THOBE

THEPARTAMENTR
IR RS AT
THL TEREIT
NIVIENDA Y
SIERMN ANBIESTE

WA
METODOLOGICA

1 ,
- INVESTIGACION
E LA

'.-“-EEI!' EUSKD JAURLARITIA |

-
""E ¥ GOBEAND VASCO

LLFWSLCH
FTeRE a1 w0 Sam

e A o T ol yaae ey i
TEFSETORD WA RS ¥ LT i M N T



AURKEZPENA

Eusko Jaurlaritzak lurzoru poluituen alorrean hamar-
kada honen hasieran abiarazi duen politika lehentasu.
nezkoa da gaur egun, hiri-berreskurapenerako prozesu
geldiezinean ari garen herri honetan, Zeren prozesu
horrek seguriasun-bermeak eskatzen ditu, bai pertso-
nen osasunerako bai ingurugirorako, poluitzaile izan
zitezkeen ithardueretarako erabilizen ziren lurrak laster
batean erabilera sentikorretarako berreskuratzerakoan.

Politika honen diseinu ¢ta garapenaren hasicra beretik
argi izan genuen gidabide metodologikoak eta proze-
durak prestatu behar zirela berez nahiko gai korapilo-
tsua den lursorvaren kalitatea astertzeko eta ebalua-
tzeko. Kezka horri erantzun nehian, gidaliburu meto-
dologiko zenbait argitaratu dira eta azken urteotan fro-
gatunik gelditu da aipatu eginkizunerako irizpide tek-
nikoak bateratzeko ezin ukatuzko balioa izan dutela.

Horrezkeroztik kokagune poluituen azterketa cta
kudeaketan hartutako esperientzinz baliatu gara idatzi
teknika horiek aberasteko eta Euskal Autonomi Erki-
degoaren beharretara eta lurozuaren poluzioaren ondo-
riozko arazoel modu eraginkorrean
heltzeko diseinatu den estrategia glo-
balern egokitzeko,

Bakoitzari jarritako helburuak betetze-
ko lanketa-maila nahikoa dutela uste
izan den lehenagoke gidaliburuez
gain, oraingoan idatzi berriak argitara-
tu ditugu, batzuk aurrckoen parapena-
ren emaitza direnak eta heste batzuk
{'ll"d.IJ-i]J'I antz &man &F .'-'.i[?.:'lil!ll j'll'l,‘.'llli.u
zenbaiti erantzuleko soruak. Eusko
Jaurlaritzako Lurralde Antolamendu,
Etxebizilza eta Ingurugiro Saila lurza-
ru poluituen politikaren alde apustu

egiten jarraitzeko prest dago eta espe-
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PRESENTACION

La politica de suclos contaminados iniciada por el
Gobierno Vasco o principios de esta década, se ha
convertido en estos momentos en una prioridad para
un pais embarcado en un proceso imparable de rege-
neracién urbana que exige una garantin de seguridad
tanto para la salud humana como para el medio
ambiente ante la inminente reutilizacidon para usos
sensibles de terrenos anteriormente destinados 2 acti-
vidades potencialmente contaminantes,

Ya en los primeros estadios de disefio y desarrollo de
esta politica se comprendié la necesidad de elaborar
directrices metodoldgicas y procedimientos cuyo
objetivo no fuera otro que facilitar la ya en si dificil
tarea de investigar y evaluar la calidad del suelo. Esta
inquietu] se materializé con la publicacién de una
serie de guias metodoldgicas que han demostrado en
los Gltimos afios una innegable validez en la unifica-
cidn de los criterios téonicos que deben regir esta
Lared.

La experiencia adquirida desde entonces en la investi-
gacitn y gestién de emplazamientos contaminados ha
sido utilizada para enriquecer y ajustar estos docu-
mentos enicos a las necesidades de la Comunidad
Autdnoma del Pais Vasco y a la estra-
tegia global disefiada para aboerdar de
una mancra cficaz la problemdtica ori-
ginada por la contaminacidn del suclo,

Tunto 2 Ia edicidn de las guias metodo-
ldgicas ya publicadas cuyo grado de
elaboracién se ha considerado sufi-
ciente para alcanzar los objetivos que
cada una de ellas wenia marcados, se
presenian en esla serie nuevos docuy-
menios surgidos bien de la evolucidn
de las ya existentes, bien de exigencias
no . identificadas en aquel momento,
que cspero contribuyan a reforzar los
aspecios eenicos de esta politica de
suelos contaminados por la que el
Departamento de Ordenacidn  del
Temitorio, Vivienda y Medio Ambien-

ro dugu argitalpen honek gaiaren ‘Jﬂ‘;{} e te del Gobierno Vasco estd dispuesto a
alderdi teknikoak finkatzen lapuntzea. = A sepuir haciendo una apuesia firme.



AURKEZPENA

Lan honek poluituta egon daitezkeen
guneetan ikerketa historikoak egiteko konman
hartu beharreko alderdi nagusiak eta laginketa
bideratzeko erabili beharreko irizpideak
biltzen ditu. Lurzoruaren kalitateari buruzko
ikerketaren bi osagai hauck, liburu bakarrean
cz dira bakoilzak bakarka hariurik nahikoa gai
eskaintzen ez duelako argitaratu; hain
harreman estua duten bi alderdi hauck
zuzenean lotu behar direlako baizik.

Lurzorvaren kalitatea ikertzeko arloan
burututako jarduera bat bera ere ez da
gutxietsi behar, baina ikerketako emaitzen
azken kalitatea neurri handi batean ikerketa
historikoari eskainitako arretaren eta
laginketa-programako  prestaketaren
araberakoa izaten da. Programa hori ikerketa-
-helburura, eskueran dagoen informaziora,
epeetara, dauden baliabide ekonomikoetara
cta egin daitezkeen ahaleginetara moldatu
behar izaten da.

Datu historikoak biltzen eta laginketa-
-estrategia zehatz-mehatz planifikatzen behar
bezala saiatzea, ikerketarako es-
trategia orokorraren mesedetan
izango da, gune jakin bakoitzeko
beranazko helburuetara hobeto
moldatutakoa izango da, eta,
ondorioz, denbora eta dirua
aurreztuko dira.

1994an izenburu hauxe zuen
lana argitaratu zen «Lurzorua
Babesteke Plan Zuzentzaileas
deritzon proposameneko
sailaren barruan. Izan duen
arrakasta ikusita, egokitzat jo |
dugu aldaketa batzuk eraginda
berriz argitaratrea, eta aldaketa
horiek, noski, azken urteotan
Euskal Autonomia Erkidegoko
lurzoru-kalitatearen ikerketan

jasotako  eskarmentuaren l lp_j,!
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PRESENTACION

Este documento recoge conjuntamente los as-
pectos mds relevantes a considerar en la reali-
zacidn de estudios histdricos y los criterios que
deben regir el diseiio de la estrategia de
muestreo en emplazamientos potencialmente
contaminados. La publicacion en un Gnico vo-
lumen de estos dos elementos de la investiga-
cion de la calidad del suelo no responde a una
talta de entidad por parte de cada uno de ellos
separadamente sino a la necesidad de dotar de
una conexion directa a ¢stos dos aspectos tan
intimamente relacionados.

Si bien no debe infravalorarse la importancia
de todas vy cada una de las actividades desarro-
lladas en el dmbito de la investigacion de la
calidad del suelo, es indudable que la calidad
final de los resultados de la investigacion de-
pende en gran medida de la atencién prestada
tanto al estudio histérico como a la preparaciin
de un programa de toma de muestras ajustado
al objetivo de la investigacion, a la informacidn
disponible, asi como a los plazos temporales,
medios econdmicos y esfuerzos disponibles.

Una dedicacién adecuada a la recopilacién de
datos histoneos, junto con una planificacion cui-
dadosa de la estrategia de
muestreo, redundarin en una es-
trategia global de investigacion
mis ajustada a los objetivos es-
pecificos del estudio de cada em-
plazamiento conereto, con el con-
siguiente ahorro de tiempo y di-
NEro.

Ya en 1.994 se publicd un docu-
mento con este mismo tiulo in-
tegrado en la serie de la propues-
ta de “Plan Director para la Pro-
reccidn del Suelo”. Ante la aco-
gida dispensada a esta publica-
cién hemos considerado oportu-
no proceder a su reedicidn intro-
duciendo algunas modificaciones
fruto de la experiencia recopila-
da en los dltimos afios en la in-
vestigacion de la calidad del sue-
lo en la CAPV.
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Eusko Jaurlaritzako L urralde Antolamendu, Etxebizitzaetalngurugiro Saileko IHOBE,
S.A.ko Sozietate Publikoak honako dokumentua berrikusi du arlo horretan dauden
premiei erantzuteko: IKERKETA HISTORIKOAK ETA LAGINKETA-DISEINU
EGITEKO GIDALIBURU METODOLOGIKOA.

IHOBE, S.A .ko Zuzendari Nagusiak, José L uisAurrecoechea Jn.ak, dokumentu honen
lehen argitaraldian parte hartu zuten honakoel ezezik berrikustapena egin dutenei ere
eskerrak eman nahi dizkie:

- IKERKETA HISTORIKOA
- Loli Lorenzo. IHOBE, S.A.
- Anal.Alzola. IHOBE, SA.
- LAGINKETA-DISEINUA
- Ana Rallo. Euskal Herriko Unibertsitateko Zoologia eta Dinamika
Zelularra Saila.
- José Javier Castillo. IHOBE, SA.

Gidaliburu honen zuzendaritza etakoordinazioalanak Loli Lorenzo (IkerketaHistorikoa)
etaJosé Javier Castillo (Laginketa-diseinua) egin dituzte, IHOBE, S.A.koAnal.Alzola
koordinazioateknikoaren pean eta | gnacio Quintanaren zuzenraritzateknikoaren pean.
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IHOBE, S.A., Sociedad Publica de Gestion Ambiental del Departamento de Ordena-
cién del Territorio, Vivienda'y Medio Ambiente del Gobierno Vasco ha revisado la
Guia Metodol 6gica de Estudio Historico y Disefio de Muestreo con € fin de dar res-
puesta a las necesidades existentes en la materia.

El Director General de IHOBE, S.A., José LuisAurrecoechea, agradece expresamente
atodos aguellos participantes en la elaboracion de la primera edicion de esta guia su
colaboracion y su participacion en larevision delamisma a:

- ESTUDIOHISTORICO
- Loli Lorenzo. IHOBE, SA.
- Anal.Alzola IHOBE, SA.

- DISENO DE MUESTREO
- AnaRallo. Departamento de Zoologia'y Dinamica Celular Animal
delaUniversidad del Pais Vasco
- José Javier Cadtillo. IHOBE, S.A.

Ladireccion y coordinacion del Estudio Histérico han sido Ilevadas a cabo por Loli
Lorenzo y la del Disefio de Muestreo por José Javier Castillo, bajo la coordinacion
técnicadeAnal. Alzolay ladireccidn técnica de Ignacio Quintanade IHOBE, SA.
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1. Introduccion

1. INTRODUCCION

Una vez detectados indicios de posible contaminacién en un emplaza-
miento, bien sea por estar éste incluido en el Inventario de Emplazamien-
tos con Actividades Potencialmente Contaminantes del Suelo 0 bien por
tratarse de un solar sobre el que recaen sospechas racionales de haber sopor-
tado una actividad o accion contaminante (vertederos, emplazamientos in-
dustriales abandonados, solares rellenos de residuos, ...), ha de iniciarse una
investigacion de la calidad del suelo ajustada al esquema que se observa en la
Figura 1.

En la primera fase de investigacion, la Investigacion Exploratoria, antes de
proceder a la toma de muestras y al analisis quimico de las muestras es nece-
sario recopilar toda la informacién disponible acerca del emplazamiento obje-
to de estudio. Son tres los elementos que interrelacionados estrechamente
permiten alcanzar este objetivo: por una parte, el estudio histdrico, objeto de
la primera parte de esta guia, por otra, el analisis del medio fisico del suelo y
de la zona adyacente al mismo (geologia, hidrogeologia, tipos de suelo, vege-
tacion, parametros climatolégicos, etc.), que ofrecen una primera vision de las
posibles vias de dispersion de la contaminacion y finalmente la visita al cam-
po, dirigida a completar in situ los datos recopilados en las dos actividades
anteriores, asi como obtener informacion acerca de la situacion actual del
lugar.

Estos tres elementos de la primera etapa de la fase de investigacion
exploratoria, ademas de constituir la base sobre la que se disefiara la campafa
de muestreo y andlisis quimico, ayudaran a determinar la necesidad de aplicar
procedimientos y precauciones especiales durante las operaciones a desarro-
llar en el emplazamiento.

Tanto el estudio historico, como el analisis del medio fisico y la visita de
campo, constituyen tareas de gran relevancia en el marco general de la inves-
tigacion de la calidad del suelo. Sin embargo, es la primera de ellas la que
exige de una metodologia mas detallada que permita, en primer lugar, identi-
ficar aquellas fuentes que van a proporcionar una informacién mas abundan-
te y fidedigna, y en segundo lugar, optimizar el tiempo dedicado a la busque-
da de datos “historicos”. Por ello, se ha considerado oportuno la redaccion de
un capitulo especifico referente al estudio histérico en una guia metodoldogica
de estudio historico y disefio de muestreo que contenga directrices y datos
practicos que faciliten esta tarea. Las pautas para la realizacion de estudios del
medio fisico y visitas de campo se recogen en el “Manual practico para la
investigacion de la contaminacion del suelo”.

IHOBE,S A.



GUIA METODOLOGICA DE ESTUDIO HISTORICO Y DISENO DE MUESTREO

Como su propio nombre indica, este documento, “Guia Metodologica de
Estudio Historico y Disefio de Muestreo” recoge, en una segunda parte, los
criterios que, de acuerdo a las diferentes etapas en que se estructuran las
investigaciones de la calidad del suelo (exploratoria y detallada), contribuiran
a la elaboracién de una estrategia de toma de muestras de suelo acorde con la
informacion previa disponible y con el objetivo especifico de cada etapa.

Suelo potencialmente
contaminado

FASE
EXPLORATORIA: v
= Estudio historico
* Visita de campo
« Analisis del medio fisico

'

Indicios de posible
contaminacion del

lsi

* Muestreo y andlisis de suelos y aguas
(centrado en las subdreas de mayor
probabilidad de contaminacién)

'

Comparacion con
valores VIE

X<VIE-A

Calidad del
suelo no
alterada

X>VIE-A
X<VIE-B Medidas de
control

X>VIE-B
X>VIE-C

FASE
DETALLADA:

= Muestreo y andlisis de suelos y aguas (delimitacion de la
extension de la contaminacion)
= Muestreos adicionales de otros medios (a requerimiento del
analisis de riesgos)
* Andlisis de riesgos
(Riesgos NO

inaceptables?

Si

Medidas de
recuperacion

Figura 1. Esquema de |as etapas de investigacion en suel os contaminados
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2. Estudio historico

2. ESTUDIO HISTORICO

2.1. INTRODUCCION

El estudio histérico constituye, sin duda alguna, una tarea fundamental
dentro del proceso de investigacion de la calidad del suelo ya que va a marcar
desde un principio la calidad de los resultados finales de la investigacién. Asi
mismo, el estudio historico puede determinar por si mismo la necesidad o no
de continuar con las siguientes etapas de investigacion. Por ello, resulta de
extrema importancia planificar adecuadamente, al inicio de esta etapa de la
fase de investigacion exploratoria la dedicacion que serd necesaria para la
obtencion de la mayor cantidad posible de informacion relativa a la evolucién
historica de los usos habidos en el emplazamiento objeto de estudio.

La experiencia obtenida a través del andlisis de los numerosos casos de
investigacion de suelos realizados, nos muestra que por lo general esta etapa
del proceso de investigacion no ha sido suficientemente valorada. Sin embar-
go, en los casos en los que ha sido posible reconstruir detalladamente el
pasado del emplazamiento se ha facilitado notablemente las labores posterio-
res, reduciendo su coste econdmico y temporal, evitando imprevistos y mejo-
rando en gran medida la calidad de las conclusiones finales obtenidas.

Sobre esta base, el capitulo dedicado al estudio histérico en la Guia
Metodoldgica del Estudio Histdrico y Disefio de Muestreo pretende proporcio-
nar unos criterios de trabajo que unifiquen, en cierto modo, la metodologia a
seguir en los estudios histéricos de suelos con indicios de poder estar conta-
minados. Asimismo esta guia orientara a los técnicos que realicen el estudio
historico a determinar qué, dénde y como, han de buscar en cada caso con-
creto, facilitando de este modo la compleja tarea de conseguir una buena
informacion de partida para las fases posteriores de investigacion de la calidad
del suelo. Finalmente es objetivo de este documento proporcionar una eva-
luacion de diferentes posibles fuentes de informacion, utilizando como crite-
rios de valoracién la accesibilidad, la calidad de los datos y los costes tanto
econémicos como temporales que exige su consulta.

2.2. CONTENIDO DEL ESTUDIO HISTORICO

El estudio historico persigue conocer en profundidad la evolucion cronoldogica
de los usos del suelo en el emplazamiento hasta el momento presente y su

IHOBE,S A.



GUIA METODOLOGICA DE ESTUDIO HISTORICO Y DISENO DE MUESTREO

interrelacion con las alteraciones posibles en el mismo, con el objetivo de:

- Confirmar los indicios previos que convierten al emplazamiento en sos-
pechoso de estar contaminado.

- Acotar las zonas a investigar en aras a dirigir mas certeramente el disefio
del muestreo.

- Definir en la medida de lo posible la naturaleza de la contaminacion
simplificando la tarea de decidir sobre los contaminantes a analizar de
las muestras extraidas.

- Realizar una primera aproximacion a los problemas que puede repre-
sentar la contaminacion del suelo.

Previo a dirigirse a las diferentes fuentes de informacion disponible, es
necesario, con objeto de obtener el maximo numero de datos relevantes,
reflexionar y plantearse claramente la estrategia a seguir en el estudio histori-
co en funcion, en principio, del tipo de solar.

Resulta asi imprescindible prefijar los elementos que constituirdn el objeto
de la basqueda ya que la precipitacion en esta fase de estudio puede conlle-
var un desperdicio innecesario de tiempo y de dinero, y a la pérdida de datos
significativos para las etapas de investigacion posteriores.

Seguidamente se indicaran algunos de estos elementos, introduciendo una
diferenciacion en funcion del tipo de emplazamiento.

Asi se prestard una especial atencidén a los solares industriales (general-
mente inactivos) y a los vertederos o puntos de vertido, considerados como
prioritarios en el marco de la politica de proteccion del suelo de la Comuni-
dad Autonoma del Pais Vasco, ademas de constituir la inmensa mayoria de los
emplazamientos investigados. No ha de olvidarse que las indicaciones que se
proporcionan en esta guia tienen un caracter meramente orientativo.

2.2.1. EMPLAZAMIENTOS INDUSTRIALES

En estos momentos, en los que nos encontramos inmersos en una profun-
da transformacion de la estructura productiva, se esta produciendo, un fuerte
proceso de regeneracion o renovacién urbana. Si consideramos el gran na-
mero de fabricas que han cerrado sus instalaciones, unido a la escasez de
suelo util disponible y la inmejorable oportunidad urbanistica de estos empla-
zamientos, nos encontramos con la imperiosa necesidad de regenerar estos
espacios actualmente en estado de inactividad. Un primer paso consistira en

10
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2. Estudio historico

la rapida demolicion de estos edificios y pabellones, ofreciendo al mercado
inmobiliario superficies libres para su inmediata ocupacién en primer lugar, y
un cambio de imagen urbana ya consensuada como muy necesaria en segun-
do lugar.

Realizar inversiones en la construccion de estructuras edificatorias, espa-
cios libres de ocio, etc. sin conocer exactamente lo que se esconde debajo de
la superficie de ese solar y sus posibles consecuencias, puede resultar como
minimo arriesgado. Con un criterio de garantia y seguridad de la inversion en
un medio plazo se hace indispensable realizar una investigacion exploratoria,
y como parte de ella el estudio historico, para estos casos.

A continuacion se sefialan algunos de los aspectos sobre los que se recopi-
la informacion en el estudio historico para este tipo de emplazamientos in-
dustriales:

a) Antecedentes generales

- Ubicacion geografica.

- Superficie (libre y edificada).

- Uso/s anterior/es del solar y de zonas adyacentes.

- Datos de constitucion de la empresa.

- Propietarios/Usuarios.

- Actividades productivas desarrolladas en el emplazamiento.

- Evolucidn y situacion del sector que permita la deteccion de cambios en
el proceso productivo.

b) Distribucion de la factoria

- Localizacién en plano de edificios e instalaciones, tanto actuales como
ya inexistentes, aéreas y subterraneas (depositos, transformadores, ...).

- Localizacion en plano de redes de abastecimiento, canalizaciones, tube-
rias, etc. tanto actuales como inexistentes.

- Superficie de la zona ocupada.

- Material y estructura de construccion de edificios e instalaciones (detec-
cion de presencia de amianto, espesor de las soleras, cimentacion, ...).

IHOBE,S A.
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GUIA METODOLOGICA DE ESTUDIO HISTORICO Y DISENO DE MUESTREO

Mapa 1. Ejemplo de plano de localizacion de los distintos edificios e
instalaciones

=8 =
B W e 3 Barion 1.%-:|

[L::;-»--:@-..ﬂ T

c¢) Proceso pr oductivo
- Andlisis de los procesos productivos por periodos de actividad.

- Caracteristicas principales, composiciéon quimica y cantidades de las
materias primas y reactivos, de los productos fabricados y de los resi-
duos generados.

- Caracteristicas de las emisiones gaseosas y liquidas.
- Destino/gestion de los residuos procedentes de la actividad productiva.

- Naturaleza de los combustibles utilizados y forma de almacenamiento.

d) Identificacion de zonas difer  enciadas por su uso

En este apartado es importante diferenciar como zonas distintas aquellas

12
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2. Estudio historico

gue hayan tenido usos distintos en el pasado, aunque actualmente constitu-
yan una unica zona de proceso. Sin embargo, independientemente de la dis-
tribucion de las diferentes instalaciones, puede ser de utilidad la identificacion
de aquellas zonas que han soportado actividades similares desde el punto de
vista de una posible afeccion al suelo. Por ejemplo:

- Secciones de las instalaciones productivas.

- Zona de talleres.

- Zonas de almacenamiento (materias primas, productos y residuos).
- Zona de subestaciones eléctricas.

- Zona de escombrera de residuos.

- Zona de oficinas, laboratorio, etc.

- Parque de expediciones.

e) Incidentes/Accidentes

- Fugas, escapes, roturas, derrames de tuberias, de depasitos, de cubas, ...
como consecuencia de fisuras en las paredes, en las soleras, etc.

- Zonas de almacenamiento temporal.

- Paradas forzadas de produccion por limpieza, revisidon o accidente.
- Accidentes durante el periodo de actividad

- Denuncias

- Afecciones esporadicas. Por ejemplo, las lluvias torrenciales de 1.983.

Finalmente y como resultado del anélisis de la informacion obtenida en los
apartados anteriores se procede a obtener una interelacion entre las distintas
zonas y procesos productivos y la problematica que se puede asociar a los
mismos. Asi se podrian obtener como documentos resultantes:

- Cuadro resumen de procesos productivos, residuos por zonas y conta-
minantes asociados.

- Plano resumen de localizacién de puntos y zonas potencialmente conta-
minadas.

IHOBE,S A.
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Cuadr o 1. Ejemplo de cuadr o-resumen de pr ocesos pr oductivos, r e-
siduos y contaminantes asociados

Secciones Actividad Productos Materias Primas Residuos/ Contaminantes
Subpr oductos asociados
1 Hornos altos Arrabio liquido | Mineral de hierro Escorias Metales pesados
Cock Polvos de aceria PAH'’s
2 Laminacion Palanquilla Lingotes de hierro | Aceites Aceite mineral
Placas Chatarras Metales
Perfiles Cascarilla
Etc.
3 Taller Piezas acabadas | Productos de Bafios agotados Aceite mineral
de galvanizado laminacion Aceites y grasas Metales
Lodos BTEX, EOX
Sulfato
4 Transformadores | — — Aceites PCB's
minerales Aceite mineral
5 Baterias de cock | Cock Carb6n Alquitranes PAH’s
Breas Aceites minerales
Aguas Cianuros
amoniacales BTEX, Fenoles
Lodos calcicos Amoniaco
6 Depositos e —_— Hidrocarburos Hidrocarburos
combustible

Mapa 2. Ejemplo de plano de localizacion de los puntos y zonas po-

tencialmente contaminadas

fl‘--__- E == -._u_ -, -
[ 1.5

ZOME 1
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2. Estudio historico

2.2.2. VERTEDEROS Y PUNTOS DE VERTIDO

El numero de vertederos inventariados en la Comunidad Autonoma del
Pais Vasco, mas de 600, apuntan ya la necesidad de otorgar a este tipo de
emplazamientos una consideracion especial. La existencia de un vertedero o
punto de vertido indica ya de por si un indicio racional a considerar a la hora
de una posible reutilizacién de su superficie. Junto a lo que se ha dado en
denominar “ruinas industriales”, los vertederos son uno de los tipos de em-
plazamientos potencialmente contaminados sobre el que existe una mayor
cantidad de informacion debido fundamentalmente a los inventarios realiza-
dos.

Sin embargo, cuando se afronta la investigacion de la calidad del suelo en
vertederos o puntos de vertido resulta imprescindible ahondar en mayor gra-
do en el estudio histérico con objeto de obtener datos relacionados con el
volumen y la naturaleza de los residuos vertidos, la cronologia de las deposi-
ciones, y otros aspectos que permitirdn centrar el objetivo de las siguientes
etapas de investigacion.

A pesar de que, desde el punto de vista del estudio histérico, la mayor
diferencia con los solares industriales anteriormente tratados se encuentra en
las fuentes de informacion a las que ha de recurrirse, también pueden distin-
guirse algunos elementos especificos a considerar para este tipo de emplaza-
mientos.

Los elementos esenciales del estudio historico para el caso de los vertederos
rellenos de residuos o puntos de vertido son los siguientes:

a) Antecedentes generales

Ubicacion geogréfica.

- Superficie.

- Usos anteriores del solar y de zonas adyacentes.

- Propietarios/Usuarios del solar, anteriores y actuales.
- Permisos/Licencias de vertido/relleno.

- Actuaciones administrativas (denuncias, andlisis quimicos de inspeccio-
nes, etc.)

- Posibles medidas correctoras existentes en el vertedero.

IHOBE,S A.
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Foto 1. Fotografia aérea de eje vertical. Junio 1983. Escala 1:7.000.
Diputacién Foral de Bizkaia

b) Historial cr onoldgico del terr  eno

Periodos de vertido de los diferentes tipos de residuos.

Naturaleza, composicion quimica, toxicidad, cantidades y procedencia
de los residuos que se presumen vertidos.

Empresas cercanas al vertedero posibles usuarias del mismo.

Transportistas de los residuos depositados.

16
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2. Estudio historico

c¢) ldentificacién de zonas difer  enciadas

- Diferenciacion de zonas en base a los diferentes tipos de residuos verti-
dos. (Existirdn zonas donde se produzca una mezcla de residuos y no
pueda subdividirse el emplazamiento por zonas diferenciadas).

- Diferenciacion de zonas por el modo de vertido (a granel, en sacos, ...)
de un mismo residuo.

- Diferenciacién de zonas por el uso previsto del suelo.

d) Sucesos r elevantes

- Incidentes (incendios, corrimientos, emanaciones de gases, explosiones,
etc.).

- Posibles accidentes ocurridos en el vertedero.

Al igual que en el caso de los emplazamientos industriales, una vez recopi-
lada la informacion anteriormente mencionada se debe obtener una interelacion
entre las distintas zonas de vertido y la problematica y determinacién asociada
a las mismas. Como documentos de sintesis del estudio histérico se puede
proponer la elaboracion de:

- Plano resumen de localizacidon de zonas diferenciadas.

- Evolucién temporal del vertido.

2.3. FUENTES DE INFORMACION DEL ESTUDIO HISTORICO

Para cada caso de suelo que se investiga en relacion a su posible contami-
nacion ha de priorizarse desde un inicio las fuentes de informacion que
previsiblemente vayan a resultar mas “productivas” en cuanto a la calidad de
los datos obtenidos y a la relacidén de estos con el coste y tiempo empleados.
A pesar de que no es posible indicar exactamente los pasos a seguir en cada
caso concreto, se sefialan seguidamente las principales fuentes de informacién
gue pueden consultarse en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco para los
dos tipos de suelos (emplazamientos industriales y vertederos) que en mayor
medida se investigan. Esta relacion de fuentes se ha extraido del analisis deta-
llado de todos los estudios historicos realizados en el ambito de la investiga-

IHOBE,S A.
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cion de suelos sospechosos de estar contaminados y de la experiencia con-
creta en la realizacion del Inventario de Emplazamientos con Actividades Po-
tencialmente Contaminantes del Suelo.

Junto a esta informacion se presenta mas adelante una tabla en la que se
valora diferentes aspectos de estas fuentes. (Ver apartado 2.5)

2.3.1. EMPLAZAMIENTOS INDUSTRIALES

1. Inventario de Emplazamientos con Actividades Potencialmente
Contaminantes del Suelo

El Inventario de Suelos con Actividades Potencialmente Contaminantes del
Suelo constituye la primera fuente a consultar en cualquier investigacion de la
calidad del suelo. Junto a datos basicos sobre el emplazamiento y las activida-
des que sobre él se han desarrollado, contiene un listado de las fuentes de
informacion maés relevantes y de los expedientes municipales asociados a las
diferentes actividades.

2. Catastr o

Esta fuente de informacion es muy util para los casos en los que se conoce
la direccion exacta de suelos industriales abandonados y sin uso, pero no se
conoce al propietario del mismo. Ademas de la identidad de/los propietario/s
también es posible obtener planos de ubicacién del emplazamiento.

3. Registr o de la Pr opiedad

El Registro de la Propiedad proporciona la descripcion del terreno de estu-
dio, asi como su delimitacion geografica una vez conocido el propietario y la
direccion exacta del emplazamiento objeto de estudio.

4. Registr o Mer cantil

Partiendo del conocimiento de la razén social de la empresa, en el Registro
Mercantil pueden obtenerse los estatutos de constitucion de la sociedad mer-
cantil, incluyendo su objeto, domicilio y duracién, datos sobre el capital so-
cial, compra-venta de acciones, fusiones, absorciones, informacion sobre el
consejo de administracién, cargo de gerente, etc.

18
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2. Estudio historico

También se facilita informacidén sobre cambios o ampliaciones del objeto
social, sobre cambios de domicilio social, cambios en la gerencia, etc. Estos
datos pueden resultar posteriormente Gtiles en la basqueda de posibles
interlocutores para entrevistas en la asignacion de responsabilidades para la
recuperacion del solar.

5. Camara de Comer cioy Navegacion

Puede encontrarse diversa informacion general tanto histérica como actual
y ayudar a precisar los periodos en los cuales las actividades analizadas se
encontraban activas. Existen numerosos catadlogos industriales, generales y
por sectores que datan, los mas antiguos de principios de este siglo.

Una vez obtenida esta informacion basica de las cuatro fuentes anteriores
ya se puede proceder a la busqueda de informacion mas detallada sobre el
emplazamiento industrial objeto del estudio historico.

6. Archivos municipales

Una de las fuentes imprescindibles de consulta para obtener datos en este
tipo de terrenos se encuentra en los archivos municipales. Pueden encontrar-
se en estos archivos planos actuales e historicos, documentos administrativos
importantes para su analisis, como por ejemplo las licencias de actividad y de
obra, denuncias existentes, etc. (Plano 1y 2).

IHOBE,S A.
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Plano 1. Ejemplo de plano de emplazamiento. Afio 1915. Fuente: Ar-
chivo municipal
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2. Estudio historico

Plano 2. Ejemplo de plano general de la zona. Afio 1990. Fuente: Ar-
chivo municipal

7. Registr o industrial

El Registro industrial constituye también una fuente de informacion esen-
cial para el estudio histérico de emplazamientos industriales. Recoge los da-
tos histéricos y actuales completos y detallados relativos a las actividades
productivas desarrolladas por la empresa a lo largo de su historia. Proporcio-
na en concreto datos sobre los diferentes procesos productivos utilizados,
materias primas, productos fabricados, etc., todo ello con planos de ubica-
cion en planta, a diferentes escalas, de las modificaciones realizadas en el
tiempo (Plano 3).
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Mapa 3. Mapa historico general. Afio 1948. Escala 1:5000. Fuente:
Ar chivo Municipal
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2. Estudio historico

8. Inventario de ruinas industriales

El Estudio-inventario de ruinas industriales realizado en 1.992 por el De-
partamento de Urbanismo, Vivienda y Medio Ambiente del Gobierno Vasco y
actualizado en 1.997, constituye una fuente de partida a considerar en el
estudio historico de un emplazamiento industrial. La existencia de una ruina
industrial inventariada en el emplazamiento objeto de estudio, debera dirigir
la atencion hacia una posible reutilizacion a medio-corto plazo y consecuen-
temente a una demolicion de las estructuras edificadas existentes. La realiza-
cién de un estudio historico previo a la demolicion permitira un desarrollo del
mismo con unos resultados mucho mejores en relacion calidad y coste-tiem-
po de la obtencién de la informacion.

Este trabajo aporta datos sobre ubicacion, propietario, superficie, estado de
conservacion, situacion urbanistica, tipo de actividad, fotografias, etc.

9. Servicio cartograficos

Las fotografias aéreas y terrestres tomadas a lo largo del tiempo y mapas de
distintas épocas, que pueden encontrarse en estos servicios cartograficos a
disposicion del publico, constituyen en ocasiones una importante fuente de
informacion relativa a la evolucién temporal del uso del suelo en estudio.
Asimismo, proporcionan en ocasiones, cuando el origen de la contaminacion
es visible, indicios relevantes sobre la localizacion de los posibles focos de
contaminacion.

10. Hemer oteca

La revision de bibliografia histérica en torno a temas como por ejemplo
arqueologia industrial, desarrollo histérico industrial, etc., junto a periédicos,
revistas especializadas y fotografias histéricas pueden aportar en ocasiones
datos sobre procesos productivos, instalaciones, sucesos relevantes (acciden-
tes, vertidos, etc.) que pueden ser de interés en un estudio historico.

11. Documentacion pr  opia de laempr esa

En ocasiones puede comenzarse la investigacion del emplazamiento antes
de proceder a la demolicidn de las instalaciones. En estos casos, |0 mismo que
cuando la empresa sigue activa en otra ubicacion, localizar la informacién
disponible en los archivos de la propia empresa (documentos, licencias, pla-
nos, incidentes, etc.) resulta de gran valor para la investigacion del emplaza-
miento.

IHOBE,S A.
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Plano 3. Ejemplo de distribucién en planta de los pr ocesos pr oducti-
vos. 1940. Fuente: Registr o Industrial
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2. Estudio historico

12. Entr evistas dir ectas

Finalmente, una gran cantidad de informacion valiosa sobre procesos, ges-
tion de residuos, incidentes y otros detalles concretos en ocasiones no docu-
mentados pueden obtenerse a través de entrevistas o conversaciones con an-
tiguos trabajadores o vecinos que hayan conocido la evolucion de las activida-
des o de los terrenos objeto de estudio.

2.3.2. VERTEDEROS Y PUNTOS DE VERTIDO

1. Inventario de Emplazamientos con Actividades Potencialmente
Contaminantes del Suelo

El Inventario de Suelos con Actividades Potencialmente Contaminantes del
Suelo constituye la primera fuente a consultar en cualquier investigacion de la
calidad del suelo. Junto a datos béasicos sobre el emplazamiento y las activida-
des que sobre él se han desarrollado, contiene un listado de las fuentes de
informacion mas relevantes y de los expedientes municipales asociados a las
diferentes actividades.

2. Catastr o

Al igual que se ha comentado para solares industriales esta fuente de infor-
macion aporta datos sobre el propietario del terreno partiendo del conoci-
miento de la ubicacion exacta del vertedero.

3. Registr o de la Pr opiedad

En el Registro de la Propiedad pueden obtenerse datos sobre la descripcion
del terreno y su delimitacion geografica una vez conocido el propietario y
direccién del solar.

4. Registr o Industrial

En caso de conocer la procedencia de los residuos vertidos, esta fuente
puede aportar datos sobre las caracteristicas de los mismos analizando la acti-
vidad productiva origen de los residuos.

IHOBE,S A.
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5. Inventario y censos de verteder  0s existentes

El Inventario de Localizacion y Caracterizacion de Vertederos de la C.A.P.V.
realizado en 1989 por la Viceconsejeria de Medio Ambiente del Gobierno
Vasco y actualizado en 1991, constituye una fuente de partida esencial para el
estudio historico de un vertedero. Ofrece datos sobre ubicacion, morfologia,
superficie, afeccidn a rios, reportaje fotogréfico, etc.

Por otra parte, se han elaborado censos locales mas especificos (municipa-
les, mancomunales) que revisan, complementan y actualizan el inventario
general.

6. Fotografias multitemporales (aér eas o terr estr es)

Mediante el analisis de todo tipo de fotografias de diferentes cortes tem-
porales puede observarse la morfologia primaria del vertedero, el uso ante-
rior a los vertidos y las diferentes fases de evolucién del vertedero, pudiéndo-
se en ocasiones identificar el tipo de residuos (Fotografia 2).

..gq *-.r

rJ TEDERG | : -_|‘_

Fotografia 2. Fotografia aérea de eje vertical. Vuelo julio 1990. Escala 1:18.000
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7. Documentacién administrativa

Distintos érganos administrativos disponen de documentos cuya valora-
cion ofrece datos relevantes para el estudio histérico tales como denuncias,
permisos, licencias, resultados de inspecciones, estudios anteriores existentes
sobre el emplazamiento, etc.

8. Hemer oteca

La revision de periddicos, revistas especializadas y fotografias historicas
puede aportar datos sobre sucesos relevantes en relacion al vertedero (explo-
siones, contaminacion aguas subterraneas o superficiales, emanaciones de
gases, etc.).

9. Entrevistas dir ectas

Esta fuente de informacion es considerada fundamental en todo estudio
historico para el caso de vertederos o puntos de vertido. Posibles interlocutores
pueden ser: vecinos de zonas colindantes al emplazamiento, trabajadores (an-
tiguos o actuales) de las empresas que han depositado sus residuos, transpor-
tistas de estas empresas, técnicos municipales o personas mayores del munici-
pio conocedores del terreno objeto del vertido, etc.

2.4. UN CASO PARTICULAR: TANQUES DE ALMACENAMIENTO
SUBTERRANEO

Los tanques de almacenamiento subterraneo constituyen, dentro de las ins-
talaciones potencialmente contaminantes, un caso de especial relevancia de-
bido, en primer lugar, a la naturaleza de las sustancias que contienen habitual-
mente y en segundo lugar, a la frecuencia con la que estos tanques han sufri-
do fugas que han dado lugar a la contaminacién del suelo y de las aguas
subterrédneas. La abundancia de este tipo de instalaciones, tanto en estaciones
de servicio como en emplazamientos industriales, justifica que se les dedique
un apartado especifico.

En relacién al contenido del estudio historico en suelos sospechosos de
estar afectados por fugas o derrames de tanques de almacenamiento subterra-
neo, pueden indicarse los siguientes aspectos como los mas relevantes:

IHOBE,S A.
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a) Antecedentes generales

- Ubicacion geografica.

- Superficie del emplazamiento.

- Actividad o uso que utiliza o utilizé esta instalacion.

- Inicio de la actividad.

- Propietarios actuales y pasados del emplazamiento que ubica la instala-
cion.

- Estado de actividad de las instalaciones en la actualidad (inactivo, rui-
nas, solares, etc.).

b) Descripcion del emplazamiento

- Descripcion de los elementos de la actividad que hace uso de la insta-
lacion.

- Localizacion y fecha de instalacion de tanques, aparatos surtidores, ca-
nalizaciones, tuberias, etc.

- Localizacion y fechas de instalacion de las conducciones subterraneas
(agua potable, pluviales, fecales, electricidad, gas natural).

c) Descripcion de los tanques subterrdneos
- Capacidad/contenido del tanque de almacenamiento subterraneo.

- Situacion de utilizacion del tanque subterraneo (lleno, vacio, capacidad
utilizada, activo, inactivo, etc.).

- Caracteristicas de las sustancias almacenadas.

- Fecha y descripcidon de las reformas efectuadas en tanques, tuberias,
aparatos surtidores, etc.

- Material de construccion de los tanques, revestimientos, etc.

- Caracteristicas del asentamiento de los tanques (sobre el terreno, en
cubeto, etc.).

28
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2. Estudio historico

d) Incidentes/Accidentes/Inspecciones
- Fugas, roturas, derrames, etc.
- Denuncias de olores, de hidrocarburos en el agua, etc.

- Inspecciones, pruebas periddicas de estanqueidad de combustibles y
carburantes, etc.

Finalmente, es necesario sefialar que las fuentes de informacion mas rele-
vantes para el estudio histérico de emplazamientos en los que se sospecha la
presencia de tanques de almacenamiento subterrdneo son, fundamentalmen-
te, las Delegaciones Territoriales del Departamento de Industria y Energia del
Gobierno Vasco, y las entrevistas directas con vecinos, técnicos de los ayun-
tamientos y responsables de los tanques.

IHOBE,S A.
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3. Disefio de muestreo

3. DISENO DE MUESTREO

3.1. INTRODUCCION

El objetivo Gltimo de la investigacion de un suelo potencialmente contami-
nado es la caracterizacion y evaluacion de los riesgos que la presencia del
mismo supone para la salud humana o el medio ambiente. Dicha evaluacion
delimitara la calificacién del suelo en funcion del uso o usos analizados y
determinard, en su caso, las medidas a adoptar para la eliminacion o
minimizacién de los riesgos. Las implicaciones de una evaluacion erronea,
tanto por exceso como por defecto, obligan a realizar un minucioso disefio
de la estrategia de investigacion en el area de estudio.

Esta investigacion estd enfocada a la correcta caracterizacion de los distin-
tos elementos y variables implicados: interesa conocer la naturaleza y exten-
sion de la contaminacion e identificar tanto los receptores del riesgo como los
factores locales especificos que afectan a la exposicion de éstos a la contami-
nacion del suelo. El proceso de anélisis de riesgos relaciona ambos elemen-
tos, calculando aquellos a partir de la informacion referente a la caracteriza-
cion quimica de la contaminacion en el emplazamiento y en base a modelos
especificos de exposicidn para cada uno de los receptores del mismo u obje-
tos de proteccion.

En la calidad de una caracterizacion ajustada del grado de contaminacion
radica el éxito de la investigacion de un emplazamiento contaminado. En
este sentido es generalizada la idea de que el disefio de la estrategia de
muestreo de los diferentes medios y del programa analitico constituye una
pieza clave en la calidad de la investigacion de un suelo contaminado. La
presente guia se centra en los principios que sustentan el disefio de muestreo
gue, en conjuncion con el disefio de la red de control de niveles piezométricos
y de la calidad del agua! y con el disefio analitico?, deben permitir el logro de
los objetivos definidos en relacion a la caracterizacion y la “dispersion” de la
contaminacién con un maximo de fiabilidad y rapidez y un minimo de esfuer-
Z0 y costos.

L Ver Guia Metodoldgica de Analisis de Riesgos: Migracion y Seguimiento de Contaminantes en el Suelo
y en las Aguas Subterraneas.

2 Ver Guia Metodoldgica de Analisis Quimico.

IHOBE,S A.

33



GUIA METODOLOGICA DE ESTUDIO HISTORICO Y DISENO DE MUESTREO

3.2. ETAPAS DEL PROCESO DE INVESTIGACION DE LA CALIDAD
DEL SUELO

La investigacion de un suelo contaminado tiene como objetivo fundamen-
tal la recopilacion de la informacidn necesaria para una correcta determina-
cion de los riesgos asociados a la contaminacion presente en el emplazamien-
to. Un elemento clave de este proceso es la caracterizacion de la contamina-
cion en el suelo, para lo cual se requiere, en aras de la optimizacién del
resultado, de un disefio de muestreo especifico y adecuado al caso de estudio.

Son tres los factores principales que condicionan la estrategia de muestreo:
1- Los objetivos de la investigacion a realizar.

2- La informacion previa que se dispone sobre el sistema a estudiar.

3- El tiempo, dinero y esfuerzos que pueden dedicarse a la investigacion.

La importancia del segundo factor en el conjunto, junto con la generalmen-
te baja disponibilidad de recursos, ha determinado que se acepte como mas
adecuado un esquema de investigacion en etapas, en el que la informacién
recabada en la etapa previa constituye la base del disefio de la siguiente. Con
objeto de optimizar la investigacion, se ha establecido para cada una de las
etapas un objetivo concreto, de forma que representen una profundizacién
gradual en el proceso de caracterizacién y posean al mismo tiempo un caréc-
ter dilucidativo.

Las etapas que el esquema de investigacion de un emplazamiento con
indicios de estar contaminado contempla, son las mostradas anteriormente en
la Figura 1:

1. Investigacion exploratoria (IE) . El objetivo fundamental de esta fase
de investigacion es confirmar la existencia de niveles de contaminacién
gque supongan o puedan suponer un riesgo inaceptable para la salud
humana y los ecosistemas. Se incluye ademas dentro de los objetivos de
la investigacion exploratoria la confirmacion de la hipotesis de distribu-
cion espacial de la contaminacién y la obtencidén de datos relevantes que
permitan el disefio 6ptimo de la siguiente fase de investigacion. En con-
secuencia pretende:

1. Determinar la presencia de concentraciones de contaminantes que
impliquen una contaminacion del suelo.

IHOBE,SA.
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2. Establecer la lista de los contaminantes presentes mas relevantes,
facilitando para cada uno de ellos valores aproximados de con-
centracion media y de heterogeneidad de reparto espacial y

3. Distinguir subareas o estratos diferenciables dentro de la zona de
estudio.

Dentro de esta etapa de investigacion pueden diferenciarse dos tipos
de actividades: en primer lugar aquellas dirigidas a recopilar informa-
cion referente tanto a las actividades desarrolladas en el emplazamiento
al objeto de confirmar los indicios existentes de contaminacion, como al
medio fisico con el fin de definir el modelo conceptual inicial para el
analisis de riesgos y en segundo lugar, las actividades que implican la
toma y el anélisis de muestras recogidas en el emplazamiento.

En casos excepcionales, los resultados de la evaluacién de la infor-
macion previa recopilada pueden conducir a la paralizacion de la inves-
tigacion y, en consecuencia, a la clasificacion del emplazamiento como
no sospechoso de estar contaminado cuando no se hayan detectado
indicios fundados de una posible afeccidn al suelo. No obstante, en la
mayor parte de los casos sera necesario recurrir a la toma de muestras y
a su analisis para poder obtener resultados concluyentes acerca de la
calidad del suelo.

Asi, si la concentracion de ninguna de las sustancias o grupos de
sustancias investigados como posibles contaminantes, supera el nivel
de referencia, VIE-A® el proceso de investigacion se da por finalizado. Si
por el contrario la concentracion de alguna de las sustancias superase
este nivel (VIE-A), pero ninguna superase VIE-B, entonces seria necesa-
rio implantar las medidas que se considerasen necesarias para evitar
que aumentasen las concentraciones de contaminantes, asi como para
hacer un seguimiento de la evolucion de estas concentraciones. En caso
de que los resultados de esta fase confirmasen la posibilidad de la exis-
tencia de un riesgo inaceptable para la salud humana o el medio am-
biente (concentraciones superiores a VIE-B), se procederia a la ejecu-
cion de la fase de investigacion siguiente.

2. Investigacion detallada (ID) . El objeto de esta fase de investigacion es
el de recabar la informacidn necesaria en cuanto a la caracterizacion

3 Ver documentos de Calidad del Suelo: Valores indicativos de evaluacion. VIE-A; nivel de referencia.
VIE-B, para la proteccion de la salud humana. VIE-B y VIE-C, para la proteccién de los ecosistemas.
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espacial (horizontal y vertical) y temporal de la contaminacién, enfatizando
en aquella requerida para el analisis de los riesgos presentes y futuros
derivados de la contaminaciéon detectada*. Dicho analisis constituye la
herramienta clave para la toma de decisiones respecto a las actuaciones
a realizar en el emplazamiento. Si como resultado del analisis de riesgos
se determina la existencia de riesgos inaceptables sera necesario llevar a
cabo medidas de recuperacion. El tipo de medidas a adoptar asi como la
urgencia de su ejecucion sera objeto de la evaluacion final de los resul-
tados alcanzados en relacion a factores de indole socio-econémica pro-
pios del emplazamiento y a las mejores tecnologias disponibles.

Si como resultado del analisis de riesgos se determina la existencia de
riesgos aceptables asimismo sera necesario implantar medidas tendentes
a controlar el nivel de contaminacion, evitar que esta se disperse y mini-
mizar la exposicién a la misma de los receptores implicados.

3.3. OBJETIVOS Y ELEMENTOS DEL DISENO DE MUESTREO

3.3.1. OBJETIVOS

El objetivo del disefio de muestreo es el de asegurar la obtencion de
infor macién r elevante de acuer do a los objetivos de cada fase de in-
vestigacion con una fiabilidad conocida . Dicha informacion se referira a
la existencia y concentracion en el emplazamiento de determinados compues-
tos o elementos quimicos y a la localizacion de las subareas que puedan
delimitarse en funcion del tipo y grado de contaminacion esperado.

La rentabilizacion de la investigacion (coste minimo con fiabilidad méaxima)
y la aproximacion por etapas, determinan que de los factores implicados en el
disefio del muestreo (objetivos, informacion existente y recursos), la informa-
cion previa disponible juegue un papel preponderante en la optimizacion del
disefio, y de ahi la necesidad de hacer especial hincapié en la obtencion de
esta informacion.

La investigacion en etapas propuesta asegura la obtencion progresiva de la

4 Ver Guia Metodoldgica de Analisis de Riesgos para la salud Humana y los Ecosistemas y Guia
metodoldgica de Andlisis de Riesgos: Migracion y Seguimiento de Contaminantes en el Suelo y en las
Aguas Subterraneas.
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informacion en que se basa el disefio de muestreo para cada una de las fases,
de acuerdo a los objetivos de las mismas:

1. En la fase de investigacion exploratoria el objetivo del disefio consis-
te en seleccionar los puntos de muestreo con mayor probabilidad de
contaminacion. Para ello se cuenta con la evaluacion de los resultados
de la recopilacion previa de informacién, recopilacion basada en tres
actividades diferenciadas: el estudio histérico, la visita de campo y el
analisis del medio fisico, tal y como se ha detallado en la introduccién
de este documento que proporcionan unos datos esenciales a valorar
para la elaboracion del disefio de muestreo en esta fase exploratoria.

2. En la fase de investigacion detallada el objetivo del nuevo disefio de
muestreo se centra en realizar un andlisis pormenorizado de las zonas
seflaladas como contaminadas, para lo cual se parte de la evaluacion de
los resultados obtenidos en la fase exploratoria. Los datos que se ten-
dran en cuenta a la hora de realizar el disefio, pueden sintetizarse por
consiguiente en:

- distribuciéon de las zonas o subareas contaminadas

- naturaleza de la contaminacion: resultados analiticos de las mues-
tras tomadas en la fase anterior

- rutas de dispersion de la contaminacion

- identificacion de los receptores del riesgo tanto actuales como fu-
turos en funcion de los usos previstos.

3.3.2. ELEMENTOS

Son tres los elementos que el disefio de muestreo debe considerar: la
localizacion de los puntos de muestreo, el nUmero de puntos de muestreo y
el nimero de muestras en cada punto de muestreo. Dichos elementos se
definiran de acuerdo a los objetivos de la investigacion y a la informacion
disponible, siempre siguiendo la norma de maxima fiabilidad a minimo coste.

Se describen a continuacion cada uno de estos elementos (modelos exis-
tentes y fiabilidad asociada), mientras en los apartados siguientes se realiza-
ran algunas recomendaciones referidas a cada una de las situaciones tipo
reconocidas.

IHOBE,S A.
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3.3.2.1. Localizacion de los puntos de muestreo

La localizacion de los puntos de muestreo (PDM) se apoya fundamental-
mente en la informacidn previa existente sobre el sistema o fenbmeno a carac-
terizar, que permite establecer las hipoétesis correspondientes relativas a la
distribucion tanto horizontal como vertical de la contaminacion.

El primer aspecto a considerar es la homogeneidad del area de estudio con
respecto al objetivo de la investigacion. Dicho de otro modo, es necesario
evaluar si existen razones naturales, historicas o de otro tipo, en base a la
informacion existente, que aconsejen la delimitacion en el area de estudio de
subéareas bien diferenciadas. En caso afirmativo el tipo de muestreo seria
estratificado , mientras que en caso contrario se trataria de un muestreo sim-

ple.

En segundo lugar debe considerarse la localizacion de los puntos de muestreo
en cada una de las subareas o «estratos» identificados, o bien, en el area total
dependiendo de cada caso. Los modelos mas frecuentes e importantes de
distribucion espacial de los PDM sitdan sus coordenadas bien de forma aleatoria,
muestreo al azar , bien de forma regular, muestreo sistematico .

La eleccidon del muestreo al azar implica que la localizacién de cada PDM
dentro del area de estudio no aporta informacion adicional sobre el sistema o
fendmeno a investigar. El muestreo sistematico, sin embargo, supone la exis-
tencia de una interrelacion entre la localizacion espacial y la concentracion de
alguna de las sustancias estudiadas en cada punto de muestreo. Dentro del
muestreo sistematico se distinguen a su vez varios tipos:

a) al azar
b) regular
c) al tresbolillo o alternado

d) en gradiente

Los tres primeros situarian los PDM en toda la extension del area de estu-
dio, mientras el ultimo los situaria a lo largo del gradiente o fuente de varia-
cion espacial mas importante.

Como ya hemos indicado la distribucion de los puntos en el espacio debe
considerar tanto el plano horizontal como el vertical, por lo que las considera-
ciones realizadas deben igualmente aplicarse a la localizacién en profundidad
de los PDM.

38
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En la Figura 2 se indican los modelos de distribucion espacial de los pun-
tos de muestreo.

DISTRIBUCION DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

AREA
DE
ESTUDIO
SIMPLE ESTRATIFICADO

DISTRIBUCION DENTRO DE LASDIFERENTESAREAS O SUBAREAS

e e e ® e
e e ®
e : [ [ e - [ J [ J [ J
e e ) - ® e ®
e ®
A. Al azar B. Sistemético a azar C. Regular o sistemético
<L>
® e ® Lared se modificaseginaby o
b Por gjemplo: A
\Ha ........... . . S
L 2 L ® ab o Tipodered A
a=b 45° cuadrada e
°© a=b 30° hexagona e
* * azb  45°  rectangular
D. Sistemético a D. Sistemético en
tresholillo o alternado gradiante

Figura 2. Modelos de distribucion espacial de puntos de muestreo
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Finalmente, dado que la informacion previa disponible es el factor mas
influyente en este aspecto del disefio, hay que ser consciente de la posibilidad
de modificar la red de muestreo para cada fase de la investigacion, o incluso
de modificar la disposicion a expensas de los resultados del punto de muestreo
precedente dentro de una misma fase de la investigacion. Es decir se necesita
una aproximacion flexible, pero con solidos fundamentos.

3.3.2.2. Numero de puntos de muestreo: densidad de muestreo

El nimero de puntos de muestreo esta determinado fundamentalmente por
el objetivo o alcance de la investigacion en cada una de las fases. La
profundizacion o exactitud necesaria en la caracterizacion de la contamina-
cién, medida como la fiabilidad en la estimacion de las concentraciones de los
contaminantes presentes, es el factor méas influyente en la delimitacion del
namero de puntos de muestreo.

A lo anterior se superpone igualmente la informacion disponible sobre el
tipo de distribucion de la contaminacion en el area de estudio (homogénea o
heterogénea), es decir, la representatividad de cada PDM con respecto al area
total, que es funcion del grado de heterogeneidad espacial del objeto de estu-
dio.

La aproximacion mas logica es por lo tanto, una aproximacion probabilistica,
por lo menos para la fase de investigacion detallada cuyo objetivo es la carac-
terizacion exhaustiva de la contaminacion en el emplazamiento, aunque pue-
den presentarse obstaculos de tipo practico en su ejecucion (por ejemplo,
porque la fiabilidad exigida requiera de un niumero de PDM excesivamente
elevado).

En la Figura 3 se refleja la interdependencia existente entre nimero de
puntos y la fiabilidad, en relacidon igualmente al modelo de distribucion de
puntos de muestreo, para el caso més desfavorable, es decir, cuando se carece
de informacion sobre el patron de la distribucion de la contaminacion.
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Figura 3. Relacion entre el nimero de PDM y la probabilidad de detectar la presencia de
un contaminante cuando se carece de informacion previa: Influencia del tipo de distribu-
cion espacial de los PDM.

3.3.2.3. Numero de muestras por punto de muestreo

En la mayoria de los casos, la localizacion de los PDM se realiza en el
plano o mapa correspondiente a la superficie del emplazamiento a estudiar,
con lo que la tercera dimensién o profundidad del PDM no queda especifica-
da. Dado que normalmente interesa caracterizar la distribucion de la conta-
minacion en un espacio tridimensional, entendidos los PDM como puntos en
un plano, a un PDM podra corresponder en algunos casos mas de una mues-
tra, tomadas en la misma vertical a distintas profundidades, en caso de existir
o0 interesar esta estratificacion. Sin embargo, conceptualmente estas muestras
deben identificarse como PDM seleccionados en relacion a las hipotesis for-
muladas sobre distribucion vertical de la contaminacion.

3.4. PROCEDIMIENTOS DE ACTUACION SEGUN LAS FASES DE
INVESTIGACION

3.4.1. INVESTIGACION EXPLORATORIA

En la fase de investigacion exploratoria (IE) no se dispone de datos pre-
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vios relativos a la concentracion de los contaminantes en el emplazamiento
por lo que no existe un método teorico de calculo del nimero de puntos de
muestreo fundamentado en la estadistica. Por ello ha sido necesario aceptar
unas propuestas razonables elaboradas en base al juicio de los expertos. Asi,
el nimero de puntos de muestreo para esta fase de investigacion debe calcu-
larse teniendo en cuenta que éste debe ser proporcional al area de estudio, de
modo que la probabilidad de encontrar la contaminacion no se vea afectada
por esta variable.

En la Figura 4 se resume la estrategia en relacion al nimero de puntos de
muestreo que se sigue en cada uno de los posibles supuestos que se exponen
a continuacion.

FASE DE INVESTIGACION EXPLORATORIA

NO
(EMPLAZAMIENTO SOSPECHOSO? I_» n =10+ 10A

S

TIPO DE DISTRIBUCION ESPACIAL
DE LA CONTAMINACION

DESCONOCIDA

HOMOGENEA HETEROGENEA

| FUENTE CONoc|DA| | FUENTE DESCONOCIDA |

FRONTERAS
N=5+A | GRADIENTE
DEFINIDAS :I

v n: nimero de puntos de muestreo
n>4 A: superficie (en Ha) de la zona de estudio
por fuente a: superficie (en Ha) de la zona supuestamente
contaminada

Figura 4. Esquema de procedimiento de determinacion del nimero 6ptimo de puntos de
muestreo para la fase exploratoria
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De los resultados de la investigacion preliminar pueden derivarse situacio-
nes diferentes que condicionan el tipo de estrategia de muestreo. En funcion
del volumen y de la calidad de la informacion proporcionada por la investiga-
cion preliminar pueden plantearse dos situaciones generales:

1. Que no se disponga de informacién previa sobre la zona de estudio, (0
gue ocasionalmente se elija como método de trabajo el ignorar esta
informacion con el fin de contrastar posteriormente los datos obtenidos
tras el muestreo y el anélisis con los esperados de acuerdo al conoci-
miento previo).

2. Que se disponga de informacién sobre las condiciones de la zona de
estudio y se decida hacer uso de este conocimiento para establecer las
hipotesis de trabajo.

Caso 1: Sin conocimiento pr  evio fiable sobr e la zona de estudio

Este es el caso que se plantea cuando la recopilacion de informacién pre-
via ha resultado infructuosa. No obstante, antes de proceder a una investiga-
cion sistematica de la totalidad del emplazamiento, y ante el encarecimiento
de la investigacion que este tipo de estrategia puede suponer, se debe inten-
tar la adquisicion de datos que permitan al menos la formulacion de una
hipotesis inicial de trabajo acerca de la naturaleza de las posibles sustancias
contaminantes, las areas donde la probabilidad de encontrar la contamina-
cion es maxima, etc. Para ello, se propone el uso de técnicas exploratorias
alternativas, especificas para cada caso, tales como los métodos geofisicos,
magnetomeétricos, de microsismicidad, de polarizacion inducida, andlisis qui-
mico “in situ”, analisis del gas del suelo, etc. Cuando la informacion disponi-
ble es escasa o inexistente resulta absolutamente necesario el juicio critico de
un experto, capaz de emitir un informe preliminar experto que sirva como
hipotesis de trabajo.

Si a pesar de todo no se pudiera formular una hipétesis aceptable acerca
del tipo y modelo de distribucidén de las sustancias contaminantes, debera
procederse a una investigacion sistematica en la que la distribucion espacial
de los puntos de muestreo se ajuste a una malla triangular al tresbolillo. Para
la determinacion del niamero de puntos de muestreo puede ser necesario
hacer uso de criterios similares a los empleados cuando la hipotesis de parti-
da es de no presencia de contaminacion, ya que este es el caso para el cual el
namero de puntos de muestreo, y en consecuencia la probabilidad de detec-
tar una posible contaminacion del suelo, es mayor. La expresion que permite
calcular el nimero de puntos de muestreo es la siguiente:

n =10 + 10A
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donde
n: numero de PDM.

A: area del emplazamiento en Ha.

Debera tomarse como minimo una muestra en cada uno de los puntos de
muestreo.

Caso 2: Con conocimiento pr  evio sobr e la zona de estudio

Este caso se plantea cuando la recopiacion de informacion previa permite
formular para cada emplazamiento investigado alguna de las hipoétesis alter-
nativas siguientes:

A. Hipdtesis de homogeneidad espacial bien a escala general del emplaza-
miento, bien a nivel de las subareas definidas en base a los resultados de la
recopilacion de la informacién. Como en el caso anterior (sin conocimiento
previa fiable sobre la zona de estudio), la distribucion de los puntos de
muestreo en el emplazamiento se hard utilizando como base una malla
triangular al tresbolillo, siendo calculado el nUmero minimo de puntos de
muestreo con ayuda de la siguiente expresion:

n =5+A
donde:
n: nimero de PDM.

A: area del emplazamiento o zona investigada en Ha.

El nUmero de muestras a tomar serd de al menos una por perforacién y
por estrato sospechoso. En este caso esta permitida la preparacion y pos-
terior andlisis de muestras mixtas, que nunca estaran formadas por méas de
tres muestras individuales.
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Tabla 1. Plan de pr eparacion de muestras mixtas para cada estrato
de suelo sospechoso (homogeneidad espacial)

Area del Numer o de Numer o de muestras mixtas
emplazamiento (Ha) per foraciones para cada estrato sospechoso
<1 5 2 (3+2)
1 6 3 (2+2+2)
2 7 3 (3+2+2)
3 8 4 (2+2+2+2)
4 9 4 (3+2+2+2)
5 10 5 (2+2+2+2+2)
6 11 5 (3+2+2+2+2)
B. Hipotesis de heter ogeneidad espacial de fuente conocida. Se inclu-

yen dentro de esta hipotesis todos aquellos emplazamientos para los que
se conoce con suficiente exactitud la localizacion de la fuente de contami-
nacion o de la subarea potencialmente contaminada.

La heterogeneidad espacial puede estar ocasionada por las condiciones
naturales del &rea a estudiar o bien por la diversidad de la actividad antrépica.
En estos casos, las redes deben orientarse para detectar la maxima hetero-
geneidad ambiental y las zonas potencialmente afectadas por todo tipo de
actividades contaminantes. Ello supone posibles modificaciones en la ma-
lla de muestreo, que debe disefarse segun el criterio del experto, y que en
general ha de tener en cuenta los siguientes aspectos:

a. La red de muestreo debe ajustarse a las redes de drenaje o a la
direccién de los vientos dominantes (si existe sospecha de conta-
minacion por deposicion desde la atmosfera) o a cualquier otro
fendmeno que pueda dar origen a una direccion preferente en el
proceso de contaminacion.

b. Poligonos industriales, instalaciones industriales abandonadas, ba-
rrancos, riberas de cauces, margenes de carreteras y caminos, ca-
rreteras abandonadas, zonas apartadas con buena accesibilidad,
pozos o explotaciones mineras abandonadas, etc. son zonas que
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exigen una especial atencion en lo que respecta al disefio de
muestreo.

Bajo el supuesto de distribucion heterogéna de la contaminacion pue-

den presentarse dos situaciones extremas:

Bl. La heterogeneidad de la zona presenta fronteras bien definidas, lo
gue da lugar a una distribucion de la contaminacion irregular o en mo-
saico a lo largo y ancho del emplazamiento. Este tipo de heterogenei-
dad espacial (por ejemplo: ladera/llanura con limite brusco, borde de
cultivo/terreno no cultivado, zona de administracion/zonas de proceso
o vertidos en un terreno industrial, etc.) precisa, como ya se ha comen-
tado, de un muestreo en subareas o estratificado (separando estratos,
esto es, unidades diferenciables de superficie) y sistematico al tresbolillo
dentro de cada estrato. Cada estrato se considera como una subérea
homogénea, con lo cual su estudio debera llevarse a cabo de acuerdo a
esta hipotesis de distribucion espacial.

B2. La heterogeneidad de la zona presenta areas de cambio mas o
menos amplias donde las condiciones varian de forma continua o gra-
dual. Este segundo tipo de heterogeneidad espacial (ejemplo: lineas de
maxima pendiente, difusiones a partir de un punto de origen) precisa de
un estudio que considere el tipo de gradiente. En este sentido pueden
distinguirse dos situaciones:

* Gradiente continuo:  En este caso los puntos de muestreo se dis-
ponen a lo largo de la direccion de maximo gradiente de concen-
tracion de las sustancias contaminantes.

* Gradiente con discontinuidades: Si existen discontinuidades en
la direccion del gradiente (tales como un cambio litologico, de
nivel freatico, o de vegetacion...) los puntos de muestreo se colo-
caran igualmente a lo largo de la direccién de maximo gradiente
pero prestando una especial atencidn a las areas situadas inmedia-
tamente antes y después de la discontinuidad.

Tanto si el gradiente es continuo como si presenta discontinuidades,
el nimero de puntos de muestreo debera ser proporcional a la superfi-
cie de la subérea contaminada y en cualquier caso, mayor o igual que 4
por cada posible fuente de contaminacién. Serd necesario tomar al me-
nos, por cada punto de muestreo y por cada estrato sospechoso, una
muestra que habra de ser analizada individualmente. No est4 permitido
bajo ninguna circunstancia la preparacion de muestras mixtas.
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C. Hipotesis de heter ogeneidad espacial de fuente desconocida. En este
caso, si bien la informacion recopilada proporciona datos suficientes como
para sospechar la presencia de uno o varios focos de contaminacion en el
emplazamiento, la informacién acerca de su localizacidén es imprecisa 0
inexistente.

La probabilidad de detectar una contaminacion de este tipo dependera
de tres factores:

- el nimero de muestras
- la superficie estimada del area contaminada

- el &rea total del emplazamiento investigado

Para aumentar esta probabilidad se recomienda dirigir los esfuerzos ha-
cia la realizacion de una recopilacion previa de informacion exhaustiva en
lugar de aumentar el nUmero de puntos de muestreo, ya que de esta forma
sera posible una mejor delimitacion del area de estudio.

Cuando se desconoce la localizacion de los focos de contaminacion
(por ejemplo, vertidos incontrolados) resulta necesario, para determinar el
namero de puntos de muestreo, realizar una estimacién de la superficie de
éstos.

Pueden distinguirse dos casos bien diferenciados en funcion del por-
centaje que el area del foco contaminante suponga en relacion al area total
del emplazamiento.

Cl. El &r ea estimada de la fuente de contaminacion es mayor del
10% de la super ficie del emplazamiento investigado.

En este caso, la probabilidad de detectar el foco de contaminacién a
través de la realizacion de una campafia de muestreo de una intensidad
razonable, puede considerarse aceptable. Los puntos de muestreo de-
beran distribuirse en el emplazamiento de forma sistematica y su nime-
ro total dependeré del area relativa de la fuente de contaminacion con
respecto al &rea total del emplazamiento, pudiendo ser calculado a tra-
ves de la expresion:

n=4+A/a

donde:
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n: nimero de PDM.

A: superficie del emplazamiento, en Ha.

a: superficie estimada de la fuente de contaminacién, en Ha.

Si se sospecha la presencia de més de una fuente de contaminacion,
se tomaréa para a el valor de la menor area considerada. En la Tabla 2 se
recoge la probabilidad de no deteccién de un punto de contaminacion
de forma eliptica cuando se utiliza una malla rectangular o una malla
triangular al tresbolillo, en funcion del porcentaje de la longitud de los
ejes del foco contaminante con respecto al espaciado de la malla. Esta
tabla, ademéas de mostrar la mayor idoneidad de la red triangular, pro-
porciona una herramienta util para el calculo de la dimensién de la malla
de muestreo a partir del establecimiento de la probabilidad aceptable de
no deteccién del punto de contaminacién.

Tabla 2. Pr obabilidad de no deteccidon de un punto de

contaminacion de for

ma eliptica

Longitud del gje corto como un porcentaje del espaciado de lamalla

©
é 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
©
= 0.97
[} 0,
1= 0.95
® o 0.95 0.88
% 20% 0.92 0.85
0.92 0.83 0.72
0,
z 30% 0.87 0.78 0.66
& 40% | 088 075 0.65 050
‘g 0.85 071 055 0.41
S 500 | 085 0.69 054 0.38 0.21
o 0.82 0.63 0.44 0.27 0.08
2 60% | 0.80 062 045 027 012 0.06
g 0.80 0.58 0.35 0.15 0.03 0.0
S | 700 [077 056 ~"| 038|018 ~"|007_~"003 "] 00
= 0.77 054 0.29 012 0.01 00 00
o 80% | 075 054 032 012 0.05 00 00 00
> 0.75 050 023 0.08 00 00 00 00
= 00% | 072 051 0.30 0.10 0.03 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.72 0.45 0.21 0.06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
D
2 0.70 0.45 0.24 0.08 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S | 0% 0.66 037 0.8 0.04 0.0 00 00 0.0 00 0.0
L= Longitud del gjelargo @ Mallarectangular o=
S= Longitud del ge corto :
gludae s 0.95 | Mallatriangular o al tresbolillo

Esta probabilidad es directamente proporcional al tamafio de punto 0 mancha de contamina-
cion. El riesgo asumible permite por este método alternativo la eleccién del namero de puntos
de muestreo (los nudos de la malla). Se observa que una malla triangular ofrece una probabi-
lidad mas baja de perder un punto contaminado para el mismo nimero de puntos de muestreo
(o lo que es lo mismo, de amplitud de paso de malla).
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Se recomienda tomar al menos dos muestras por perforacion. Se permite
la preparacion de muestras mixtas siempre y cuando no se mezclen mas de
tres muestras individuales y cuando no formen parte de una muestra mixta
aquellas muestras individuales en las que la contaminacion puede ser detec-
tada a través de la percepcion sensorial.

Tabla 3: Estrategia de muestr

distribucion heter

eo para la hipotesis de trabajo de
ogenea de fuente desconocida

Super ficie del foco de Super ficie del NUmer o de NUmer o de muestras
contaminacion (Ha) emplazamiento per foraciones mezcladas para cada
estrato sospechoso

0.1 1 14 5

0.2 1 9 3

0.25 1 8 3

0.25 15 10 4

0.2 2 14 5

0.25 2 12 4

C2. El ar ea estimada de la fuente de contaminacién es menor del

10% de la super

Si la contaminacion ha sido producida por una sustancia quimica
poco movil, el nimero de puntos de muestreo requerido para asegurar
una probabilidad razonable de detectar la contaminacion serd muy ele-
vado. Por ello, se puede proponer realizar la investigacién del empla-
zamiento haciendo uso de métodos alternativos (p.ej. equipo de detec-
cién). Si por el contrario, los contaminantes estudiados son moviles es
posible intentar su deteccidén en el agua subterréanea si en el tiempo
transcurrido desde su deposicion éstos han podido alcanzar este medio.

3.4.2. INVESTIGACION DETALLADA

Si de los resultados de la investigacion exploratoria se concluye que las
concentraciones de contaminantes superan bien el Valor Indicativo de Eva-
luacién VIE-B bien VIE-C, debe procederse a una investigacion detallada

ficie del emplazamiento investigado.
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cuyos objetivos se centran en la caracterizacion exhaustiva de las areas conta-
minadas con el fin de proporcionar los datos necesarios para el posterior
analisis de riesgos.

Esta fase de investigacion se diferencia, en lo que a muestreo se refiere, de
la investigacion exploratoria en cuatro aspectos:

- La intensidad del muestreo es mucho mayor y depende de los riesgos
asumibles en cada caso.

- Puesto que uno de los objetivos de esta fase de investigacion es la deli-
mitacion exacta de la extension de la contaminacién, se muestrearan
estratos tanto sospechosos como no sospechosos.

- Las exigencias del andlisis de riesgos, funcion de los usos presentes y
futuros del emplazamiento, delimitardn asimismo la profundidad del
muestreo®.

- No se permite en ningun caso la preparacion de muestras mixtas o com-
puestas.

En esta fase de investigacion se distinguen Unicamente dos situaciones.
A. Distribucion homogénea de la contaminacion.
B. Distribucién heterogénea con fuente de contaminacion conocida.

Se ha eliminado el caso de contaminacion heterogénea con fuente de con-
taminacion desconocida ya que se supone que la fuente ha sido localizada en
la fase de investigacion anterior.

A. Distribucién homogénea de la contaminacion

Una vez confirmada la hipétesis de distribucion espacial homogénea de la
contaminacién en la fase de investigacion anterior, el objetivo de la estrategia
de muestreo estara dirigido hacia la determinacién, con un grado de precision
aceptable, del valor medio de la concentracion de la sustancia o sustancias
contaminantes en el emplazamiento.

Haciendo uso de los resultados analiticos obtenidos en la fase de investiga-
cion anterior, es posible estimar el nimero de puntos de muestreo necesarios
para satisfacer los requerimientos de la investigacion detallada, utilizando para
ello la siguiente formula tomada de la estadistica probabilistica:

> Ver Guia metodoldgica de andlisis de Riesgos para la salud Humana y los Ecosistemas.
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n= (s’
= @
donde:

n: numero de PDM.

t: t de Student.

E: intervalo de confianza asociado a la media muestral.
s: desviacion tipica muestral.

x: valor medio muestral.

En consecuencia, para calcular el nUmero de puntos de muestreo que han
de llevarse a efecto en la fase de investigacion detallada, deben estimarse
previamente, para cada compuesto contaminante que se investigue, los si-
guientes parametros:

a. la media ( X) y la desviacion tipica (s) muestrales, calculadas a partir de
los datos de concentracién obtenidos en el muestreo exploratorio;

b. los limites de error aceptables (5%, 1%, 0,5% etc.), dependientes del
riesgo asumible, que determinan el valor de la t de Student que se
tomara de las tablas estadisticas al uso, para m-1 grados de libertad
(m = minimo de muestras analizadas en la fase de investigacion
exploratoria);

c. la fraccién E de la media muestral, X, que marca los limites a ambos
lados del intervalo de confianza centrado en, X, dentro de los que, con
una probabilidad de error igual o menor a la fijada en b, se encuentra el
verdadero valor de u o media poblacional de los valores de concentra-
cion de los contaminantes en el area de estudio.

De esta forma se obtienen tantos valores de n como parametros se estén
investigando. El valor de n que debe elegirse seré el més alto.

Si para la determinacién del numero de puntos de muestreo se introduce
en la expresion (A) los pardmetros calculados a partir de los resultados anali-
ticos fruto de la fase de investigacion exploratoria, puede ocurrir que los
requerimientos de muestreo sean completamente inviables. Por esta razon,
se propone para la resolucion de este problema, una aproximacion a la deter-
minacion de la concentracion media de los contaminantes en dos fases.

En una primera fase el emplazamiento ha de dividirse en 10 unidades
espaciales al menos, cada una de ellas con una superficie de 1.000 m?. En
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cada una de ellas se realiza una perforacion situada al azar dentro de la uni-
dad espacial. Para localizar el punto de muestreo se multiplica la anchuray la
largura de la unidad espacial por un numero aleatorio, entre 0 y 1, y se sitla
éste en la interseccion de las coordenadas definidas de esta forma. De estas
10 perforaciones por hectarea, 6 de ellas son utilizadas para la investigacion
de los contaminantes cuya presencia ha sido ya confirmada y el resto, 4, para
realizar una descripcion general del emplazamiento.

Las perforaciones deberan alcanzar al menos una profundidad de 1 m por
debajo del estrato contaminado més profundo detectado en la fase de investi-
gacién anterior. En esta etapa es necesario tomar una muestra cada 0.5 m o,
si es posible distinguir algun tipo de estratificacion, una muestra por cada
estrato de suelo. Las muestras serdn analizadas individualmente.

Con los datos obtenidos en esta etapa se calculara la concentracion media
(X)) y la desviacion tipica (s) para cada contaminante estudiado y para cada
estrato muestreado. Sera necesario llevar a cabo una segunda etapa dentro de
la investigacion detallada si:

X > VIE-B
n>6
S 2
donde: n=165 (;)
n es el namero total de muestras a tomar (primera etapa + segunda etapa).

Como ya se ha indicado anteriormente, el objetivo de esta primera etapa es
determinar la concentracion asi como hacer una estimacion de la dispersion
de los resultados para cada estrato. Si la concentraciéon media no puede ser
determinada con un grado de precision aceptable, debera tomarse una serie
de muestras complementarias en una segunda etapa. El criterio para valorar
la precision con la que se ha calculado la concentracion media es el siguiente:
el limite de confianza no puede superar el 20% de la concentracion
media.

Partiendo de la expresion (A):

2 [s)?
=—[= A
I
donde:

t = 2.57 (para 6 observaciones y un nivel de confianza del 95%)

E = 0.2 (para un intervalo de confianza del 20%)
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se llega, por sustitucion de estos valores, a la expresion:

2
n= 165 (3)
X

Con esta formula sera posible calcular el nUmero de muestras que deben
ser tomadas en una segunda etapa para cumplir el requerimiento de un inter-
valo de confianza no superior al 20% de la concentraciéon media. Sea cual sea
el resultado de los calculos nunca han de tomarse mas de 20 muestras por
hectarea y por estrato en la fase de investigacion detallada. Aun cuando no
se cumpla el criterio exigido, se considerara que 20 muestras son suficientes
para proporcionar una estimacion aceptable tanto de la concentracién media
de contaminantes como de la dispersion de los resultados.

En esta segunda etapa de la investigacion detallada las perforaciones se
realizaran distribuidas homogéneamente en las unidades espaciales, y dentro
de cada unidad espacial el punto exacto de muestreo se situara al azar utili-
zando el método anteriormente descrito. La distribucién de los puntos de
muestreo correspondera por lo tanto, en este caso, con una malla sistematica
al azar.

La caracterizacion general del emplazamiento® se llevara a cabo sobre una
muestra mixta preparada a partir de 4 de las 10 muestras tomadas en la
primera etapa.

B. Distribucion heter ogénea con fuente de contaminacién conocida

En una gran parte de los casos de contaminacion del suelo estudiados
hasta el momento en la Comunidad Autonoma del Pais Vasco, la distribucion
espacial de los compuestos contaminantes se ajusta al tipo de distribucion
heterogénea para la cual se conoce, en base a los resultados de la investiga-
cion exploratoria, la localizacion exacta de los focos de contaminacion. El
objetivo de la estrategia de muestreo en la fase de investigacion detallada sera
en estos casos, la caracterizacion exhaustiva del emplazamiento en lo que se
refiere a naturaleza, concentracion y extension de la contaminacién, tanto en
el plano vertical como en el horizontal, para lo cual serd necesario la obten-
cion de un namero de muestras que permita la delimitacion del contorno de
aquellas zonas en las que la concentracion de los contaminantes investigados
supera bien el valor VIE-B bien VIE-C.

6 Ver Guia Metodoldgica de Andlisis Quimico
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Para conseguir este objetivo, se propone una estrategia de muestreo que
partiendo de aquellos puntos en los que ha sido detectada la contaminacién
en la fase de investigacion exploratoria, se desarrolla en circulo desde estos
puntos hacia afuera, de forma concéntrica y en etapas sucesivas. En base a la
experiencia préctica, se ha considerado como disefio 0ptimo de muestreo la
utilizacién de una malla de 5 m x 5 m, lo que implica la realizacién de un
Gnico sondeo por cada 25 m?. En aquellos casos en los que la extension de la
contaminaciéon es considerable, se permite que la amplitud de la malla de
muestreo sea menor en las zonas en la que la contaminacion es mas grave. En
el plano vertical debe tomarse una muestra compuesta por cada metro’ de la
columna de sondeo, o incluso menos, en el caso de que existiera una clara
estratificacion.

En el caso que se expone, no se proporciona ninguna expresibn matema-
tica que permita el célculo tedrico del nimero de puntos de muestreo sino
que, dada la gran diversidad que presentan las situaciones que se engloban
dentro de este epigrafe, se ha considerado mas adecuada la utilizacion del
denominado criterio STOP. De acuerdo a este criterio la investigacién puede
darse por finalizada cuando, en todas las direcciones de la red de muestreo, la
concentracion de contaminantes en dos muestras sucesivas no supera el valor
indicativo de evaluacion (VIE-B). En el plano vertical, cuando en las dos
muestras mas profundas no se detecte contaminacion por encima de este
nivel, se habra alcanzado la profundidad maxima de perforacion.

En el cuadro 2 se resumen las reglas que permiten muestrear de acuerdo a
este criterio.

" Para una distribucion espacial heterogénea de la contaminacion se recomienda la toma de una muestra
por cada metro, en lugar de cada 0.5 m, ya que generalmente, la contaminacion heterogéneamente
distribuida se dispersa a mas profundidad que la contaminacion homogénea.
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Cuadr o 2. Reglas de muestr eo de acuer do al criterio stop

Criterio STOP

Reglas de muestr eo

Plano horizontal:

Plano vertical

En el plano horizontal: finaliza el muestreo cuando
desde el centro de la contaminacién hacia afuera, se
encuentran dos filas de muestras con concentracio-
nes inferiores al nivel VIE-B.

En el plano vertical: finaliza el muestreo cuando se
encuentran dos muestras de 1 m de profundidad cada
una con concentraciones inferiores al nivel VIE-B.

En circulo: alrededor de los puntos de muestreo en
los que se detecté contaminacion en la fase de inves-
tigacion exploratoria.

En linea dentro de la malla: si la concentracion en un
punto supera el nivel VIE-B, se muestrearan, en la
direccion de la malla, los dos puntos de interseccion
siguientes. Si no se supera el nivel VIE-B se muestreara
un Unico punto.

En las diagonales: cuando la concentracién en una
muestra supere el nivel VIE-B, se muestrearan las in-
tersecciones de la malla, més préximas en diagonal.

Cada perforacion debe extenderse hasta que dos mues-
tras consecutivas, de 1 m de profundidad, presenten

concentraciones inferiores al nivel VIE-B.

En la Figura 5 se presenta un ejemplo de como afrontar el disefio de
muestreo en un emplazamiento en el que la contaminacion se distribuye
heterogéneamente, partiendo de los datos obtenidos en la fase de investiga-

cion exploratoria.

Al igual que ocurre en el caso de que la contaminacion se encuentre
homogéneamente distribuida, en el caso de contaminacidn heterogénea, jun-
to a la caracterizacion exhaustiva de la zona alterada, serd necesario llevar a
cabo una descripcion general del suelo que se realizard sobre una muestra
mixta preparada a partir de 10 muestras tomadas en estratos de 0.5 m y en

unidades espaciales de 1.000 m?.
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50m

45 m

ETAPA 4

45 m

ETAPA 5

Figura 5. Ejemplo de estrategia de muestreo por etapas en la fase de investigacion detallada

3.4.3. TRATAMIENTO DE DATOS Y RESULTADOS

Los datos obtenidos en el estudio deben reflejarse en mapas, donde se
sefialen puntos o areas calientes y gradientes. Con este objeto se elaboraré la

cartografia siguiente:

1. Mapa de localizacion de los puntos de muestreo, con indicacion de las

IHOBE,S A.
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coordenadas espaciales.

2. Mapa de las concentraciones de cada sustancia estudiada en cada punto.
Si hubiera varias muestras por punto, se indicaran los criterios por los
gue se han separado (distribucion vertical, por lo general) y los valores
de concentracion de los contaminantes en cada una de ellas.

3. Sobre estos datos, se debe hacer un célculo de interpolacion de valores
de concentracién (por algun método que considere la correlacion espa-
cial, como el de kriging, por ejemplo), de modo que se presenten mode-
los predictivos de los valores de concentracion de cada sustancia en
cada punto (muestreado o no) asociado con unos limites de error cono-
cidos.

4. Mapa de delimitacion de areas por lineas de isoconcentracion, trazadas
en base a los modelos construidos en el punto anterior.
3.4.4. SINTESIS

En el cuadro 3, y en la Tabla 4 se recogen a modo de sintesis, los procedi-
mientos de actuacion en cada una de las fases de investigacion.

Cuadr o 3. Comparacion de métodos de trabajo segun etapas y objetivos

Método de trabajo

Objetivos Crit. Experto | Aleatorio |Sistematico Sist. Estratificado | Transecto
(s6lo) Tresbolillo

Confirmar hipdtesis
de contaminacién 1 4 2a 3 3 2
Identificar fuentes 1 4 2a 1 2 3
Delimitar la extension
de la contaminacion 461 3 1b 1 3 1
Evaluar actuaciones
y tratamientos 3 3 2 1 1 2
Confirmar la limpieza 4 1c 1 1 3 1
1. Método de eleccién preferente 2. Método aceptable
3. Método valido, pero no tan aceptable 4. Método no aceptable o no valido

a. Debe utilizarse con métodos analiticos generales de campo, que permiten obtener rapida-
mente un gran nimero de datos.

b. Sélo utilizable cuando se conocen las tendencias.
c. Para confirmacion estadistica del éxito de la recuperacién en todo el area.
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Tabla 4. Numer o de puntos de muestr eo, nimer o de muestrasy
namer o de muestras a analizarenr  elacion a la hipétesis de
distribucion espacial de la contaminacion y a las fases
de investigacion.

Fase de investigacion Ndmer o de Ndmer o de muestras | NUmer o de muestras
puntos de muestr eo analizadas

Contaminacion homogéneamente distribuida

Cifras por 10.000 m?

Sospecha de contaminacién hasta 3 m de profundidad

LE. 6 6 2-3

I.D. 6-20 6-20 36-120

Distribucion heter ogénea con fuente de contaminacidn conocida

Cifras por foco contaminante

Sospecha de contaminacion hasta 3 m de profundidad

I.E. <4 <4 <4

I.D. <12 <60 <60

Distribucion heter

ogénea con fuente de contaminacion desconocida (10%)

Cifras por foco contaminante

Sospecha de contaminacién hasta 3 m de profundidad

LE. 14 28 10
I.D. no aplicable no aplicable no aplicable
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Anexo I: Ficha de toma de datos

ANEXO I: FICHA DE TOMA DE DATOS
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Anexo | Ficha de toma de datos

FICHA DE CAMPO SUELO_EN ESTUDIO

INVESTIGADCR L '

1.- DATOS IDENTIFICACION

T
£ODIGO SUELO | CODIGO DE SUELD f
DIRECCION
FLOCALJDAD | SUP.APROX.(m?) |
2.- VISITA
FECHA IHORA ]
METEOROLOGIA
ACCESIBILIDAD | NO [ |DIF1C1L ! |FACIL [ |ossammcsonas \
USO ACTUAL l

3.- ESTADO EDIFICACIONES (SOLO PARA LAS RUINAS INDUSTRIALES) Nota: Adjurtar piano o croquis de dispesicién en plarta

ESTADO CONSERVACION [ BUENO } ‘ RUINA PARCIAL [ ! RUINA TOTAL [ 1

AGRIETAMIENTO ESTRUCTURA LNULO I |LOCALIZADO I ’GENERAUZADO ; '

OBSERVACIONES (Cormosion cimientos, coloracién paredes, medidas recomendadas para la demolicidn o desguace.. )

4.- EXISTENCIA DE RESIDUOS (SOLO PARA VERTEDERQS) Nota: Adjurtar plane ca usicacin

RESIDUC PROCEDENCIA DEL RESIDUQ AN INICIO

ANO FIN

w

OBSERVACIONES (Perriscs. zonas diterenciacas, accidentes, ...)

5.- CANALIZACIONES Y DESAGUES

.
ESTADC CONSERVACION BUENO ! 1 DETERIORQ LEVE { ! DETERIORO GRAVE | —[
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FICHA DE CAMPO SUELO EN ESTUDIO
8.- ESTADO DEL SUELD
TEXTURA IARE\IOSA | | ARCILLOSA I | CTRA | | ‘ amk
PAVIMENTACION | NULA PARCIAL TOTAL
' BALDOSA ASFALTO CEMENTO
PRESENCIA AGUJEROS/GRIETAS | NULA ESCASA asunpante ||
RECIENTES ANTIGUAS
COLOR | NULO LOCALIZADO GENERALIZADO | | DESCRIPCION
UNIFCRME MANCHAS '
OLOR | NULO LOCALIZADO GENERALIZADO l | DESCRIPCION
DEBIL FUERTE
VAPORES NULO LOCALIZADO GENERALIZADO DESCRIPCION
Y HUMOS
ESCASOS INTENSOS
POLVO SUPERFICIAL | NULO | J LOCALIZADO [ [ GENERALIZADO i | | coLon |
9.- RUTAS DE AFECCION
pREsencia personas o | Isi | | omservaciones | |
PRESENCIA ANIMALES NULA BAJA (1-5) MEDIA (6-20) ALTA (=20)
. EQUIND ANIM. CORRAL G. OVIND G. VACUNO
VEGETACION | NULA LOCALIZADA GENERALZADA | |
NO ALTERADA ALTERADA
10.- PRESENCIA ACUMULCS DE AGUA
NUL Loc GEN FUERTE DEBIL NULO LOCALIZADO GENERALIZADO
1
DESCRIPCION DESCRIPCION
2 |
DESCRIPCION DESCRIPCIQN
3 |
DESCRIPCION DESCRIPCION
‘ [
DESCRIPCICN DESCRIPCION
11.- PRESENCIA OTROS ELEMENTOS EXTRANCS
NATURALEZA CANTIDAD
1
2
3
4
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FICHA DE CAMPO

SUELO COLINDANTE

CODIGO SUELO ]

J USO DEL SUELD [EsPECIFICAR)

12.- RUTAS DE AFECCION INDICAR EL SUELO EN PLANO DELA ZONA

PRESENGIA PERSONAS |NO | | si | | osservaciones

PRESENCIA ANIMALES | NULA BAJA (1-5) MEDIA (6-20} ALTA (20}
G. EQUINO ANIM. CORRAL G. OVINO G. VACUNG
VEGETACION | NULA LOGALIZADA GENERALIZADA | ]
) NO ALTERADA ALTERADA
IMPACTO VISUAL !BMO I ’VMEDIO 1 IN.TO | [
13.- ALTERACION PROPIEDADES SUELO
PRESENCIA AGUEROS/GRIETAS | NULA ESCASA ABUNDANTE [ ]
RECIENTES ANTIGUAS
COLOR | NULO LOCALIZADO GENERALIZADO ' f DESCRIPCION
UNIFORME MANCHAS
OLOR | NULO LOCALIZADO GENERALIZADO [ 1 DESCRIPCION
DEBIL FUERTE
VAPORES | NULO LOCALIZADO GENERALIZADO DESCRIPCION
¥ HUMOS ]
ESCASOS INTENSOS
POLVO SUPERFICIAL INULO | lLOQAUZADO I |GENERA.LIZADO l ] [col.oa
AFECCION CAMINQS NULA LOCALIZADA GENERALIZADA DESCRIPCION
DE ACCESO
BAJA ALTA
14.- AFECCION A LAS AGUAS
LAGUNAS
<10m®  1030m?  >30m® | NUL LOC GEN { FUERTE DEBIL NUL LOC GEN | UNIF  MANCHA
.
DESCRIPCION . DESCRIPCICN
2 T . )
DESCRIPCION DESCRIPCICN
» [ )
_DESCRIPCION DESCRIPCION
p | l
DESCRIPCION DESCRIPCICN
s | 1
DESCRIPCION DESCRIPCICN
CAUCES COLINDANTES
CAUCE 1
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FICHA DE CAMPO SUELO COLINDANTE
ESTADGLLEGADA | UMPIO | | DEGRADACIONBAJA | | DEGRADACIONALTA | |
MANCHAS O ESPUMAS SUPERFICIE | NULO | | LOCALIZADO | | GENERALIZADO e |
oLor | nuLo LOCALIZADO GENERALZADO | | | oescarcion
DEBIL FUBKTE
DESAGUES AL CAUCE
NULO DESIL FUERTE NULO EXISTENTE
1
DESCRIPCION DESCRIPCION
2
DESCRIPCION DESCRIPCION
SURGENCIAS Y LIXVIADOS
NULO DEBIL FUERTE NULO EXISTENTE
1
DESCRIPCION DESCRIPCION
2
DESCRIPCION DESCRIPCION
CAUGE 2
ESTADOLLEGADA | UMPIO | | DEGRADACIONBAJA | | DEGRADAGIONALTA | |
MANCHAS O ESPUMAS SUPERFICIE | NULO | | LOCALIZADO | | GENERALZADO | | | cowm
OLOR | NULO LOCALIZADO GENERALZADO | | DESCRIPCION
DEBIL FUERTE
DESAGOUES AL CAUCE
NULO pEBIL FUERTE NULO EXISTENTE
1
CESCRIPCICN DESCRIPCION
2
DESCRIPCION DESCRIPCION
SURGENCIAS Y LIXIVIADOS
Tt oE T L oCtOR, A
NULO NULO EXISTENTE
1
DESCRIPCION DESCRIPCION
2
DESCRIPCION CESCRIPCION
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ANEXO Il: NOTAS SOBRE ESTADISTICOS Y METODOS
MATEMATICOS USADOS PARA LA CARAC-
TERIZACION DE MUESTRAS Y ZONAS
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Notas sobre estadisticos y métodos matematicos usados para la
caracterizacion de muestras y zonas

Los datos obtenidos de los anélisis de las muestras provenientes del area
de estudio durante la fase exploratoria deben ser estudiados para determinar
el disefio de la red de muestreo en la fase de investigacion detallada y para
contrastar la bondad y eficacia del disefio sobre el que se esta realizando el
estudio. Se utilizan los estadisticos de uso habitual: medias y desviaciones
tipicas, coeficientes de variacion y metodos de evaluacion de errores o de
determinacion de limites de confianza. En niveles mas avanzados del estudio
los datos deben ser cartografiados y se utilizan métodos de modelado que
permiten el trazado de lineas de isoconcentracion espacial por interpolacion,
lo que normalmente se hace con uso de ordenador. El método de interpolacion
recomendable es el de «kriging», utilizable cuando hay correlacidén espacial y
gue no solo interpola sino que también proporcionan estimas de los interva-
los de confianza asociados. El método exige una distribucion log normal de
los valores, condicion que suelen presentar la mayoria de las variables edaficas
naturales, aunque no siempre, y que en grado menor presentan las
antropogenas procedentes de vertidos. Debe sospecharse que la distribucién
no es normal cuando la varianza es mayor que la media, en cuyo caso puede
haber distribucion agregada detectora de «@nomalias», como la que produce
una concentracion puntual alta. Coeficientes de variacion mayores del 100%
son indicio, también, de curtosis. En estos casos, y siempre si se van a utilizar
determinados métodos de andlisis estadistico (como correlacion o analisis de
la varianza, por ejemplo) debe realizarse primero la transformacion adecuada
en cada caso para normalizar los datos si es posible, o elegirse otros métodos
de andlisis méas adecuados. En estos casos también el ajuste entre los mode-
los obtenidos por interpolacion y la realidad puede ser muy malo.
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