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PRINCIPIOS ACTUALES EN LA CARACTERIZACIÓN DE
SUELOS CONTAMINADOS EN LOS EE.UU.

Carlos Sánchez Pachón*

RESUMEN

La caracterización “clásica” de suelos 
contaminados incluye la toma de muestras y 
su envío a laboratorio, lo que supone una 
espera de semanas e incluso meses por los 
resultados. Además este método generalmen-
te necesita de una gran cantidad de informa-
ción previa que permita diseñar correcta-
mente el programa de muestreo de forma 
que podamos asegurar que se puede tomar 
decisiones futuras con suficiente confianza a 
partir de los datos obtenidos. Por ello, nuevas 
tecnologías y estrategias, desarrolladas en los 
últimos 10 años, comienzan a surgir. Ya que 
una de las principales limitaciones en el 
diseño de dicho plan viene dada por el 
presupuesto, el empleo de técnicas de campo 
cuya aplicación no supone un elevado coste y 
que permiten la toma de muestra y su 
análisis (cuantitativo o cualitativo) puede 
proporcionar una adecuada aproximación a la 
situación real del terreno. 
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ABSTRACT

I n  t he  pa s t ,  cha r ac te r i z i n g  a  
contaminated site typically included sending 
the samples to an off-site laboratory and 
waiting several weeks or months for the 
results. This approach, which often required 
several sampling, may not be efficient enough. 
New technologies and approaches developed 
and optimized over the past 5 to 10 years 
are now emerging on the market. Since the 
amount of funds available often determinates 
the extent of characterization work done at 
the site, effective coupling of inexpensive 
field techniques with limited off-site analysis 
can provide a more complete of picture of 
site conditions, thereby reducing uncertainty.
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INTRODUCCIÓN

En la caracterización de suelos contami-
nados se enfrentan dos fuerzas opuestas: 

La necesidad de obtener información de 
calidad y en abundancia que represente el 
nivel real de contaminación

La realidad económica de que hay 
recursos limitados para resolver los 
problemas medioambientales de nuestra 
sociedad

Por ello, hay que maximizar el rendimien-
to de los escasos recursos disponibles a la 
vez que nos aseguramos de que las decisio-
nes que se tomen con la información 
obtenida sean las que más protejan la salud 
de las personas y el medio ambiente. Este 
esfuerzo requiere de planes de caracteriza-
ción de los emplazamientos contaminados 
creados por medio de un proceso que 
establezca de forma clara los objetivos de 
calidad acordes con los requisitos del 
proyecto. Dicho proceso se base en siete 
pasos que aseguran un proceso de caracteri-
zación que hace el uso más efectivo de los 
medios disponibles a la vez que produce un 
diseño de muestreo y análisis científicamente 
válido, produciendo datos de calidad y en la 
cantidad necesaria.

TÉCNICAS ALTERNATIVAS 
DE CAMPO: MODELOS 
DINÁMICOS

Los métodos tradicionales de caracteriza-
ción de suelos contaminados son costosos 
por depender de resultados analíticos caros 
procedentes de laboratorios, por lo general 
alejados del punto de toma de muestra, y 
lentos por el tiempo que requiere la toma de 
muestra, análisis e interpretación de los 
datos generados a lo largo del proyecto 
(Figura 1). En los últimos años hemos 

presenciado una evolución acelerada de 
alternativas a los métodos fijos en laborato-
rio. También han evolucionado las técnicas de 
recogida de muestras que permiten un 
análisis in-situ, o por lo menos una recolec-
ción rápida y precisa de muestras del 
subsuelo.

Con los adelantos que ofrecen estas 
tecnologías ha cambiado la mecánica de 
análisis de los emplazamientos contaminados, 
pasando de un modelo clásico estático a uno 
dinámico basado en tres principios (US 
Technology Innovation Office, 1991):

Planificación sistemática: Para hacer 
uso óptimo de las oportunidades que 
ofrecen las tecnologías nuevas, hay que 
planificar el muestreo de principio a fin 
del proyecto, incluyendo la fase de 
tratamiento, en la cual se siguen requi-
riendo datos y generando muestras. 

Esta planificación incluye una evaluación 
anticipada de los temas críticos del 
estudio relacionados con la logística del 
proyecto y de las decisiones que se 
tomarán. Deben articularse metas clara 
para cada fase del proyecto, junto con la 
definición de los grados de incertidumbre 
aceptables para cada decisión. Un modelo 
conceptual del emplazamiento sirve 
como herramienta fundamental para 
realizar una planificación sistemática.

Al acelerarse el ritmo al que se 
genera información, la toma de 
decisiones también debe ser 
acelerada: Esto requiere una capacidad 
de tomar decisiones de forma dinámica, 
la cual se basa tanto en la capacidad 
técnica del equipo de trabajo como en la 
estructura del contrato con la empresa 
con la que se realizan los trabajos. 
También resulta imprescindible que la 
autoridad competente autorice, en caso 
de requerirlo, el procedimiento para 
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adoptado para la toma de decisiones y 
que de esta forma no sea necesaria una 
consulta para cada decisión.

Una de las ventajas de un plan dinámico 
es que se reduce el número de moviliza-
ciones al campo ya que se obtienen datos 
en tiempo real, lo que permite ir 
tomando decisiones en el momento y 
adelantar el proceso.

Las tecnologías de campo adecua-
damente elegidas, ya sea a nivel de 
barrido o por métodos determinan-
tes, generan información en tiempo 
real o casi real: El control de calidad de 
la información que generan estas 
tecnologías y las más tradicionales de 
laboratorio han de ajustarse a los usos 
que se hará de la información que 
generen. Además, los protocolos de 
control de calidad de las muestras han de 
ser igualmente rigurosos.

OBJETIVOS DE CALIDAD DE LOS 
DATOS

Dadas las características de heterogenei-
dad frecuente de la contaminación en los 
suelos, la metodología de muestreo toma 
una relevancia aún mayor que en la caracteri-
zación de residuos peligrosos. 

Tradicionalmente el control de calidad se 
ha basado en utilizar un método analítico de 
rendimiento conocido, suponiendo poco 
importante el método de muestreo elegido. 
Sin embargo, estudios realizados por la EPA 
en EEUU han demostrado que hasta el 95% 
del error en la caracterización de un 
emplazamiento se debe a errores generados 
en el muestreo y sólo un 5% a errores del 
método analítico (Deana Crumbling, 2001). 
Mejoras sustanciales en la calidad del 
muestreo suelen contribuir de forma más 
significativa a la validez de las decisiones que 
se tomen que cualquier aumento de 
precisión de métodos analíticos de las 
muestras recogidas (y, frecuentemente, a 
mayor coste). (Figura 2)

Figura 1. 
Relación Precisión-Coste-Información

Figura 2. Comparación de la 
variabilidad de los resultados

A continuación se enumeran los siete 
pasos para alcanzar lo que en EEUU se ha 
denominado objetivos de calidad de datos, 
DQO (Karen A. Storne, 1994), un concepto 
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fundamental en el principio de medicio-
nes ambientales según su rendimiento 
-Performance Based Measurement Systems o 
PBMS- gracias al cual se va dejando atrás el 
hasta ahora procedimiento tradicional, real o 
imaginario, de requerir métodos analíticos 
estipulados por normas, reglamentos, etc. 
(EPA Office of Solid Waste, 2002).

Determinación y definición del 
problema

En este primer paso se establece el 
contexto general del problema de forma que 
no se omitan temas importantes. Se deben 
identificar las partes interesadas en el 
proyecto (propietarios, entidad reguladora, 
ciudadanos,...) y crear un equipo de trabajo 
que también incluya expertos en áreas 
técnicas (químicos, estadísticos, analistas, 
etc.), estableciendo sus roles en el estudio así 
como las personas en las que radica la 
autoridad de la toma de decisiones. 

Asimismo, se define el marco legal bajo el 
cual se realiza el estudio y los requisitos del 
mismo, y se describe el problema a resolver 
de una forma concisa, utilizando para ello 
toda la información existente. 

Por último, hay que definir los marcos 
temporales y de recursos para ejecutar la 
resolución del problema. 

Con toda la información recabada se crea 
un modelo conceptual del emplazamiento 
que incluye fuentes, vías de exposición, y 
receptores de la contaminación, con una 
descripción textual y gráfica del mismo.

Enumeración de las decisiones

Para poder enumerar las decisiones que 
se han de tomar para resolver el problema de 
la contaminación, es importante definir las 
preguntas necesarias y en los términos más 
específicos posibles. Estas decisiones pueden 

ser de naturaleza cuantitativa o cualitativa, 
tal y como se muestra los ejemplos siguientes:

Si la concentración media del Cr es 
mayor a 400 ppm con un nivel de 
confianza del 85%, se procederá a tratar 
los suelos.

Si hay un aumento significativo del Cr en 
el suelo, se procederá a su tratamiento.

Las preguntas y decisiones asociadas a las 
mismas se organizarán según el orden de 
prioridad o según secuencia cronológica 
correspondiente.

Identificación de la información 
necesaria

Para poder tomar las decisiones identifi-
cadas en el paso anterior es necesario, en 
primer lugar, identificar la información 
necesaria para ello. Esta información hace 
referencia tanto a los datos que se necesitan 
como a los métodos analíticos que se 
pueden emplear para obtenerlos. Estos 
incluye una lista de los compuestos a ser 
analizados y los métodos estadísticos para 
hallar un valor representativo de la contami-
nación en estudio.

En este paso se identifica también la 
información que establecerá el nivel de 
actuación, por ejemplo niveles genéricos de 
referencia o valores específicos del emplaza-
miento hallados por un análisis de riesgos.

Debe indicarse que en la selección del 
método analítico hay que evitar el error que 
se cometió en los EEUU en el que se 
recomendó el uso de todos los métodos 
incluidos en SW-846 aplicables a cada 
compuesto y matriz. Si se hace referencia a 
una serie de métodos analíticos de rendi-
miento conocido, es importante hacer 
hincapié en que se permite cualquier otro 
método siempre que su desviación analítica, 
en caso de existir, sea equivalente  al método 
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señalado (en este caso, el SW-846), 
debiendo ser esto demostrado mediante la 
incorporación de los cálculos necesarios.

Definición del marco de actuación

El marco espacial a definir para el estudio 
debe incluir tanto la extensión superficial y 
vertical de los suelos a estudiar como las 
diferentes zonas de muestreo. En referencia a 
esto último, debe decirse que es conveniente 
dividir el marco espacial en unidades 
menores de manera que cada una de ellas 
represente características más homogéneas, 
haciendo referencia a su tamaño y forma, así 
como a su ubicación. Asimismo, debe 
señalarse la necesidad de describir las 
características que definen el conjunto de 
muestras a estudiar ("suelos contaminados 
con benceno", por ejemplo). 

En cuanto al marco temporal, hace 
referencia a la definición de los plazos de 
tiempo para la ejecución de cada tarea. 

También resulta necesaria la definición de 
la escala de decisiones a tomar en el análisis 
de riegos, financieras y de tecnología (unidad 
de exposición, volumen de suelo a tratar y 
costo de cada unidad de actuación, respecti-
vamente).

Reglas de decisión

Las reglas de decisión son reglas del tipo 
“en caso de” y “actuar de forma tal”. La regla 
suele ser dictada por un parámetro estadísti-
co que describe el conjunto de muestras 
identificadas anteriormente durante la 
definición del marco de actuación. Puede ser 
la media de la población, su mediana, u otro 
punto de la distribución.

Definición de los límites de 
incertidumbre

A través de la definición de los límites de 
incertidumbre en torno a los datos de 
muestreo es posible establecer cuánto error 

se tolerará en los datos con los que se 
tomarán las decisiones. Deben estar basados 
en que la probabilidad de daños en la salud 
humana como consecuencia de este error 
sea admisible. Su función es la establecer las 
metas de rendimiento para el trabajo de 
muestreo y análisis. Generalmente, reduccio-
nes en el nivel de incertidumbre requieren 
un aumento en el número de muestras 
tomadas. 

Un ejemplo de nivel de incertidumbre 
aceptable sería: “determinar si la concentra-
ción de plomo en suelos de hasta 20 cm de 
profundidad en el parque infantil tiene una 
media superior a 250 mg/Kg con un 
intervalo de confianza del 95%”.

Optimización del diseño

Para optimizar el diseño para la 
recolección de datos basados en las 
decisiones de los primeros 6 pasos, la 
consideración más importante es si las 
muestras que se toman son representativas 
del emplazamiento. Para ello se consideran 
las alternativas de muestreo (a desarrollar) 
con sus correspondientes números de 
muestras, que satisfagan las exigencias de 
calidad de los datos determinado anterior-
mente. Entre ellos se escogerá el conjunto 
que haga mejor uso de los recursos 
disponibles al acoplarlo con los métodos 
analíticos evaluados en el tercer paso. Por 
último, se diseña el plan de control de 
calidad del proyecto.

 

CONCLUSIONES

En los últimos años se han desarrollado 
estrategias de caracterización que permiten 
planes de muestreo flexibles y dinámicos. 
Con estas estrategias, que incluyen la 
utilización de técnicas analíticas de campo, el 
plan de muestreo se inicia en aquellos 
puntos en los que se sospecha que existe 
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contaminación. Si el lugar muestreado 
no muestra indicios de tal contaminación, lo 
que puede conocerse en tiempo real o casi 
real si se utilizan métodos analíticos de 
campo, el plan de muestreo puede ser 
revisado inmediatamente y sin pérdida de 
tiempo intermedio.

 
Por otro lado, ya que hasta el 95% del 

error de caracterización se debe a errores 
generados en el muestreo, para verificar los 
límites de incertidumbre admisibles puede 
ser necesario tomar un número elevado de 
muestras. El coste económico que ello 
supone no siempre es admisible según el 
análisis tradicional con envío a laboratorio. 
Sin embargo, y siempre que los datos 
aseguren la precisión requerida en función de 
las decisiones que se deseen tomar basándo-
se en ellos, la utilización de métodos 
analíticos de campo permiten llevar adelante 
una caracterización adecuada del terreno. 
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