestion de cadaveres asi como la
ubicacion adecuada de estos lugares, con € fin de que no lleguen a contaminar € ambiente y

sea perjudicial paralapoblacion o €l ecosistema.

La presente investigacion pretende realizar un andlisis multicriterio con informacion
geogréfica para identificar las zonas no adecuadas para la implantacion de cementerios y

determinar los camposantos que puedan generar contaminacion a sus arededores.

1.4 Justificacién eimportancia

L os establecimientos funerarios tienen como principal funcion e ser un lugar de depositoy

transformacion de cadaveres sin peligro parala salud publica, en este sentido con € creciente



aumento de la poblacion se vuelven lugares de vital importancia. Una de las principales
caracteristicas atomar en cuenta en estos sitios es su ubicacion, porque los lugares escogidos
para la construccion de cementerios 0 camposantos deben cumplir caracteristicas ambientales

adecuadas y ser de fécil acceso paralapoblacion (Udlu, Baris, & Erdogan, 2009).

Se han realizado varias investigaciones a nivel mundial como (Pacheco & Mendes, 1991,
Spongberg & Becks, 2000; Bastianon & Matos, 2000; Peluso & Vives, 2006) que han
demostrado como los cementerios llegan a ser fuentes de contaminacion de suelos y agua,
debido a la descomposicion de cadaveres que generan un aumento de las concentraciones de
tipo bacteriol6gico, de el ementos como Zn, P, Fe y Pb ademas de parametros fisico quimicos.
Se ha evidenciado en |os estudios de (Uslu, Baris, & Erdogan, 2009; Zychowski, 2011) que la
ubicacion de los cementerios se relaciona con € riesgo de contaminacion, debido a factores
como la profundidad de las aguas subterraneas de la zona, |as caracteristicas del nivel fredtico

del sueloy el sistema de alcantarillado local.

Con base a lo anteriormente dicho se vuelve de relevancia en e ambito ambiental y de
planificacion territorial la determinacion de zonas que no sean adecuadas para instalacion de
cementerios, con € fin de evitar dafios en los ecosistemas cercanos, ademéas, de la poblacion

gue pueda hacer uso del agua subterranea contaminada.

La presente investigacion busca ser una contribucién a la poblacion y autoridades de los
cantones de Quito, Mgjiay Rumifiahui, con € fin de aportar como base para las decisiones en
la planificacion de futuros cementerios, esto debido al creciente aumento de la poblacién y por
lo tanto el crecimiento de la cantidad de cadaveres a ser mangjados, asi como ser base para
tomar medidas correctivas en |0s cementerios ya existentes y que se encuentren en zonas no
adecuadas en |os tres cantones a través de mapas tematicos que se desarrollaran en el presente

trabgjo. Lainformacion obtenidade este proyecto seraunafuente de datos preliminar en futuros



estudios, para implementar medidas de mitigacion en zonas probleméticas donde la

contaminacion por cementerios sea un problema parala poblacion o e ambiente.
1.5 Proyectosrelacionados

Tema: Inorganic soil contamination from cemetery leachate.
Autor: Spongberg A. & BecksP.
Institucion: Water, Air, and Soil Pollution

Afno: 2000

Tema: Theimpact of cemeteriesin Krakow on the natural environment—sel ected aspects.
Autor: Zychowski J.
Institucion: Geographia Polonica

Afo: 2011

Tema: Groundwater contamination from cemeteries cases of study.
Autor: Rodrigues L.& Pacheco A.
I nstitucién: Proceedings of the Environmental 2010

Ano: 2010

Tema: Cemeteries-a potential risk to groundwater.
Autor: Pacheco A. & Mendes J.
Institucion: Water science and technology

Afo: 1991



Tema: Evaluacion preventiva espacial del riesgo sanitario por la instalacion de un
cementerio parque.

Autor: Peluso F. & VivesL.

Institucion: Revista Internacional de Cienciay Tecnologia de la Informacién Geogréafica

Ano: 2006

1.6 Objetivos generalesy especificos

1.6.1 Objetivo General

Identificar zonas ambientalmente no adecuadas para la ubicacién de cementerios en los
cantones de Quito, Mejiay Rumifiahui y realizar estudios a detalle de los camposantos que

estan dentro de estas zonas.

1.6.2 Objetivos Especificos

Determinar zonas no aptas para la localizacion de cementerios a partir de informacion
geogréficatematica digital por medio de andlisis multicriterio para identificar cementerios
en zonas no adecuadas.

Elaborar una linea base de los cementerios que se encuentren en las zonas no adecuadas a
partir de lainformacion 1:25000 del IGM e informaci On temati ca recopilada.

Generar cartografia a detalle (1:1.000) de los cementerios que se ubican en zonas no
adecuadas a través de informacién obtenida con un vehiculo aéreo no tripulado (UAV).
Elaborar un andlisis geografico-ambiental preliminar de los cementerios en zonas

conflictivas para determinar riesgo de filtracion.

1.6.3 Metas

Base de datos georrefenciada de informacion tematica.
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Mapa resultante del andlisis multicriterio donde se observen las zonas no adecuadas parala
ubicacion de cementerios y mapa donde se observen los cementerios ubicados en las

mismas.
Ortofoto de cada cementerio seleccionado.
Modelo digital de terreno sin depurar de cementerios en zonas conflictivas.

Modelo digital del terreno depurado de cementerios seleccionados para € andlisis

geogréfico ambiental.

Tabla de resultados de distancias y pendientes entre cementerios de en zonas conflictivasy

fuentes te agua més cercanas.
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CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1 Mango decadaveres

Una de las actividades de importancia personal, cultural y ambiental, por la que todas las
personas del mundo pasan alguna vez, es la disposicion de los muertos. Esta actividad es una
en que las personas normalmente no tienen experiencia para la toma de decisiones, razon por
la cual desde €l punto de vista cultural los modos de disposicién estdndar terminan siendo las
opciones méas comunmente escogidas. Las formas mas conocidas y usadas para € manejo de
los cadéveres, cualquiera que sealareligion o cultura, son el entierro y la cremacion (Canning

& Szmigin, 2010).

Las précticas de cremacion e inhumacion pueden cambiar segin la regién donde se
encuentren, pero principalmente se basan en creencias conscientes e inconscientes que setiene
sobre el cuerpo. Estas creencias se ven reflgadas en las estructuras donde yacen los restos de
los fallecidos ademés de | os bienes que se necesitan durante y después del entierro. Enlacultura
europea antigua eraunaprécticatradicional lacremacion delos cuerpos, donde eraunamuestra
de respeto a los muertos. El entierro tradicional 1legd con laiglesia catdlica 'y se convirtio en

unade la practicas méas comunes alo largo del mundo (Rebay-Salisbury, 2012).

Desde e punto de vista judicia en casos de desastres 0 no identificacion del cuerpo las
autoridades pueden tomar diferentes decisiones para el manegjo de los cadaveres entre las que
se tienen la inhumacion, cremacion, conservacion o traslado a extranjero. La inhumacion o
entierro esla practica méas usaday debe cumplir con las normas basicas de salud. La cremacion
es el proceso por € cual un cuerpo se reduce a cenizas a exponerlo a grandes temperaturas. La

conservacion de cuerpos suele realizarse por motivos judiciales y consiste en la refrigeracion
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de estos a bgjas temperaturas, permitiendo que el cuerpo se preserve € mayor tiempo posible

(Cohen, 2011).

Existen nuevas tendencias en cuanto a la forma del mangjo de cadaveres como por €
giemplo: Utilizacién de urnas vivas, las cuales se basan en colocar 10s restos cremados con
diluyentes de pH, tierray una planta viva en un reciente de rapida degradacién, esto permite
recordar a fallecido de forma tangible con & crecimiento de la planta (Brewer, 2018). Otra
forma es la pulverizacién de los restos con nitrdgeno liquido, proceso Ilamado promesion el
cual tiene la ventagja de no emitir gases a la atmosfera y ser mucho més ecolégico que la

cremacion tradicional (Cisneros, 2011).

2.2 Descomposicion de cadaver es

La descomposicion de cadaveres es un fendbmeno natural producido con € fin de
transformar los residuos y estos puedan ser asimilados por la naturaleza. De esta manera se
asegura el reciclado completo de agua, carbono y nutrientes en |os ecosistemas terrestres, Este
proceso tiene efectos directos en los organismos sobre la superficie y subterrdneos (Carter &

Y ellowlees, 2007).

L a descomposicion puede alterar tanto de forma positiva como negativa las caracteristicas
edaficas y biolégicas de la zona debido a los componentes de los cadaveres. Los e ementos
resultantes de la descomposicion estén asociados a cambios en la actividad microbiana'y de
microorganismosdel suel o, ademés de aumentos en concentraciones de calcio, fésforo, amonio,

potasio, magnesio, etc. (Carter & Y ellowlees, 2007).

El proceso de descomposicion de cadaveres puede resumirse en 6 etapas principales (Payne,

1965):
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Etapafresca, lacual serelacionacon el agotamiento de oxigeno interno, destruccion
de células, presencia de insectos, introduccion de microbios anaerobios, cambio de

color, olor e hinchazén del cuerpo.

Etapa de hinchado, presenta una fuga de liquido acumulado, ruptura en tejidos,

aumento de oxigeno y actividad microbiana aerobia.

Etapa de decadencia activa, se caracteriza por la pérdida de masa a un ritmo
acelerado por la actividad microbianay de insectos, ademas de liberacion sustancias

defluidos en &l sudlo.

Etapa de decadencia avanzada, proporciona un aumento de la concentracion de

carbono, nitrégeno y pH en e suelo cercano.

Etapa seca, donde se identifica una perdida lenta de masa, humedad y crecimiento

de plantas en |os bordes.

Etapa restos, se identifica un agotamiento de nutrientes y humedad, aumento del

crecimiento de plantas en € area.

2.3 Entierro decadaveres

El entierro de cadaveres es una de las préacticas mas utilizadas para la disposicion final de
fallecidos y tiene un impacto cultural-religioso en la sociedad, ya que permite a las personas
tener un lugar pararecordar a sus seres queridos (Rebay-Salisbury, 2012). Cadavez serequiere
de un mayor espacio para esta practica con el continuo aumento de la poblacion, pero muchas

veces no es considerado un problema de gran importancia (Basmajian & Coultts, 2010).

Al enterrar un cadaver en e suelo se produce un cambio drastico del tiempo de

descomposicion comparado a presente sobre la superficie, debido principamente al limitado
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acceso que tienen tanto insectos como microorganismos que facilitan este proceso (Rodriguez

& Bass, 1985).

Es ampliamente aceptado que & suelo de textura gruesa o arenosa con bgjo contenido de
humedad, permite una rdpida filtracion de gasesy fluidos del cadaver através de la matriz del

suelo lo gue promueve la descomposicion del mismo (Santarsiero & Minelli, 2000).

Por otro lado, los suelos de textura fina o arcillosa generan una ralentizacion del tiempo de
descomposicion del cadaver, debido principalmente a que este tipo de textura impide € paso
de gases y fluidos a la matriz del suelo, impidiendo la proliferacion de bacterias aerobias y
dejando € trabajo de descomposicion en bacterias anaerobias menos eficientes (Turner &

Wiltshire, 1999).

2.3.1 ProblemasdeEntierro de cadaveres

La préctica méas usada y aceptada por diferentes religiones y culturas es € entierro de
cadaveres. Esta préactica permite que € cuerpo se descomponga de una manera més lenta que
al estar expuestaal aire, esto se debe principalmente a cambio de temperaturay a poco acceso
gue tienen insectos y animales dependiendo de la profundidad del enterramiento. Un entierro
poco profundo puede permitir que los olores de la descomposicion penetren fuerade latierray

sea de molestia para la poblacién (Forbes, 2008).

Desde & punto de vistaambiental € entierro de cadaveres puede traer diferentes problemas
como son la contaminacion del suelo y aguas subterraneas, debido ala descomposicion de los
cuerpos y la proliferacion de bacterias ademés de los contaminantes que pueden estar en los
ataldes como barnices, selladores, conservantes, y agunos metales (Canning & Szmigin,

2010).

El entierro de cadaveres también puede causar problemas en €l uso de latierra ya que los

cementerios normal mente tienen unarestriccion de espacio y no permiten el desarrollo de otras
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actividades. Con €l aumento de la poblacidn, que es una caracteristica a de dia de hoy, se

requiere mayor extension paralaimplementacion de estos lugares (Canning & Szmigin, 2010).

2.3.2 Contaminantes en cementerios

Existen diferentes contaminantes que pueden producir los cementerios por el efecto de la
descomposicion de los cadaveres, estos pueden afectar al suelo y aguas subterraneas cercanas.
Entre los contaminantes principales se tienen a los organicos, inorganicos y bacteriol 6gicos

(Spongberg & Becks, 2000).

L os contaminantes organicos son compuestos formados por cadenas de carbonos es decir
hidrocarburos como alquenos y alquinos. Los contaminantes inorganicos se refieren
principamente a elementos como: hierro, cobre, plomo y zinc, los cuales son elementos
comunes en la fabricacion de ataldes; calcio, fosforo, nitrogeno y plomo directamente
relacionados con la descomposicion e incluso se ha determinado a arsénico como un
contaminante en cementerios, debido a que barnices y selladores de los atalides tienen este
compuesto. Los contaminantes bacteriol 6gicos se refieren principalmente a materia organicay
bacterias que pueden causar enfermedades como coliformes totales, estreptococos fecales,
bacterias heterétrofas aerobiasy anaerobias, que se han encontrado en cuerpos de agua cercanos

a cementerios (Spongberg & Becks, 2000).

2.4 Cementeriosen Ecuador

Segun laley, en el Ecuador |os establecimientos funerarios deben presentar todos o alguno
de los siguientes servicios para ser considerados como tal: Inhumacién de cuerpos, cremacion,
exhumacion, depdsito de cenizas, capillas o salas de velacion, servicio de tanatopraxiay venta
de ataldes. También se define a los cementerios como “Lugares destinados para sepultar:
cadaveres, mortinatos, piezas anatdmicas, osamentas humanas; o, para depositar las cenizas

procedentes de la cremacion” (Ministerio de Salud Publica, 2018).
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El acuerdo ministerial 3523 del afio 2013 establece que los cementerios pueden ser de
caracter privado o publico y que sus terrenos serdn Unicos, exclusiva e irrevocablemente
destinados a ese fin. Entre algunas normativas se tiene que |os cementerios se deben ubicar en
zonas de bajo nivel poblacional, terrenos secos 'y que la capa freatica debe encontrarse como
minimo a 2.5m de profundidad. Se establece que |os cementerios deben encontrase algjados de
fuentes de agua y no estd permitido que se encuentre atravesado por una avenida o calle

(Ministerio de Salud Publica, 2018).

En el Ecuador se han planteado diferentes opciones cuando los cementerios llegan a un
punto donde el espacio demandado es mayor a disponible, como por el gemplo e caso de 2011
del cementerio de Riobamba, el cual habia llegado a un punto de saturacion y se presento la
propuesta para su ampliacion (Luna, 2011). También se tiene & disefio de un cementerio
intercultural en Otavalo del afo 2017, yaque & cementerio de laciudad se encontraba saturado

en un 98% y se regqueria un cementerio con mayor extension (Padilla, 2017).

2.5 Factoresen la descomposicion de cadaveres

Entre los diferentes factores que pueden intervenir en la velocidad de descomposicién se
tiene: laprofundidad del entierro, latexturadel suelo, la porosidad, |latemperatura ambiente, la
humedad, |a pendiente del suelo, curso de aguas subterrédneas. Ademas de factores del féretro

como tipo de madera, pintura, barnices, etc. (Carter & Y ellowlees, 2007).

251 Temperatura

Latemperatura es una variable que determina el grado de calor que tiene el ambiente o un
cuerpo, y las unidades de medida mas utilizadas son grados Celsius (°C) y € Kelvin (K) (RAE,
2019). Este es uno de los factores que mas intervienen en €l ecosistemay sus procesos, por o
gue no es de extrafiar que también sea de importancia para la descomposicion, interviniendo

especialmente en e tiempo en que un cadaver logra descomponerse (Zhou & Byard, 2011).
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En temperaturas altas la putrefaccion se incrementa por la cantidad de insectos que son
atraidos y la proliferacion de bacterias, esto permite gue la descomposicion sea un proceso
mucho mas eficaz que en temperaturas bajas. La temperatura para que la putrefaccion sea
acelerada es superior alos 20 °C y por € contrario cuando latemperaturaesinferior alos 10 °C
se impide la actividad bacteriana, retardando € tiempo de descomposicién (Zhou & Byard,

2011).

2.5.2 Precipitacion

La precipitacion es una variable importante ya que determina la cantidad de agua que se
deposita sobre la superficie y estarelacionada con lahumedad del suelo, ya que existira mayor

humedad con mayor cantidad de precipitacion (FAO, 2009).

La precipitacion puede ser un factor que interviene en la descomposicion de cuerpos, ya
gue esta aumenta la pérdida de masa y disminuye el tiempo de descomposicion. Esto se debe
principalmente a que la lluvia puede lixiviar los componentes del cadaver y aumentar la
humedad en € suelo que lo rodea. Con e aumento de la humedad se evita que el cadaver se
seque y fomentala accidn de insectos y bacterias, 1o que disminuye e tiempo requerido parala

descomponian del cuerpo (Archer, 2004).

En casos de lluvias extremas, que inundan e cadaver, la pérdida de masa se ralentiza 'y

disminuye la temperatura ocasionando una descomposicién més tardada (Archer, 2004).

25.3 Pendiente

La pendiente comunmente se refiere al grado de inclinacion de una superficie, 0 a la
variacion de altura en una determinada distancia. La pendiente se puede obtener con equipos
en campo o atraves del célculo en un mapa con curvas de nivel. Esta variable esimportante ya
que puede influir en € riego de cultivos, € drengjey en caracteristicas de la erosion del suelo

(FAO, 2009).
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La pendiente se clasifica de diferentes maneras, como se apreciaen las Tablas1y 2.

Tabla 1.
Clasificacion del porcentaje de pendiente por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO).

Descripcion % Pendiente
Plano 0-0,2
Nivel 0,2-0,5

Cercano a nivel 0,510
Muy ligeramente 1,0-2,0
inclinado

Ligeramente 2-5

inclinado
Inclinado 5-10
Fuertemente 10-15
inclinado
M oderadamente 15-30
escarpado
Escarpado 30-60
Muy escarpado >60

Fuente: (FAO, 2009)

E?;sﬁ élci On dedl porcentaje de pendiente por @ Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE).
Descripcion % Pendiente
Nivel 0-2
Muy suave 2-5
Suave 5-12
Media 12-25
Media a Fuerte 25-40

CONTINUA )
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Fuerte 40-70
Muy fuerte 70-100
Escarpado 100-150

Fuente: (IEE, 2013)

Desde € punto de vista ambiental la pendiente interviene en la movilidad de nutrientes y
contaminantes del suelo. En pendientes més inclinadas |os compuestos sobre € suelo tienden a
movilizarse debido a la escorrentia ademas que aumenta la velocidad de movimiento, en
pendientes menos inclinadas |os compuestos suelen ser absorbidos por € suelo por infiltracion.
Para suelos agricolas suelen preferirse pendientes méas suaves ya que se evita la perdida de

nutrientes por e aumento deinfiltracion (Li, Wang, & Tang, 2006).
254 Texturade suelo

Latexturadel suelo se describe como la*“proporcion en que estan distribuidas las particul as
del suelo en un determinado volumen” en otras palabras latextura del suelo se relacionacon la
proporcién de particulas de arena, limo y arcilla que contiene. La arcilla se caracteriza por ser
moldeable y cohesiva, € limo por ser poco moldeable y sentirse aspero después de apretar, la

arena por no ser moldeabley tener una sensacion granulosa.
L as clasestexturales se clasifican segin la Tabla 3, por € contenido de arcilla, [imoy arena.

Tabla 3.
Clasificacion de las clases texturales segun e Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA)

Tipo detextura % Arena % Limo % Arcilla
Arena 86-100 0-14 0-10
Areno francoso 70-86 0-30 0-15
Franco Arenoso 50-70 0-50 0-20

CONTINUA )
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Franco 23-52 28-50 7-27
Franco limoso 20-50 74-88 0-27
Franco arcillo-arenoso 45-80 0-28 20-35
Franco arcillo-limoso 0-20 0-28 20-35
Franco Arcilloso 20-45 15-52 27-40
Limoso 0-20 88-100 0-12
Arcillo-arenoso 45-65 0-20 35-55
Arcillo-limoso 0-20 40-60 40-60
Arcilloso 0-45 0-40 40-100

Fuente: (USDA, 2003)

Latextura dd suelo se relaciona con larapidez de infiltracion de gases y fluidos en el suelo, por o
que los suelos de textura arenosa permiten una répida infiltracion y los suelos de textura arcillosa

aumentan €l tiempo paralainfiltracion de compuestos (Canning & Szmigin, 2010).

2.6 Andlissmulticriterio

Los métodos de decision multicriterio son un conjunto de métodos utilizados para facilitar
la toma de decisiones y se caracterizan principalmente por andizar diferentes alternativas a
través de multiples criterios, buscando con ello cumplir objetivos para la toma de la decision

mas adecuada (Barredo, 1996).

Los métodos multicriterio utilizan técnicas numéricas para ayudar a los tomadores de
decisiones y existen tres pasos que ayudan a este fin: Primero, identificar los criterios y
dternativas més importantes. Segundo, establecer importancia humérica a los criterios y
alternativas. Tercero, procesar los datos numéricos para determinar una jerarquia

(Triantaphyllou, 2000) .
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Los métodos de decision multicriterio se clasifican de dos formas. discretos cuando las
alternativas de solucion son finitas y multiobjetivo cuando el problematomaun nimero infinito
de valoresy conduce a un nimero infinito de aternativas (Berumen & Redondo, 2007). Entre
los métodos discretos més utilizados se tienen: WMS (Modelo de suma Ponderada), se usa
cuando los criterios se pueden plantear en las mismas medidas. WMP (Modelo de producto
ponderado) se diferencia puesto que elimina las unidades de medida. AHP (Proceso analitico
jerarquico) permite obtener eval uaciones numeéricas de fendmenos cuantitativos y cualitativos.

(Triantaphyllou & Sanchez, 1997).

Unaparteimportante del andlisis multicriterio eslanormalizacion, yaque muchas veceslas
unidades delos criterios atomar en cuentason muy diferentesy se requiere que sean evaluados.
También es importante tomar en cuenta la ponderacion preferencial porque los diferentes
criterios pueden tener diferente importancia dependiendo del problema que se quiere solucionar

(Romero, 1996).

2.6.1 Proceso analitico Jerarquico (AHP)

El método de Saaty también conocido como €l proceso de jerarquia analitica (AHP) es una
teoria de la medicion, a través de comparaciones por pares para obtener escalas de prioridad,
esto se realiza por medio de juicios de expertos para encontrar las alternativas mas idoneas.
(Saaty , 2008) Las comparaciones se realizan con datos tangibles como intangibles, y permite

organizar los diferentes criterios de decision ademas de | as aternativas.

Pararealizar €l proceso analitico jerarquico se siguen 10s siguientes pasos (Saaty , 2008):

Definir e problemay determinar el conocimiento buscado.
Estructurar la jerarquia de decision, primero nivel los objetivos de decisiéon, segundo
nivel los criterios a utilizarse y tercer nivel con las alternativas de decision.

Construir las matrices de comparacion pareada
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Usar las prioridades obtenidas en cada nivel para obtener los pesos finales de cada

criterio y aternativa

Parareadlizar |as comparaciones se requiere de una escala de nlUmeros que represente cuanto

un elemento es mas importante que otro, por lo que se usalaescaladelaTabla4.:

Tabla 4.
Escala fundamental de nimeros absolutos
Intensidad de  Definicion Explicacion
importancia
1 Igual importancia L os dos criterios contribuyen
igualmente a objetivo
3 Importancia moderada El juicio y la experiencia
favorecen ligeramente un
criterio sobre otro
5 Importancia fuerte El juicio y la experiencia
favorecen fuertemente un
criterio sobre otro
7 Importancia muy fuerte Un criterio es favorecido
muy fuertemente sobre otro
9 Importancia extrema Un criterio sobre otro es
favorecido con € criterio de
afirmacion mas ato posible
2,4,6,8. Valores intermedios Cuando son necesarios

Reciprocos S € criterioi tiene asignado
uno de los numeros

anteriores cuando se

CONTINUA )
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compara con € criterio |,
entonces j tiene € vaor
reciproco cuando se compara

coni.

Fuente: (Saaty, 1988)

Para realizar las comparaciones se pregunta, cuanto mas importante es el elemento de la
izquierda de lamatriz que el elemento de la parte superior de lamatriz, con respecto al objetivo
en cuestion. Este es un paso esencia ya que si la pregunta se formula de manera incorrecta la

respuesta que se obtendra también lo sera (Saaty, 1988).

La matriz de prioridades se obtiene de forma exacta cuando la matriz de comparacion
pareada es elevada a grandes potencias, después sumando cada filay finalmente dividiendo
cada una por lasumatotal de todaslas filas. La respuesta se aproxima sumando cadafilade la

matriz y dividiendo para su total (Saaty , 2008).
Lamatriz construida debe de cumplir las siguientes propiedades (Saaty, 1986):
Reciprocidad: Si aij = X, entonces gji = 1/x, con 1/ 9 <x <9.

Homogeneidad: Si los elementos i y j son considerados igualmente importantes

entonces aij = gi = 1, ademas aii = 1 paratodo i.
Consistencia: Se satisface que aik * akj = aij paratodo 1 <i, j, k<n.
2.6.2 Célculodeconsistencia

Para el célculo de consistenciateniendo unamatriz de comparacion pareada A y una matriz
de prioridades W, se busca el maximo vector propio de lamatriz pareada conocido como Amax

(Saaty, 2000).

Siendo
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all al2 - wln wl
A= u2l w22 - un w =| w2
a1l a2 ~ a w

il Tl il
Hz(Zal Zaz a )

n=1 n=1

Il
-

Amax. Se calcula con la siguiente ecuacion:

A =HxW (D
Donde
Amax= Maximo vector propio de lamatriz pareada, valor escalar.
W= Matriz de prioridades

B= Matriz de la suma de los elementos de cada columna de la matriz de comparacion

pareada.

Continuando se calculael indice de consistencia de lamatriz pareada a partir de lasiguiente

ecuacion.

c _ﬁl — 7 )
T oon-—1 (2)

Donde n es & tamario de la matriz pareada.

El valor obtenido se relaciona con e vaor del indice de consistencia aleatoria para
finalmente obtener € vaor de relacion de consistencia. El indice de consistencia aleatoria se

observaen laTabla5. (Saaty, 2000):

Tablab.



indice de consistencia aleatoria

Tamafo de

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
lamatriz (n)
Consistencia

0.00 0.00 052 089 111 125 135 140 145 149
aleatoria

Fuente: (Saaty, 2000)

2.6.3 Redacion deconsistencia

c = (3)

25

Lamaxima relacion de consistencia aceptada para determinar si lamatriz es consistente es:

para una matriz de tamafno 3 = 5%, de tamafno 4= 9% y mayores de tamafio 5= 10%, caso

contrario se deben realizar |os juicios de la matriz pareada nuevamente (Saaty, 2000).

2.7 Sistemasdeinformacion geogr éfica

Un sistema de informacion geogréfica o SIG puede ser definido como una tecnologia de

informacion que almacena, analizay muestra datos tanto espaciales como no espaciaes. Entre

las caracteristicas principales del SIG esta € procesamiento de datos espaciales, numéricos y

de texto para lograr un objetivo. Los datos espaciales son datos que representan objetos que

tienen dimensiones fisicas sobre la superficie terrestre, estos datos pueden ser representados

como puntos, lineas o poligonos en mapas (Parker, 1988).

Entrelas aplicaciones de un SIG se pueden encontrar la planificacion, e maneo de recursos

naturales y una de las més utilizadas la simulacion de fenOmenos para entender su

comportamiento y que las autoridades puedan tomar |as medidas adecuadas (Parker, 1988).

2.8 Vehiculo aéreo notripulado (UAV)
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El término UAV se usa como sinénimo para vehicul os no tripulados o aviones piloteados a
distancia, pero una mejor definicion es la de vehiculos aéreos motorizados deshabitados y
reutilizables. Esta tecnologia ha sido implementada para su utilizacién en e campo de la
fotogrametria, esto se lograincorporando a vehiculo una cdmara pegquefia o mediana, sistemas
de cAmara térmica o infrarroja, sistema LIDAR o una combinacion de ellos. La fotogrametria
UAV puede entenderse como una herramienta de medicion fotogramétrica y ademas abre

nuevas aplicaciones en e dominio de corto alcancey tiempo real (Eisenbeiss, 2009).

Los ventgjes principales que tiene la utilizacién de UAV's son que se pueden utilizar: en
situaciones de alto riesgo sin poner en peligro vidas humanas, en zonas de dificil acceso, se
puede volar debajo de las nubes, en lluvias si estaimpermeabilizado, ademas de la adquisicion
de datos en tiempo real y un costo mucho menor que la utilizacion de aviones tripulados

(Eisenbeiss, 2009).

2.8.1 Fotogrametria con UAV

Lafotogrametriacon UAV permite latoma de iméagenes de areas deinterés para generacion
decartografiaadetalle (ver Figura2), pero paraesto serequiere de un plan de vuel o, mediciones
de puntos de control, adquisicién de imagenes y procesamiento para generacion de productos

en 2D y 3D (Remondino, 2011).

Figura 2. Vuelo fotogramétrico con UAV.
Fuente: (DJI, 2019)
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Entre las ventajas principal es que tiene lafotogrametriacon UAV es €l bagjo costo quetiene
la captura de informacion, la versatilidad del equipo al poder despegar en espacios pequefios,
tener megor resolucion de imagenes que las tomadas con equipos aéreos tripulados, y la
capacidad de generacion de model os del terreno o de superficie apartir delasiméagenestomadas

(Remondino, 2011).

Aun asi, la utilizacion de UAVs aln tienen deficiencias como la incapacidad de tomar
imagenes desde altura demasiado el evadas, limitado tiempo de vuel o por las baterias utilizadas,
se requieren un numero mucho mayor de imagenes para abarcar areas con buena resoluciéon y

la estabilidad del equipo puede verse afectada por € viento (Remondino, 2011).

En e futuro se espera mejoras que permitan reducir las deficiencias con el desarrollo de
nueva tecnologia, hoy en dia la fotogrametria con UAV tiene aplicaciones en la agricultura,
analisis ambientales, generacion de cartografia, monitoreo de trafico y generacion de modelos

3D de la superficie (Remondino, 2011).

2.9 Posicionamiento GNSS

Dependiendo de las mediciones utilizadas, |a época de los datos y €l nimero de receptores
involucrados, los métodos de posicionamiento GNSS se pueden clasificar en: Posicionamiento
de punto Unico (SPP) que obtiene coordenadas desde una sola época y un solo receptor.
Posicionamiento puntual preciso (PPP) utiliza mediciones de codigosy fase de un receptor por
un periodo de observacion, de minutos hasta horas. GPS diferencial (DGPS) usa correcciones
diferenciadles de una estacion base y mediciones de cddigo en una época para calcular la
coordenada final. Posicionamiento cinematico en tiempo real (RTK) que obtiene coordenadas

desde una solo época con mediciones de fase en tiempo real (Feng & Wang, 2008).

L os métodos DGPS son |os métodos de posi cionamiento mas utilizadosy confiables ademas

de los mas estudiados, sin embargo, estos métodos requieren observacion simultanea de
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satélites GPS en una estacion base y un receptor mévil, complicando la adquisicion de datos.
L areduccién de errores con estos métodos depende de ladistanciaentre las basesy los moviles,
lo queinterviene en lalogisticade las mediciones. También se debetomar en cuentaque muchas
veces estos métodos resultan ser més costosos en equipo y mano de obra por |a necesidad de

una estacion base, y se requiere mas de una en algunas ocasiones (Gao & Chen, 2004).

2.9.1 Posicionamiento puntual preciso (PPP)

El posicionamiento puntal preciso (PPP) se basa en € procesamiento de pseudorango no
diferenciado y observaciones de fase de un solo receptor GPS, por 1o que no es necesario una
estacion base para procesamiento. El PPP requiere de orbitas precisas y datos de reloj satelital
GPS para el céalculo de coordenadas, con estos datos se busca corregir |0s errores ionosféricos
y troposféricos de medicion. Este método es mucho mas simple a comparacion del DGPSy su
costo esmenor. Ademés, puede llegar a precisiones desde |os decimetros alos centimetros (Gao

& Chen, 2004)

Una de las limitaciones es € tiempo que requiere para tomar la coordenada con mayor
precision, ya que en algunos estudios se ha demostrado que para llegar a precisiones menores
alos 10 cm es necesario tomar datos al menos mas de 2 horas. Este método aun requiere de
desarrollo para poder remplazar a los métodos cinéticos en tiempo real (Huber & Heuberger,

2010).

Existen algunos softwares en linea y descargables que sirven para la correccion de
coordenadas PPP. Los usuarios normalmente solo requieren cargar o enviar archivos de datos
de observacion GNSS en formato RINEX, con elo estos servidores descargaran las
correspondientes efemérides precisas y correcciones de reloj para procesas las coordenadas

autométicamente (Guo, 2015).

2.9.2 Posicionamiento cinematico en tiempo real (RTK)
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El posicionamiento RTK obtiene coordenadas en tiempo real con la utilizacion de una base
y un receptor movil dando resultados de alta precision con bajo tiempo de inicializacion. RTK
aplicalatécnicadedoble diferenciaparalaeliminacion, o a menos unareduccion significativa,

de todas las principal es fuentes de error en lamedicién (Landau & Chen, 2009).

La estacion de referencia GPS transmite datos de fase y pseudorango através de un enlace
deradio alaestacion movil, parae célculo delas coordenadas. Se pueden usar receptores GPS
de una o doble frecuencia, pero los equipos doble frecuencia dan mejores resultados en
distancias més largas. La precision del método es cercana a 10mm en horizontal y 20 mm en

vertical (Langley, 1998).

La principa limitante de este método es la dependencia de una estacion base y la
incapacidad de trabagjar a largas distancias de la misma, ya que mientras la distancia aumenta
los efectos atmosféricos producen mayores errores en la medicion de coordenadas (Landau &

Chen, 2009).



30

CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1 Esquema M etodol6gico

La metodologia utilizada para la investigacion se dividié principalmente en tres etapas:

Recopilacion de informacion, Andlisis multicriterio y Fase de campo como se muestra en la

Figura 3.
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Figura 3. Esquema metodol 6gico
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3.2 Recopilacion deinformacion geogréficay climatoldgica.

La informacidn de las zonas de los cantones de Mgjia, Quito y Rumifiahui se recopil6 en

formato digital. En la Tabla 6 se describe lainformacion con su respectiva fuente.

Tabla6.

Informacion recopilada de diferentes fuentes de informacién

I nformacion recopilada Escala Fuente de informacion

Mapa de isotermas 1:25000 Instituto Espacial Ecuatoriano (1EE)

Mapa de isoyetas 1:25000 Instituto Espacial Ecuatoriano (1EE)

Mapa de geo pedologia 1:25000 Instituto Espacial Ecuatoriano (1EE)

Mapa de hidrografia 1:25000 Instituto Geogréfico Militar (IGM)

Mapa de densidad poblacional 1:25000 Instituto Espacial Ecuatoriano (1EE)

Catastro quito 1:25000 Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito

Curvas de nivel 1:25000 Instituto Geogréfico Militar (IGM)

MDTs 1:5000 Sigtierras

Mapa de lagos y lagunas 1:25000 Instituto Geogréfico Militar (IGM)

Areas verdes 1:25000 Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito

Pargues protectores 1:25000 Instituto Geogréfico Militar (IGM)

Ubicacion de cementerios 1:25000 Instituto Geogréfico Militar (IGM)

A partir de lainformacion recopilada se obtuvieron las variables que se tomaran en cuenta

para el andlisis multicriterio. Las variables que se utilizaron a escala 1:25000 en formato shp.

se pueden apreciar en el laTabla 7:

Tabla7?.

Variables utilizadas para el proceso analitico jerarquico AHP

Nombrede
variable

Descripcion devariable

Subtipo de

variable Unidad

CONTINUA )
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Distancia hastalos cuerpos de

Hidrogr afia Cuantitativa m
agua mas cercanos
Texturasuelo Caracteristicadel suelo Cuditativa  ---—--—---
Densidad

Cantidad de personas por Km? Cuantitativa Habitantes’km?
poblacional

Grados de inclinacién de la
Pendiente Cuantitativa %
superficie terrestre

Distanciaalos parques

) protectores, parques

Areasverdes Cuantitativa m
metropolitanos y areas

protegidas més cercanos

Centro Se encuentra dentro o fuera
Cuditativa  -mmmm--
histérico del dreadd centro histérico
Cantidad de precipitacion
Precipitacion Cuantitativa mm
medida en mm de altura
Magnitud de calor medida en
Temperatura Cuantitativa °C

una determinada zona

3.3 Descripcién devariables

3.3.1 Hidrografia

La variable hidrografia se seleccion6 a determinar la importancia que tiene la distancia
desde cementerios a cuerpos de agua, en caso de una posible contaminacion. Se utilizd
informacion 1: 25000 obtenida del instituto geogréfico militar (IGM) y se tomaron en cuenta

paralamismarios de primer orden, rios perennes, lagosy lagunas.

Segun € acuerdo ministerial 3523 del afio 2013 se establece que los cementerios deben

ubicarse a una distancia minima de 200m de cualquier cuerpo de agua cercano, por lo que se
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determind que las &reas mas préximas a cuerpos de aguas seran zonas menos adecuadas para la

ubicacion de cementerios.

EnlaTabla8 se pueden apreciar |os criterios el egidos en cuanto a proximidad a cuerpos de

agua paralainvestigacion.

Tabla 8.
Criterios de proximidad a cuerpos de agua.
Variable Criterios
(0-200) m
(200-500) m
Proximidad a
HIDROGRAFIA (500-1500) m
cuerpos de agua

(1500-4000) m

(>4000) m

3.3.2 Areasverdes

La variable areas verdes se relaciona con la proximidad a zonas protegidas y areas verdes
dentro de los cantones Mgia, Quito y Rumifiahui. Se escogio esta variable a determinar que
los cementerios pueden ser fuentes de contaminacidn de compuestos organicos, inorganicos 'y
biol6gicos (Spongberg & Becks, 2000), por lo que puede afectar a los ciclos bioldgicos y
ecosistemas presentes en estos sitios. En estudios realizados sobre impacto ambiental de
cementerios determinan que estos tienen un area de influencia directa e indirecta entre los 200
a 500 metros alaredonda (Peluso & Vives, 2006; Moraes & Silva, 2006; Bozurto, 2014) y en
a gunos casos se establece su érea de influenciaindirectaentre 1,5y 2 km alaredonda (Alava,

2017; Arroyo, 2017).

Para la variable areas verdes se usd informacién del IGM y Municipio de Quito, en la que

constaban bosques protectores, areas protegidas, parques protegidosy metropolitanos. La Tabla
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9 muestralos criterios de proximidad a areas verdes que se tomaron en cuenta. (Peluso & Vives,

2006)
Tabla9.
Criterios de proximidad a areas verdes.
Variable Criterios
(0-500) m
(500-1500) m
AREAS Proximidad a éreas
(1500-5000) m
VERDES verdes

(50000-10000) m

(>10000) m

3.3.3 Centrohistérico

La variable centro historico se tomd en cuenta ya que la ordenanza 260 del distrito
metropolitano de Quito, sobre areas y bienes patrimoniales especifica que no se puede
implementar nuevos equipamientos dentro de los limites del centro historico. Los
equipamientos constan de escuelas, gasolineras, espacios deportivos, cementerios, salas de

velacion, crematorios, etc.

Para esta variable se digitalizd € perimetro del centro histérico a partir del catastro
descargado de la pagina del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito. La Tabla 10

muestra el criterio tomado para estavariable.

Tabla 10.
Criterios de centro historico.
Variable Criterios
CENTRO Areadentro del
HISTORICO centro historico

CONTINUA )
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Areafuerade

centro histérico

3.3.4 Pendiente

La variable pendiente determina el porcentgie de inclinacion que tiene la superficie del
suelo. Esta variable es de importancia ya que interviene en la movilidad de nutrientes y
contaminantes del suelo, en pendientes mas inclinadas |os compuestos sobre el suelo tienden a
movilizarse debido alaescorrentia ademas que aumentalavel ocidad de movimiento (Li, Wang,

& Tang, 2006).

L os datos necesarios parala obtencién de la pendiente fueron model os digitales del terreno
(MDT), estos fueron obtenidos de la pagina oficial del SIGTIERRAS a escala 1:5000. En la
Tabla 11 se observan los criterios usados, |os mismo que se obtuvieron de la clasificacion de

pendientes que realiza €l 1EE en sus mapas.

Tabla 11.
Criterios de porcentaje de pendiente
Variable Criterios
Nivel (0-2) %
Suave (2-5) %
PENDIENTE Media (5-25) %

Fuerte (25-40) %

Muy Fuerte (mayor a 40%)

3.3.5 Densidad poblacional

La variable densidad poblacional se refiere a la cantidad de habitantes por kilémetro
cuadrado. Segun el acuerdo ministerial 3523 del afio 2013, los cementerios deben ubicarse en

zonas de bajo nivel antrdpico, en otras palabras, zonas con una baja densidad poblacional.
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Lainformacion utilizada se obtuvo del Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) del afio 2013y

los criterios se explican en la Tabla 12.

Tabla 12.
Criterios de densidad poblacional
Variable Criterios
Zonas vacias (0-2) hab/km?
Cantidad de Baja (3-20) hab/km?
DENSIDAD
habitantes por Media (21-80) hab/km?
POBLACIONAL
kilémetro cuadrado Alta (81-160) hab/km?

Muy Alta (mayor a 160) hab/km?

3.3.6 Texturadesudo

La textura del suelo se relaciona con la capacidad de infiltracion de nutrientes y
contaminantes en el suelo, los suelos arenosos tienen una mayor capacidad de infiltracion de
contaminantes que los suelos arcillosos (Canning & Szmigin, 2010). Por estasrazones|atextura

del suelo se vuelve de importancia en |a determinacion de lugares para cementerios.

La informacion fue obtenida de la pagina web del IEE, de la capa de informacion de

geopedologiadel afio 2013. Los criterios de textura de suel o se pueden observar en la Tabla 13.

Tabla 13.
Criterios de textura de suelo
Variable Criterios
Arenagruesa
Arenoso
TEXTURA DEL
Areno francoso
SUELO
Franco Arenoso
Franco

CONTINUA )
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Franco limoso

Franco arcillo-arenoso

Franco arcillo-limoso

Franco Arcilloso

Limoso

Arcillo-arenoso

Arcillo-limoso

Arcilloso

3.3.7 Precipitacion

La precipitacion es una variable de importancia en cuanto a la ubicacion de cementerios,
debido principalmente a que contribuye en los procesos de descomposicién de cadaveres. De
esta manera se vuelve de interés los datos de la cantidad de lluvia que se presentan en los

cantones de Mgjia, Quito y Rumifahui.

L os datos se obtuvieron de la pagina del IEE, de la capa de informacion climatol 6gica del

2013. La Tabla 14 muestralos criterios utilizados para la investigacion.

Tabla 14.
Criterios de precipitacion
Variable Criterios
(0-500) mm
Rango de (500-1000) mm
PRECIPITACION  precipitacion media (1000-2000) mm
por afno (2000-3000) mm

(mayor a3000) mm

3.3.8 Temperatura
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Latemperaturainfluencia el tiempo de descomposicion de cuerpos, dado que temperaturas
mas elevadas aceleran € proceso y en temperaturas bajas la descomposicion tarda un tiempo
mayor (Zhou & Byard, 2011). Asi la variable se vuelve de interés en cuanto a la ubicacion de

zonas para cementerios. Los criterios utilizados se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15.
Criterios de temperatura
Variable Criterios
(1-5
Rango de (6-10)
TEMPERATURA  temperaturamedia (11-15)
por afo (16-20)
Mayor a 20

3.4 Estandarizacién devariables

Dado que las variables seleccionadas pararedizar € andlisis multicriterio tienen diferentes
unidades, se vuelve de importancia estandarizar |os criterios de cada variable para que todas

trabajen con las mismas magnitudes.

Para ello se tomo6 una escaladel 1 a 5 donde los criterios calificados con 1 serén los que
caractericen zonas més adecuadas y los calificados con 5 zonas menos adecuadas, como se

observaen laTabla 16.

Tabla 16.

Valores de estandarizacion de variables
Valor Categoria Simbologia
5 o -
4 Ligeramente adecuado

CONTINUA )




3 M oderadamente adecuado
2 Muy adecuado
1 Completamente adecuado
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La estandarizacion se llevd a cabo para cada criterio de las variables en el software ArcGis

10.3 seguin los valores establecidos en la Tabla 17.

Tabla 17.
Variables, criteriosy estandarizacion
Variable Criterio Categoria
(0-200) m No adecuado
(200-500) m Ligeramente adecuado
HIDROGRAFIA (500-1500) m M oderadamente adecuado
(1500-4000) m Muy adecuado
(>4000) m Completamente adecuado
(0-500) m No adecuado
(500-1500) m Ligeramente adecuado
AREAS VERDES (1500-5000) m M oderadamente adecuado
(5000-10000) m Muy adecuado

(>10000) m

Completamente adecuado

Areadentro del centro

histérico
CENTRO HISTORICO

No adecuado

Areafueraded centro

histérico

Completamente adecuado

PENDIENTE Nivel (0-2) %

Completamente adecuado

CONTINUA )
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Suave (2-5) %

Muy adecuado

Media (5-25) %

M oderadamente adecuado

Fuerte (25-40) %

Ligeramente adecuado

Muy Fuerte (mayor a 40%)

No adecuado

Zonas vacias (0-2) hab/km?

Completamente adecuado

Baja (3-20) hab/km? Muy adecuado
DENSIDAD Media (21-80) hal/km? M oderadamente adecuado
POBLACIONAL Alta (81-160) hab/km? Ligeramente adecuado
Muy Alta (mayor a 160)
No adecuado
hab/km?
Arena gruesa No adecuado
Arenoso No adecuado
Areno francoso No adecuado
Franco Arenoso Ligeramente adecuado
Franco Ligeramente adecuado

Franco limoso

Ligeramente adecuado

TEXTURA DEL SUELO Franco arcillo-arenoso

M oderadamente adecuado

Franco arcillo-limoso M oderadamente adecuado
Franco Arcilloso Muy adecuado
Limaoso Muy adecuado
Arcillo-arenoso Muy adecuado

Arcillo-limoso

Completamente adecuado

Arcilloso Completamente adecuado
(0-500) mm Completamente adecuado

PRECIPITACION (500-1000) mm Muy adecuado
M oderadamente adecuado

(1000-2000) mm

CONTINUA )
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(2000-3000) mm 4 Ligeramente adecuado
(mayor a 3000) mm 5 No adecuado
(1-5) 1 Compl etamente adecuado
(6-10) 2 Muy adecuado
TEMPERATURA (11-15) 3 M oderadamente adecuado
(16-20) 4 Ligeramente adecuado
Mayor a 20 5 No adecuado

3.5 Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Para el analisis multicriterio se utilizé el método AHP y desde e punto de vista ambiental
se busco determinar las zonas no adecuadas para la ubicacion de cementerios. Este método fue
seleccionado a permitir trabajar con informacion cualitativa y cuantitativa que trabaja con
diferentes unidades, ademas de juicios tanto desde €l punto de vista ambiental como geografico
para obtener los mejores resultados. De esta manera se busco dar mayor importancia a ciertas

variables sobre otras, por como pueden afectar la distribucion de contaminantes.
3.5.1 Matrizdepareadadejuicios

Con & método AHP se generd una matriz pareada compuesta por todas las comparaciones
de las variables, haciendo la siguiente pregunta: ¢cuanto mas importante es el elemento de la
izquierda de lamatriz que € elemento de la parte superior de lamatriz, con respecto a objetivo
en cuestion? Y sevaord laimportancia siguiendo la escala de Saaty de nUmeros fundamentales

delaTabla 4.

De esta manera la primera pregunta para jerarquizar las variables fue: ¢Cuanto mas
importante es la variable hidrografia con respecto a latextura del suelo desde €l punto de vista
ambiental parala ubicacion de cementerios? El valor asignado fue de 3, o que quiere decir, que

la hidrografia tiene unaimportancia moderadamente mayor a suelo.
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Siguiendo e mismo proceso se hizo la pregunta ¢Cuanto més importante es la variable
textura del suelo con respecto a la hidrografia desde @ punto de vista ambiental para la
ubicacion de cementerios? El valor que se le daes de 1/3, ya que latexturadel suelo tiene una
importancia moderadamente menor a suelo. Aqui se observa que a ser lapregunta contraria el

valor debe ser €l reciproco de la pregunta original.

Este proceso se replico para cadavariable hastallenar lamatriz pareada por completo, como

seobservaen laTabla 18.

Tabla 18.
Matriz pareada de comparaciones
Textura ;
] Densidad ] Areas Centro o
Hidrografia del ) Pendiente o Precipitacion Temperatura
paoblacional verdes  histérico
suelo
Hidrografia 1,00 3,00 7,00 2,00 6,00 8,00 2,00 4,00
Texturadel
0,33 1,00 5,00 0,50 4,00 6,00 0,50 2,00
suelo
Densidad
0,14 0,20 1,00 0,17 0,50 2,00 0,17 0,33
paoblacional
Pendiente 0,50 2,00 6,00 1,00 5,00 7,00 1,00 3,00
Areasverdes 0,17 0,20 2,00 0,20 1,00 3,00 0,20 0,33
Centro
0,13 0,20 0,33 0,14 0,33 1,00 0,14 0,20
histérico
Precipitacion 0,50 2,00 6,00 1,00 5,00 7,00 1,00 3,00
Temperatura 0,25 1,00 3,00 0,33 3,00 5,00 0,33 1,00

3.5.2 Matrizdeprioridades

Para el cdlculo de lamatriz de prioridades de las variables se sigui¢ € método elevando a
potencias la matriz pareada, después sumando cada filay finalmente dividiendo cada una por

la suma total de todas las filas (Saaty , 2008). El proceso se realizo hasta que la matriz de
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prioridades no variabalos resultados obtenidos hasta el cuarto decimal. El trabajo fue realizado

con ayuda de una hoja de calculo, tal como se observaen laFigura4.
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Figura 4. Caculo de matriz de prioridades
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Finalmente se obtuvo la matriz de prioridades W, que se muestraen la Tabla 19.

Tabla 19.
Matriz de prioridades W
Variables Peso delavariable
Hidrografia 0,2970
Pendiente 0,1946
Precipitacion 0,1946
Suelo 0,1275
Temperatura 0,0906
Areas verdes 0,0426
Densidad poblacional 0,0312
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Centro histérico 0,0220

3.5.3 Calculodeconsistencia

Una vez determinados los pesos de cada variable fue necesario determinar si |os juicios
realizados fueron consistentesy si no existen incoherencias en los juicios dados, paralo cual se

calcul6 la consistencia de la matriz pareada.

Primero se calcul6 lamatriz de suma de columnas B gue se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20.
Matriz de suma de columna B
Densidad Areas Centro
Hidrografia Suelo Pendiente Precipitacion Temperatura
poblacional verdes  histérico
Suma 3,0179 9,6000 30,3333 5,3429 24,8333 39,0000 5,3429 13,8667

Posteriormente se utilizaron las formulas (1), (2) y (3) ademés dela Tabla 5 de los indices

de consistencia aleatoria para el calculo de relacion de consistencia.

A = 8.3167 (1)
8.3167 — 8
== 0.0452 (2)
_0.0452 0.0323 ;
14 ®3)

Al ser el tamafio de la matriz de ocho larelacion de consistencia no debe superar € 10%.

3.23% < 10%
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Lo que dio como resultado que lamatriz cumple con consistenciaen losjuicios de lamatriz

pareada.

3.6 Generacion de mapa de zonas adecuadas y no adecuadas para cementerios.

Una vez comprobado que los juicios tienen consistencia se procedio con la suma de las
variables. Para este paso se sumo cada una de las variables en formato Raster previamente
estandarizadas y multiplicandolas por su respectivo peso obtenido en € paso anterior. El
proceso se realizd en e Software Arcgis 10.3 con |la herramienta Raster Calculator, lo que
generd una capa Raster identificando las diferentes zonas mediante colores: Rojo=No
adecuado, Naranja=Ligeramente adecuado, Amarillo=Moderadamente adecuado, Verde
claro=Muy adecuado y Verde oscuro= Completamente adecuado como se ve en la Figura 5.
Cabe mencionar que |os mapas presentados en e documento se muestran de formailustrativa,

paravisualizar amayor detalle revisar losanexos 2,4, 5,6y 7.

Unavez identificadas las zonas no adecuadas y ligeramente adecuadas se determinaron los

cementerios que estaban dentro de estas, dando un total de 32 cementerios (Ver anexo 2).
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Figura 5. Mapa de zonas no adecuadas para cementerios
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3.7 Seleccion de cementerios para la fase de campo

De los 32 cementerios previamente seleccionados, se filtraron tomando en cuenta

cementerios de caracter publico y que se encontraban a una distancia maxima de 200m de un

cuerpo de agua. Reduciendo € nimero al7 cementerios que se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21.

Seleccién previa de cementerios para la fase de campo.
Cementerios Canton
Cutuglagua Megjia
Uyumbicho Mejia
Tambillo Megjia
Amaguana Quito
Caderén, Judas Tadeo Quito
Chillogalo Quito
Conocoto Quito
Cumbaya Quito
Guaea Quito
Nanegal Quito
Pintag Quito
Pomasqui Quito
Tababela Quito
Y aruqui Quito
Zambiza Quito
Cotogchoa Rumifahui
Sangol qui Rumifahui




a7

Delos 17 cementerios serealizd unavisita previa para determinar 10s sitios ambientalmente

criticos.

Los cementerios tanto de Conocoto como de Uyumbicho se encuentran a una
distancia superior alos 200m de los cuerpos de agua mas cercanos, por lo que selos

descarto.

Los cementerios de Pomasqui, Calderon y Cutglagua no disponen del servicio de

entierro en suelo, por lo que se los descartd

L os cementerios de Zambizay Cumbaya se encuentran en zonas de pocapluviosidad
segun la informacién encontrada en el mapa de precipitacion del 1EE, por 1o que la

probabilidad de infiltracion es muy bajay también se procedio a descartarlo.

El cementerio de Tababela se ubica cerca del aeropuerto por lo que €l trabgjo en

campo se dificulta, ya que se prohibe e vuelo de UAV en la zona.

De esta manera los cementerios se redujeron a9, parala gecucion de lafase de campo.

3.8 Generacion de cartografia de cementerios seleccionados

3.8.1 Materiales

Los equipos y softwares utilizados se detallan en |la Tabla 22.

Tabla 22.
Equiposy softwares
Equipos Descripcion
UAV DJ Mavic Pro
GPS de precision Trimble R8 doble frecuencia
CéamaraRGB Céamaradel UAV Mavic Pro

CONTINUA )
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Celular movil Huawei ANE-LX3

Computadora HP 17 8vageneracion, 16GB RAM
Software Descripcion

ArcGis 10.3 Software comercia Gis, licencia estudiantil.

Aplicacion de movil gratuita, pararealizar planes de vuelo y captura

Pix4D capture

de imégenes.

Aplicacion de mévil gratuita para descarga de datos TO2 del equipo
Trimble DL

GPS.

Software para georreferenciacion de imagenes, procesamiento de
Pix4D Mapper

ortofotosy MDS, licencia de prueba gratuita.

Software para depuracion de datos Lidar y generacion de MDT,
Global Mapper

licencia de prueba gratuita.

3.8.2 Tomadepuntosde control

Los puntos de control fotogramétrico se utilizaron para la georreferenciacion de las
imagenestomadas con el UAV. Para este proceso se utilizé el equipo GPS de precision Trimble
R8 para latoma de un punto de control base por cementerio. Las coordenadas de estos puntos
se obtuvieron por medio del método PPP, configurando el equipo GPS en modo estético 2 horas
y 30 minutos para cada punto, con intervalos de 1s. Unavez realizado €l post procesamiento y
correccion de alturas respectivo se obtuvieron las coordenadas y precisiones en € sistema

WGS84 UTM17Sur que se detallaen la Tabla 23.

Tabla 23.
Coordenadas de puntos de control base UTM 17S

CONTINUA )
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Altura Precision L
] ) ] Precision
Cementerio Norte (m) Este (m) ortométrica  horizontal ,
vertical (m)
(m) (m)

Tambillo 9955136,655  772729,714 2811,489 10,060 10,061
Amaguaia 9958623,081  777469,978 2618,5 10,046 +0,07
Chillogalo 9969585,570  771943,562 2879,138 10,048 10,048

Gualea 10012356,598  750475,278 1300,23 10,053 +0,065
Nanegal 10015354,362  758614,514 1119,85 10,072 10,083
Pintag 9958460,436  792408,482 2879,88 10,052 +0,04

Y aruqui 9982719,874  798492,571 2566,408 10,053 10,064
Cotogchoa 9959052,801  783701,773 2584,708 10,050 10,059
Sangolqui 9962874,749  783637,938 2512,809 10,046 10,045

Posterior a la toma de los puntos con € método PPP, se usb la coordenada obtenida para
implementar e método RTK, dgjando un equipo enlaen e punto basey midiendo coordenadas
en puntos distribuidos arededor de cada cementerio. Los puntos obtenidos por cada cementerio
fueron entre 3y 5 (ver anexo 3) y se usaron para georreferenciar |a ortofoto que se generé a

partir de las imagenes que posteriormente fueron tomadas por € UAV.

3.8.3 Capturadeimagenes con UAV

Al momento de capturar las iméagenes con el UAV, se colocaron marcas sobre cada punto
tomado para que sean visibles y se facilite la georreferenciacion. Se utilizé e UAV Mavic Pro
y laaplicacion Pix4D Capture pararedlizar los planes de vuelo, configurar la atura, velocidad

y traslapo de las imagenes como se observa en la Figura 6.
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Para todos los cementerios la atura de vuelo fue 120m con un traslapo transversal y
longitudinal del 80%, ademés se verifico para cada plan de vuelo que € area cubra los limites

del cementerio y € cuerpo de agua més cercano.
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Figura6. Visualizaciéh del plan de vuelo en Pix4D cépture
3.8.4 Procesamiento deimagenes

El procesamiento de las imégenes se realizd con el software Pix4D Mapper y |os puntos de
control del anexo 3 parala georreferenciacion, con ello se generé un ortomosaico, un modelo
digital de superficie (MDS) y un archivo de nube de punto (.las) por cada cementerio. En la

Tabla 24 se presenta el resumen del procesamiento de imagenes.

Tabla 24.
Resumen de procesamiento de imagenes
. # I méagenes ‘ . Error medio
Cementerio procesadas Areacubierta cuadratico (RMYS)
Tambillo 68 12,14 ha 0,042m
Amaguafia 102 17,75 ha 0,125m

CONTINUA )
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Chillogallo 40 6,85 ha 0,063m
Gualea 125 18,57 ha 0,084m
Nanegal 144 22,18 ha 0,081m
Pintag 95 16,04 ha 0,060m
Y aruqui 114 18,65 ha 0,085m
Cotogchoa 49 8,09 ha 0,047m
Sangolqui 146 19,1%ha 0,059m
Total 883 139,43 ha Promedio= 0,072m

3.8.5 Depuracién de nube de puntos

Uno delosinsumos que se obtienen con el procesado de lasimagenes del UAV esd fichero
de puntos (.las), € cua es una nube de puntos densificada que presenta informacién de altura
de todo € terreno captado por las imagenes. Este se usd para eliminar la vegetacion e
infraestructura existente en cada zona de los cementeriosy generar un modelo digital del terreno
por cada uno. Para este proceso se utilizd e software Global Mapper, donde primero fue
selecciona la herramienta de clasificacion automatica de suelo, que permitio filtrar los puntos

gue se encontraban a una altura baja sobre superficie de la nube de puntos.

Después de redlizar la clasificacion automatica preliminar fue necesario verificar de forma
manual con la herramienta Path Profile de generacion de perfiles y eliminar o adicionar puntos

gue se puedan considerar como suelo ala clasificacion, como se observaen laFigura7.



52

Rl Hall 2l Deplee ipl e Cal dale

Aek Tebaan 1e o ect and Ok carcin - Had TN RS e P® RSP

Froao P 7548 2007 SHRG1Y 93, ‘ Tarzily Growod  F1DRRETOY GS]
2500 m

1T T ELINT] Aln Al e Tl

Figura 7. Depuracion manual de nube de puntos

Finalmente, a partir de la nube de puntos depurada se procedio a elaborar el modelo digital
del terreno (MDT), e mismo que tiene diferencias significativas con e modelo digital de
superficie (MDS). Esto sucede ya que el MDS representa todas las alturas sobre la superficie

incluyendo &rbolesy edificios, mientras que el MDT muestra solo la superficie del suelo.

EnlaFigura8 seaprecialadiferenciaentreel MDSdelaizquierdacon el MDT delamisma

zonaen laderecha

Figura8. MDSy MDT del cementerio de Y aruqui
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CAPITULO IV
4. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Basededatos georreferenciada de informacion recopilada

La informacion obtenida del IGM, |EE, Sigtierras y Municipios se recopilé6 en una
Geodatabase (GDB) con sistema de referencia WGS84 UTM17 Sur. Como se muestra en la

Figura9.
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Figura 9. GDB de informacion recopilada

4.2 Estandarizacion devariables

La estandarizacion se hizo a partir de los valores establecidos en la Tabla 17, dando como

resultado las Figuras desde lanimero 10 ala 17.
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Figura 10. Estandarizacion hidrografia
Se observa en la Figura 10 que la zona 3 equivalente a distancia a cuerpos de agua entre
500m a 1500m, eslatiene mayor &rea seguida por lazonas distanciamenor a200m de cuerpos

de agua.
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Figura 11. Estandarizacion textura de suelo
Lazona4 es el area predominante en los cantones de estudio, seglin se presentaen laFigura
11, lo que indica que la mayor parte de la textura del suelo es de tipo seco entre las clases

Franco, Franco-arenoso y Franco-limoso.
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Figura 12. Estandarizacion pendiente
En laFigura 12 se puede apreciar que la zona con mayor area eslanumero 5, equivalente a
zonas de pendiente muy fuertes > a 40%, seguida de la zona 3 de pendiente media entre 5%y

25%. Esto debido principa mente a las zonas montafiosas de la cordillera de los Andes.
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Figura 13. Estandarizacion areas verdes
La Figura 13 muestra la zona 3 como la de mayor extension, o que quiere decir que la

distancia hacia éreas verdes es de [3 - 10]km y es considerado zona moderadamente adecuada.



56

EETANCARIZACION DE WARLAE-E DENEDAD MIELAGIONAL
Tl TP LI I¥In il ¥

AnTamn

TR

WLl
TANTE

,....,
i

ZONA  AREA

Bl 7720034 ps
P 2 za1risgore
[ ]2 73084.71ha
4 1973525 ha
: [ s; 5e8an4aha

= K
L b ] HLaN S[H IxLi ol W

Figura 14. Estandarizaci6n densidad poblacional

AW

cHIIR

wdaLar

La zona predominante es la nimero 2, como se observa en la Figura 14, equivaente abaga

densidad poblacional entre 3 a 20 habitantes por km?, lo que quiere decir zonas muy adecuadas.
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En laFigura 15 se presenta que lamayor parte de la zona de estudio se encuentra fuera del

centro histérico.
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Figura 16. Estandarizaci6n temperatura
La mayor parte de las zonas de estudio tienen una temperatura entre [15 - 20] °C,

encontrandose enmarcadas en lazona 4 tal como muestraen la Figura 16.
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Figura 17. Estandarizacion precipitacion
En laFigura 17 se observa que la precipitacion predominante se encuentradentro de lazona

3, con un rango de [1000 - 2000]mm por afio.
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4.3 Zonas adecuadasy no adecuadas para la ubicacion de cementerios

ZONAS ADECUADAS Y NO ADECUADAS PARA LA UBICACION CEMENTERIOS
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Figura 18. Zonas adecuadas y no adecuadas para cementerios

En la Figura 18 se identifica una corta extensién de zonas consideradas como muy
adecuadas y una gran extension de zonas moderadamente adecuadas para la ubicacién de

cementerios. No existen zonas completamente adecuadas para la localizacién de cementerios.
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En la Figura 19 se observa la ubicacion de los 32 cementerios filtrados, en las diferentes
zonas reconocidas. Todos los cementerios se situaron en zonas no adecuadas y ligeramente

adecuadas.
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Figura 19. Ubicacién geogréfica de |os cementerios estudiados



4.4 Cementerios seleccionados para la fase de campo

CEMENTERIOS SELECCIONADOS PARA LA FASE DE CAMPO
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Figura 20. Cementerios seleccionados paralafase de campo
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En la Figura 20 se muestran los 9 cementerios seleccionados a encontrarse a menos de

200m del cuerpo de agua més cercano y las circunstancias particulares explicadas en la

metodol ogia.
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4.5 Lineabasede cementerios seleccionados para la fase de campo

La linea base se rediz6 a partir de la informacion recopilada desde IGM, |EE, municipio
del Distrito Metropolitano de Quito y Sigtierras para cada uno de los 9 cementerios

seleccionados pararealizar la cartografia a detale.

45.1 Amaguaia

Figura 21. Cementerio de Amaguaia

El cementerio de Amaguafa (ver Figura 21) se ubica en e cantdén Quito, parroquia de
Amaguafia, entre las calles Federico Gonzdlez Suarez y Antonio José de Sucre, a dos cuadras

en direccién noroeste del parque San Pedro de Amaguafia.

Presenta | as siguientes caracteristicas:

Servicios de nichos en pared y entierro en suelo.

Caminos adoquinados.

Distanciainferior a200m en horizontal del Rio San Pedro.

Textura de suelo tipo franco considerado de tipo ligeramente adecuado.

Pendiente sobre |a que se ubicaes de 2% a 5% calificada como una pendiente suave.
Distancia entre 1,5km a 5km de éreas verdes entendiéndose como zona

moderadamente adecuada.
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L os datos climéticos presentes son:

Temperatura media anual entre 15 °C y 16 °C, a ser una temperatura elevada se
considera como zona ligeramente adecuada
La precipitacion media anua es entre 1400mm y 1500mm entendiéndose como

moderadamente adecuada.

En cuanto a datos poblacionales se encuentra en una zona con mas de 161 Hab/km?
considerada de alto nivel poblacional, ademés esta sobre € area de no afectacion a Centro

Historico.

4.5.2 Chillogallo

Figura 22. Cementerio de Chillogallo

El cementerio de Chillogallo (ver Figura 22) se ubica en € canton Quito, parroquia de
Chillogallo, entre las cales Manuel Abad y Marcos Escorza, a tres cuadras en direccion

noroeste de la antigua Iglesia de Chillogallo.

Presenta | as siguientes caracteristicas:

Servicios de nichos en pared y un érea mas pequefia para entierro en suelo.
Caminos adoquinados.

Distanciainferior alos 200m en horizontal del Rio Grande.
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Textura de suelo tipo franco-arenoso considerado de tipo ligeramente adecuado.
Pendiente en € rango de 2% a 5% calificada como una pendiente suave.

Distancia entre 0,5km a 1,5km de &areas verdes entendiéndose como zona
ligeramente adecuada.

L os datos climéticos presentes son:
Temperatura media anual entre 12 °C y 13 °C, a ser una temperatura media se
considera como zona moderadamente adecuada.
La precipitacion media anual esta entre 1700mm y 1800mm entendiéndose como

moderadamente adecuada.

Sus datos pobl acional es |a ubican en una zona con més de 161 Hab/km? considerada de alto

nivel poblacional, ademas esta sobre el area de no afectacion al Centro Historico.

45.3 Cotogchoa

Figura 23. Cementerio de Cotogchoai'

El cementerio de Cotogchoa (ver Figura 23) se ubica en € cantén Rumifiahui, parroquia de

Cotogchoa, frente ala calle San Agustin, en direccién sureste del parque central de Cotogchoa.

Presenta | as siguientes caracteristicas:
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Solo posee tumbas en suel o y se encuentra actualmente fuera de servicio, este cuenta
con poco mas de 10 tumbas en todo el cementerio.
Solo posee un camino adoquinado.
Distanciainferior alos 200m en horizontal de un cuerpo de agua natural delazona,
Textura de suelo tipo franco considerado de tipo ligeramente adecuado
Pendiente sobre la que se ubica de 5% a 25% calificada como una pendiente media.
Distancia entre 0,5km a 1,5km de &areas verdes entendiéndose como zona
ligeramente adecuada.

L os datos climéticos presentes son:
Temperatura media anua entre 15 °C y 16 °C, a ser una temperatura ata se
considera como zona ligeramente adecuada.

La precipitacion media anual es de 1700mm a 1800mm entendiéndose como

moderadamente adecuada.

Los datos poblacionales se encuentran en una zona con densidad mayor a 161 Hao/km?

considerado alto nivel poblacional, y se ubicasobre el &reade no afectacion al Centro Historico.

454 Gualea

e F
ementerio de Guaea

Figura 24. C
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El cementerio de Gualea (ver Figura 24) se ubica en e cantén Quito, parroquia de Gualea,

frente alavia Pacto, a dos cuadras en direccién noroeste del parque central de Gualea.
Presenta las siguientes caracteristicas:

Solo servicio de tumbas en suelo.
No posee cerramiento definido.
Distanciainferior alos 200m en horizontal de la Quebrada Alcabala.
Textura de suel o tipo franco-arenoso considerado de tipo ligeramente adecuado.
Pendiente sobre la que se ubica de 25% a 40% calificada como una pendiente fuerte.
Distancia mayor a 10km de éreas verdes entendiéndose como zona completamente
adecuada en relacion aestavariable.

L os datos climaticos son:
Temperatura media anual entre 19 °C y 20 °C, a ser una temperatura ata se
considera como zona ligeramente adecuada.
La precipitacion media anual es de 1700mm a 1800mm entendiéndose como

moderadamente adecuada.

L os datos poblacional es son més de161 Hab/km? considerado alto nivel poblacional, y esta

sobre € area de no afectacion al Centro Historico.
455 Nanegal

El cementerio de Nanegal (ver Figura25) se ubicaen el canton Quito, parroquiade Nanegal,
entre las calles Cumanday calle A, a dos cuadras en direccion noroeste del parque central de

Nanegal.
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Figura25. Cementerio de Nanegal
Presenta |as siguientes caracteristicas:

Solo servicio de entierro en suelo y esté actualmente en funcionamiento.
El cerramiento del lugar cubre Unicamente la entrada y no se encuentra adoquinado ni
asfaltado.
Distanciainferior alos 200m en horizontal del Rio Alambi.
Textura de suelo tipo franco-arenoso considerado de tipo ligeramente adecuado.
Pendiente sobre la que se ubica es de 25% a 40% calificada como una pendiente fuerte.
Distancia mayor a 10km de &reas verdes entendiéndose como zona completamente
adecuada.
L os datos climéticos son:
Temperatura media anual entre 20 °C y 21 °C, al ser una temperatura muy alta se
considera como zona no adecuada
La precipitacion media anual esta entre 2000mm y 2100mm entendiéndose como

zona ligeramente adecuada.

Sus datos pobl acional es |a ubican en una zona con més de 161 Hab/km? considerada de alto

nivel poblacional, ademas esta sobre el area de no afectacion al Centro Historico.
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45.6 Pintag

Figura 26. Cementerio de ntag

El cementerio de Pintag (ver Figura 26) se ubicaen € cantdn Quito, parroguia de Pintag, en

lacalle Sincholagua, a una cuadra en direccion sur del estadio municipal de Pintag.
Presenta las siguientes caracteristicas:

Servicios de tumbas en suelo y nichos en pared.
Cerramiento no cubre €l limite trasero.
Distanciainferior alos 200m en horizontal de la Quebrada Calihuaycu.
Textura de suel o tipo franco-limoso considerado de tipo ligeramente adecuado.
Pendiente sobre la que se ubica es de 5% a 25% calificada como una pendiente
media.
Distancia entre 5km a 10km de éreas verdes entendiéndose como zona muy
adecuada.

L os datos climéticos son:
Temperatura media anual entre 13 °C y 14 °C, a ser una temperatura media se

considera como zona moderadamente adecuada.
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La precipitacion media anual es de 1600mm a 1700mm entendiéndose como

moderadamente adecuada.

Los datos poblacionales se encuentran en una zona con densidad mayor a 161 Hab/km?

considerado alto nivel poblacional, y se ubicasobre el &reade no afectacion al Centro Historico.

45.7 Sangolqui

Figura 27. Cementerio de Sangol qui

El cementerio de Sangolqui (ver Figura 27) se ubicaen & cantén Rumifiahui, parroquia de

Sangolqui, entre la avenida General Enriquez y calle Llanganates.
Presenta |as siguientes caracteristicas:

Servicios de nicho en pared y tumbas en suelo.

Caminos adoquinadosy el cerramiento cubre todo €l limite del cementerio.
Distanciainferior alos 200m en horizontal del Rio San Nicolas.

Textura de suelo tipo franco considerado de tipo ligeramente adecuado.

Pendiente sobre la que se ubica es de 5% a 25% calificada como una pendiente

media
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Distancia entre 1,5km a 5km de &reas verdes entendiéndose como zona
moderadamente adecuada en relacion a esta variable.

L os datos climéticos son:
Temperatura media anual entre 15 °C y 16 °C, a ser una temperatura alta se
considera como zona ligeramente adecuada.
La precipitacion media anual es de 1700mm a 1800mm entendiéndose como

moderadamente adecuada.

L os datos poblacionales son més de161 Hab/km? considerado alto nivel poblacional, y esta

sobre & area de no afectacion al Centro Historico.
458 Tambillo

El cementerio de Tambillo (ver Figura 28) se ubica en € canton Megjia, parroquia de

Tambillo, en lacalle Carlos Brito a una cuadra de la Avenida Pedro Vicente Madonado.

Fira 28. Cementerio de Tambillo
Presenta las siguientes caracteristicas:

Servicios de nicho en pared y tumbas en suelo.
Caminos adoquinados.

Distanciainferior alos 200m en horizontal de la Quebrada Tambilloyacu.
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Textura de suelo tipo franco-arenoso considerado de tipo ligeramente adecuado.
Pendiente en e rango de 5% a 25% calificada como una pendiente media.
Distancia entre 5km a 10km de &reas verdes entendiéndose como zona muy
adecuada.

L os datos climéticos son:
Temperatura media anual entre 13 °C a 14 °C, a ser una temperatura media se
considera como zona moderadamente adecuada.
La precipitacion media anua es entre 1200mm y 1300mm entendiéndose como

moderadamente adecuada.

En cuanto a datos poblacionales se encuentra en una zona con més de 161 Hab/km?
considerada de alto nivel poblacional, ademas est4 sobre el area de no afectacion a Centro

Histoérico.

459 Yaruqui

Figura

29. Cementerio de Y aruqui
El cementerio de Y aruqui (ver Figura29) se ubicaen el cantdn Quito, parroquiade Y aruqui,

en lainterseccion delacale Bolivar y pasgje Bolivar.

Presenta |as siguientes caracteristicas:
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Servicios de tumbas en suelo y nichos en pared.
Cerramiento que cubre todo € limite del cementerio.
Distanciainferior alos 200m en horizontal de la Quebrada El Calvario
Textura de suelo tipo arenoso considerado de tipo no adecuado.
Pendiente de 5% a 25% calificada como una pendiente media.
Distancia mayor a 10km de areas verdes entendiéndose como zona completamente
adecuada.
L os datos climéticos son:
Temperatura media anual entre 15 °C y 16 °C, a ser una temperatura alta se
considera como zona ligeramente adecuada.
L a precipitacion mediaanual estd entre 700mm y 800mm entendi éndose como zona

muy adecuada.

Sus datos poblacional es |a ubican en una zona con mas de 161 Hab/km? considerada de alto

nivel poblacional, ademas estd sobre el area de no afectacion a Centro Historico.
4.5.10 Andlisisdedatosdelalinea base

De acuerdo a lo descrito en e punto 4.6.9, se presenta la Tabla 25 que resume las

caracteristicas de cada cementerio, permitiendo establecer lalinea base de estudio

Tabla 25.
Resumen de Linea Base a partir de informacion 1:25000
" S @ c
8 © o R s 8 bl S B T~
- ~ o] o Bl | _ 35 (@] e &
5 89 sg & Sg EE 85 952 SSE
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~ 15a muy ata
Amaguaifia  0-200  Franco 2-5 Bk 15-16 1400-1500  Fuera (més 161)

CONTINUA )
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: Franco- 05a muy alta
Chillogallo  0-200 arenoso 2-5 1.5km 12-13 1700-1800  Fuera (més 161)
05a muy ata

Cotogchoa 0-200  Franco 5-25 1.5km 15-16 1700-1800  Fuera (més 161)
Gualea 0200 A o549 MO 4950 17001800 Fuea MW A
arenoso al0km (més 161)

i Franco- . Mayor . . muy ata

Nanegal 0-200 arenoso 25-40 a10km 20-21 2000-2100  Fuera (mas 161)

. Franco- 5a muy alta
Pintag 0-200 limoso 5-25 10km 13-14 1600-1700  Fuera (mas 161)

. 15a muy ata
Sangolqui 0-200  Franco 5-25 Bk 15-16 1700-1800  Fuera (mas 161)
Tambillo 0200 A 505 538 4344 12001300 Fuera MW 3@
arenoso 10km (més 161)

Yaruqui 0200 Arena 525 M¥ 4556 700800 Fuea MWt
al0km (més 161)

Los datos de distancia a cuerpos de agua cercanos y pendientes se andlizaran en la Tabla

26, como producto de informacion generada de la fase de campo.

Los datos de textura de suelos en su mayoria se consideran secos por tener una textura

franca, franco arenoso y franco limoso, asi por g emplo, e cementerio de Y aruqui contiene una

textura tipo arenosa, considerada como muy seco. Este factor es importante en cuanto a

infiltracion de contaminantes en € suelo y segun lo explican Canning & Szmigin en su estudio

Death and Disposal: The universal, environmental dilemma del 2010, este tipo de suelo es més

propenso a permitir e paso de compuestosy fluidos ala matriz del suelo.

Todos los cementerios se encuentran a una distancia superior alos 500m de éreas verdes,

encontrandose fuera del area influencia directa segun los estudios realizados por Morales &

Silvadel 2006 y Bozurto del 2014, por |o que no presentan un el evado riesgo de contaminacion.
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L os datos de poblacién fueron iguales paralos 9 cementerios sel eccionados, ubicandose en
zonas con poblacion mayor a 161 hab/km? lo que da a entender que se encuentran
principamente en zonas con ata densidad poblacional. Ningln cementerio presenta

interferencia con €l centro histérico ya que estan fueradel area de afectacion del mismo.

Sobre los datos de temperatura se puede apreciar que las temperaturas mas bajas se
presentan en Chillogallo y Tambillo con temperaturas de 12-13 °C y 13-14 °C respectivamente.
L as temperaturas més atas, en un rango de 19 °C a 21 °C se encuentran en las zonas de Gualea
y Nanegal |o que permite una descomposi cién mas acel erada delos cuerpos, yaque al aumentar
la temperatura también aumenta la proliferaciéon de bacterias segiin € estudio realizado por

Zhou & Byard del 2011.

La precipitacion de los cementerios de Chillogallo, Cotogchoa, Gualeay Sangolqui es de
1700-1800mm, considerandose una precipitacion moderadamente adecuada, mientras que €
cementerio de Nanegal tiene una precipitacion de 2000-2100mm siendo esta la mayor
precipitacion. Mientras mayor esla precipitacion se presentaun mayor riesgo de infiltracion de
contaminantes segun lainvestigacion de Archer en 2004, ya que ala descomposicion se vuelve

mas acel erada.
4.6 Cartografia generada escala 1:1000

Una vez redlizados los vuelos con UAV de cada cementerio seleccionado y después de
procesar las respectivas imégenes, se generd la informacion cartografica de Ortomosaicos,
Modelos digitales de superficie, Modelos digitales del Terreno y Mapas de los cementerios

escala 1:1000 como se observailustrativamente en la Figuras 30, 31, 32y 33.
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Figura 30. Ortomosaico de cementerio y cuerpo de agua

L os ortomosai cos de cada cementerio se pueden revisar en el anexo 4.
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MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE CEMENTERIO DE AMAGUANA
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Figura 31. MDS de cementerio y cuerpo de agua

Los model os digitales de superficie de cada cementerio se pueden revisar en € anexo 5.
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Figura 32. MDT de cementerio y cuerpo de agua

Los modelos digitales de elevacion de cada cementerio se presentan en el anexo 6.
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MAPA CEMENTERIO DE AMAGUANA
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Figura 33. Mapa de distancia entre cementerio y cuerpo de agua

L os mapas de cada cementerio se observan en € anexo 7.
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4.7 Tabladedistanciasy pendientes de cementerios a cuer pos de agua

L os resultados generados a partir del vuelo de UAV obtenidos en cuanto a pendiente y
distanciaentre cementeriosy cuerpos de aguadelacartografiarealizada son |0os que se muestran

en laTabla 26.

Tabla 26.
Distancias y pendiente entre cementerio y € cuerpo de agua mas cercano fase campo.

Cementerios Cuerposde Diferencia  Distancia  Distancia Distancia Pendiente  Pendiente

agua mas dealtura  horizontal sobreel de grados(®) porcentaje
cer canos (m) (m) terreno pendiente (%)
(m) (m)
Amaguaria Rio San 67,857 183,92 225,25 196,04 20,25 36,89
Pedro
Chillogallo Rio Grande 10,931 48,863 63,504 50,07 12,61 22,37
Cotogchoa Curso de 6,31 43,399 45,762 43,86 8,27 14,54
agua natural
Gualea Quebrada 9,348 59,132 63,384 59,87 8,98 15,81
Alcabala
Nanegal Rio Alambi 51,312 142,33 163,06 151,30 19,82 36,05
Pintag Quebrada 57,00 143,35 160,88 154,27 21,69 39,76
Calihuaycu
Sangolqui Rio San 16,66 1533 157,12 154,20 6,2 10,87
Nicolas
Tambillo Quebrada 30,99 163,76 173,25 166,67 10,71 18,92
Tambilloyacu
Yaruqui Quebrada El 52,65 154,15 174,33 162,89 18,86 34,16
Calvario

Como se puede observar enlaTabla 26, |os cementerios con lamenor distanciaalos cuerpos

de agua son Chillogallo, Cotogchoa y Gualea con valores de 48,8m, 534m y 59,1m
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respectivamente, 10 que convierte a estos cementerios en potenciales focos de contaminacion

de los cuerpos de agua a los cuales se encuentran cerca.

Por otro lado, los cementerios con mayor porcentaje de pendiente son Pintag, Amaguaria,
Nanega y Y aruqui, con valores que oscilan entre 34 a40%, |o que hace que estos cementerios
se vuelvan criticos dado gue la variable pendiente influye de forma directa en la migracién y

transporte de los contaminantes.

Cabe mencionar que todos |os cementerios el egidos tienen una distancia menor alos 200m
del cuerpo de agua més cercano, lo que incumple la normativa presentada en e acuerdo
ministerial 3523 del afio 2013. Si se toma en cuenta la distancia sobre el terreno, € Gnico
cementerio que se encontraria de acuerdo a la normativa seria e de Amaguaiia ya que su

distancia es de 225,25m, aun asi, encontrandose cerca del limite permitido.

En e estudio de Evaluacién preventiva espacia por lainstalacion de un cementerio parque
realizado por Peluso & Vives en € 2006, establen en su analisis de riesgo que € cementerio
investigado a cabo de 20 afios llega a tener una afectacion hasta los 400m de los limites del
predio. Al comparar este valor con |las distancias obtenidas se puede observar que se encuentran
dentro del rango de afectacion y a lo largo de los afios estos cementerios pueden llegar a ser

riesgosos para su entorno.

Entre los cementerios estudiados aquellos con € mayor valor de pendiente son los que
tienen la mayor probabilidad de distribucion de contaminantes por efecto de escorrentia, aun
asi los cementerios que tienen las pendientes mas bagjas como el de Sangolqui, Chillogallo,
Gualeay Tambillo con un rango entre 10% Yy 18% pueden también ser focos de contaminacion
esto segin € estudio realizado por Li, Wang y Tang en e afio 2006 ya que en estas
circunstancias | os contaminantes tienen mayor vel ocidad deinfiltracion, pudiendo afectar aguas

subterraneas cercanas.
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Como se observa en los resultados obtenidos, es altamente probable que los 9 cementerios
seleccionados sean un foco de contaminacion ambiental para los cuerpos de agua cercanos, €l
suelo en donde se encuentran implantados 'y |a poblacion cercanaalos mismos, pues es evidente
gue a estar a unadistancia menor a200m y con pendientes mayores a 10% |los contaminantes
fruto de la descomposicion de los cadaveres puedan transportarse y migrar hacia cualquierade

las matrices ambiental es estudiadas.
4.8 Ubicacion de cementerios sugerida para no afectacion a cuer pos de agua.

Para cumplir la normativa del acuerdo ministerial 3523 sobre distancia minima entre
cementerios a cuerpos de agua de 200m, estos deberian reubicarse alas distancias especificadas

en laTabla 27 desde sus posiciones originales.

Tabla 27.
Distancias de ubicacion sugerida para cementerios
Cementerio Distancia dela posicién original Direccion
Amaguafia 25m Sur
Chillogallo 200m Noroeste
Cotogchoa 250m Oeste
Gualea 225m Suroeste
Nanegal 75m Suroeste
Pintag 100m Este
Sangolqui 100m Suroeste
Tambillo 50m Norte
Y aruqui 100m Suroeste

Para gjecutar una reubicacion adecuada se deberia realizar un andlisis ambiental completo
de la cada zona para determinar pendientes, textura del suelo, precipitacion y temperatura,

ademés de incluir datos sobre € catastro de la poblacién y factibilidad para los habitantes, ya
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gue de esto dependeria si 10s lugares escogidos son idoéneos no solo desde €l punto de vista
ambiental sino también desde e punto de vista social. También es importante tener en cuenta
los materiales que se utilizaran y del presupuesto que se dispone ya que a poseer una

infraestructura que evite lainfiltracion la ubicacion puede cambiar.
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CAPITULOV

5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

A través de estainvestigacion se logré identificar zonas ambientalmente no adecuadas para
la ubicacion de cementerios por medio del proceso analitico jerarquico (AHP) y volcando esta
informacion a un mapa tematico, en donde se sefid6 a las zonas de color: rojo como no
adecuadas, amarillas como ligeramente adecuadas, naranja como moderadamente adecuadas,
verde claro como muy adecuadas y verde oscuro como completamente adecuadas. Ademas, se
realizé cartografia a detalle de 9 cementerios mal ubicados, para determinar su cercania a

cuerpos de agua y pendiente.

En & mapa resultante no se mostraron zonas calificadas como completamente adecuadas
desde € punto de vista ambiental, y una gran parte del &rea comprendida entre los cantones
Mgjia, Quito y Rumifiahui se localizd entre las zonas No adecuadas y Ligeramente adecuadas.
Selocalizaron 32 cementerios, de los 70 contabilizados, dentro de estas zonas por |o que se los

considera como mal ubicados.

La linea base de los cementerios se realizd con una visita a campo, identificando a los
cementerios de Gualea y Nanegal como criticos dado que en € analisis multicriterio se
ubicaron en las &reas con mayor valor y se ubicaron en la zona ambientalmente no adecuada;
los cementerios de Amaguana, Cotogchoa, Chillogallo, Pintag, Tambilloy Y aruqui através de
la misma metodologia se ubicaron en la zona ligeramente adecuada, 10 que quiere decir se
encuentran al limite delo permitido pues unavariacién minimaen las variabl es estudiadas haria
gue pasen a la zona no adecuada con lo que la probabilidad de contaminacion a las matrices

ambientales se incrementaria
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Se generd cartografia 1: 1000 por cada cementerio donde consta un Ortomosaico, un Modelo
Digital de Superficie, un Modelo Digita del Terreno y un Mapa de la distancia entre €
cementerio y € cuerpo de agua mas cercano. De esta informacién se presentan diferencias de
atura entre los MDS 'y MDT debido a que e MDS muestra aturas incluidas edificaciones y

vegetacion atamientras que el MDT presenta la altura de suelo.

Al redizar € andlisis geografico-ambiental, se observd que la menor distancia entre
cementerios y cuerpos de agua se presentd en Gualea, Chillogallo y Cotogchoa, por |o que son
los més propensos a contaminacion por cercania. Los cementerios con €l mayor riesgo de
contaminacion por infiltracion fueron Cotogchoa, Gualea y Sangolqui a tener la menor
pendiente facilitando la absorcion de contaminantes ademas de texturas de suel o del tipo Franco
y Franco Arenoso que no retienen los compuestos. De esto se puede concluir que los
cementerios de Gualea y Cotogchoa son los méas propensos a contaminacion por sus

caracteristicas de proximidad a cuerpos de agua, pendientes e infraestructura deficiente.

5.2 Recomendaciones

Serecomienda el uso de informacion de nivel fredtico, yaque permitiria conocer de mejor
manera el riesgo de contaminacién de aguas subterraneasy seria unavariable atomar en cuenta
para futuros estudios sobre contaminacién generada por cementerios y localizacion de los

mismos.

Se recomienda la elaboracion de perfiles de suelo que identifiguen cada una de sus capas y
determinacion de la velocidad que se infiltran los contaminantes en los cementerios

seleccionados, paradeterminar si 10s suelos son realmente propensos a sufrir dafios.

Se sugiere un estudio a mayor profundidad sobre riesgo de contaminacion de los
cementerios de Gualea y Cotogchoa porgque son los que presentaban la infraestructura mas

deficiente y se encuentran més cerca de cuerpos de agua 53,1 y 43,4m respectivamente.
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