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1. PRESENTACIÓN E OBXECTIVOS 

A Carta Europea do Solo xa sinalaba, alá por 1972, o solo como un dos bens máis prezados da 

humanidade, xa que posibilita a vida do home, a flora e a fauna sobre a terra. Como tal debe ser 

considerado como un recurso limitado, maiormente non renovable e facilmente destrutible, que debe ser 

protexido contra a erosión e a contaminación. 

Porén, a actividade humana, e máis concretamente no eido no que se enmarca esta guía, a actividade 

industrial, supón un risco importante de degradación da calidade dos solos e das augas subterráneas. 

Con esta guía a Consellería de Medio Ambiente, Territorio e Infraestruturas (CMATI) pretende dar 

continuidade ao traballo levado a cabo coa publicación no ano 2006 da “Guía metodolóxica e técnica para 

a investigación da calidade dos solos de Galicia”, desenvolvendo o capítulo referido á investigación baixo o 

marco da nova normativa autonómica e a actualización da normativa internacional de referencia. 

Así os obxectivos específicos desta guía serán:  

 

 Dar a coñecer as metodoloxías e procedementos básicos na investigación 

analítica do solo, desenvolvendo as directrices marcadas na lexislación vixente. 

 Definir os requirimentos das distintas fases de investigación establecidas no 

Decreto 60/2009, do 26 de febreiro, sobre solos potencialmente contaminados e 

procedemento para a declaración de solos contaminados. 

 Establecer pautas no deseño do plan de investigación. 

 Revisar as principais técnicas de mostraxe e análise de aplicabilidade.  

 Propoñer criterios para o deseño de programas analíticos: selección de 

parámetros a analizar e técnicas analíticas. 

 Definir os requisitos para o transporte e manexo de mostras en función da 

analítica.  

 Establecer criterios para o control de calidade dos traballos de investigación. 
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2. NORMATIVA DE REFERENCIA 

2.1. REFERENCIAS LEGAIS 

No noso ordenamento xurídico a norma fundamental en cuestión de solos contaminados é a recentemente 

publicada Lei 22/2011, de 28 de xullo, de residuos e solos contaminados, que dedica o Título V á 

regulación da materia, e que inclúe no seu artigo 3º a seguinte definición:  

 

Esta norma ven a substituír a lei 10/98 de residuos, que xa fora desenvolvida no eido estatal polo Real 

Decreto 9/2005, do 14 de xaneiro, que establece a relación de actividades potencialmente contaminantes 

do solo e os criterios e estándares para a declaración de solos contaminados (R.D. 9/2005). O decreto 

establece o procedemento xeral para a declaración dun solo como contaminado e establece o concepto de 

Nivel Xenérico de Referencia (NXR) aportando valores do mesmo para un amplo grupo de contaminantes 

orgánicos habituais. 

 

O anexo V do R.D. 9/2005 recolle o listado de contaminantes e o NXR de referencia para a protección da 

saúde humana en función dos diferentes usos do solo, e o anexo VI o listado de contaminantes e o NXR 

para a protección dos ecosistemas. 

Ademais, no anexo VII especifícanse os criterios para o cálculo dos NXR que serán de grande utilidade 

cando se deba establecer un valor de referencia para algunha substancia non contemplada no propio 

decreto. 

Táboa 1. NXR para a protección da saúde humana (R.D. 9/2005) 

Substancia
1
 NºCAS 

Uso 
industrial 

Uso 
urbano 

Outros 
usos 

Diclorometano 75-09-2 60*** 6*** 0,6 
1,1-Dicloroetano 75-34-3 100** 70*** 7 
1,2-Dicloroetano 107-06-2 5*** 0,5*** 0,05 
1,1,2-Tricloroetano 79-00-5 10*** 1*** 0,1 
1,1,2,2-Tetracloroetano 79-34-5 3*** 0,3*** 0,03 
1,1-Dicloroetileno 75-35-4 1 0,1*** 0,01 
Tricloroetileno 79-01-6 70*** 7*** 0,7 
Tetracloroetileno 127-18-4 10*** 1*** 0,1 

                                                      

1
 Valores en mg/kg peso seco 

O NXR é a concentración dunha substancia contaminante no solo que non 

leva consigo un risco superior ao máximo aceptable para a saúde humana ou 

para os ecosistemas. 

Solo contaminado: aquel cuxas características foron alteradas negativamente pola 

presenza de compoñentes químicos de carácter perigoso procedentes da actividade 

humana, en concentración tal que comporte un risco inaceptable para a saúde 

humana ou o medio ambiente, de acordo cos criterios e estándares que se 

determinen polo Goberno, e así se declarou mediante resolución expresa. 
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Substancia
1
 NºCAS 

Uso 
industrial 

Uso 
urbano 

Outros 
usos 

1,2-Dicloropropano 78-87-5 4 0,5*** 0,05 
1,3-Dicloropropeno 42-75-6 7*** 0,7*** 0,07 
Acenafteno 83-32-9 100** 60*** 6 
Acetona 67-64-1 100** 10*** 1 
Aldrin 309-00-2 1*** 0,1*** 0,01 
Antraceno 120-12-7 100***(1) 100** 45 
Benzo(a) antraceno 56-55-3 20*** 2*** 0,2 
Dibenzo(a,h) antraceno 53-70-3 3*** 0,3*** 0,03 
Benceno 71-43-2 10*** 1*** 0,1 
Clorobenceno 108-90-7 35 10*** 1 
1,2-Diclorobenceno 95-50-1 100** 70** 7 
1,4-Diclorobenceno 106-46-7 40*** 4*** 0,4 
1,2,4-Triclorobenceno 120-82-1 90*** 9*** 0,9 
p-Cloroanilina 106-47-8 30*** 3*** 0,3 
Clordano 57-74-9 1*** 0,1*** 0,01 
Cloroformo 67-66-3 5 3 0,7 
Cloruro de vinilo 75-01-4 1*** 0,1*** 0,01* 
Cresol 95-48-7 100** 40*** 4 
Criseno 218-01-9 100** 100** 20 
p,p´–DDE 72-55-9 60*** 6*** 0,6 
p,p´–DDT 50-29-3 20*** 2 0,2 
p,p-DDD 72-54-8 70*** 7*** 0,7 
Dieldrin 60-57-1 1*** 0,1*** 0,01* 
Endosulfan 115-29-7 60*** 6*** 0,6 
Endrin 72-20-8 1*** 0,1*** 0,01* 
Estireno 100-42-5 100** 100** 20 
Etilbenceno 100-41-4 100** 20*** 2 
Fenol 108-95-2 100** 70** 7 
2-Clorofenol 95-57-8 100** 10*** 1 
2,4-Diclorofenol 120-83-2 10*** 1*** 0,1 
2,4,5-Triclorofenol 95-95-4 100** 100** 10 
2,4,6-Triclorofenol 88-06-2 90*** 9*** 0,9 
Pentaclorofenol 87-86-5 1*** 0,1*** 0,01* 
Fluoranteno 206-44-0 100** 80*** 8 
Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 20*** 2*** 0,2 
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 100** 20*** 2 
Fluoreno 86-73-7 100** 50*** 5 
Heptacloro epoxido 1024-57-3 1*** 0,1*** 0,01 
Hexacloro benceno 118-74-1 1*** 0,1*** 0,01* 
Hexacloro butadieno 87-68-3 10*** 1*** 0,1 
Alfa-HCH 319-84-6 1*** 0,1*** 0,01* 
Beta-HCH 319-85-7 1*** 0,1*** 0,01* 
Gamma-HCH 58-89-9 1*** 0,1*** 0,01* 
Hexacloroetano 67-72-1 9*** 0,9*** 0,09 
Naftaleno 91-20-3 10 8 1 
PCB 13-36-36-3 0,8 0,08 0,01* 
Pireno 129-00-0 100** 60*** 6 
Benzo(a)pireno 50-32-8 2*** 0,2*** 0,02 
Indeno(1,2,3-cd) Pireno 193-39-5 30*** 3*** 0,3 
Tetracloruro de carbono 56-23-5 1 0,5*** 0,05 
Tolueno 108-88-3 100***(2) 30*** 3 
Xileno 1330-20-7 100***(2) 100** 35 

* Límite inferior de detección. 
** En aplicación do criterio de redución. 
*** En aplicación do criterio de contigüidade. 
(1) Para esta substancia, as comunidades autónomas poderán aplicar NXR superiores a 100 mg/kg, pero non superiores a 700 
mg/kg; en tal caso, deberán xustificar explicitamente as razóns polas que adoptan os novos valores. Esta xustificación deberá figurar 
nas declaracións de solos como non contaminados ou contaminados. 
(2) Para esta substancia, as comunidades autónomas poderán aplicar NXR superiores a 100 mg/kg, pero non superiores a 200 
mg/kg; en tal caso, deberán xustificar explicitamente as razóns polas que adoptan os novos valores. Esta xustificación deberá figurar 
nas declaracións de solos como non contaminados ou contaminados. 

  



 

 - 4 - 

INVESTIGACIÓN ANALÍTICA DO SOLO  

GUÍA TÉCNICA 

Por último, no eido galego o Decreto 60/2009, do 26 de febreiro, sobre solos potencialmente contaminados 

e procedemento para a declaración de solos contaminados (Decreto 60/2009), establece o réxime xurídico 

dos solos contaminados na nosa comunidade autónoma. Este decreto desenvolve o R.D. 9/2005 e a Lei 

10/2008, do 3 de novembro, de residuos de Galicia. Ademais de establecerse os NXR para metais 

pesados
2
, faise unha descrición pormenorizada do alcance dos estudos a realizar nas diferentes fases de 

investigación e establécese un listado de normas de referencia para as análises de mostras de solo. 

Táboa 2 NXR para a protección da saúde humana (Decreto60/2009) 

Substancia
3
 

Fondo 
edafoxeo-
químico 
(Galicia) 

Uso 
industrial 

Uso 
urbano 

Outros 
usos 

Antimonio  6 100 10 6 

Arsénico  45 (2) 50 (2) 50 (2) 50 (2) 

Bario  220 1000 600 400 

Berilio 6 25 10 6 

Cadmio  0,25 20 4 2 

Cobalto  40 (3) 150 (3) 50 (3) 40 (3) 

Cobre  45 (3) 200 (3) 100 (3) 50 (3) 

Cromo  80 (3) 300 (3) 100 (3) 80 (3) 

Manganeso  850 (3) 2000 (3) 1500 (3) 850 (3) 

Mercurio 0,15 20 (4) 2 1 

Molibdeno  2,5 100 10 7 

Níquel  65 (3) 200 (3) 100 (3) 75 (3) 

Prata  0,15 20 5 3 

Chumbo  55 500 100 100 

Selenio 1,9 100 10 5 

Talio  0,20 20 5 1 

Vanadio  120 (3) 1000 (3) 250 (3) 120 (3) 

Cinc  100 1000 500 300 

(1) Os NXR calculáronse seguindo os criterios establecidos no anexo VII do R.D. 9/2005, do 14 de xaneiro. Tivéronse en conta 
modelos de cálculo propostos pola Axencia de Protección Ambiental de Estados Unidos(EPA) e consideracións ligadas ás 
propiedades físico-químicas dos solos de Galicia. Para uso urbano e outros usos tivéronse en consideración os riscos de 
contaminación das augas e/ou a fitotoxicidade.  
(2) O nivel de fondo edafoxeoquímico e os NXR para arsénico pode ser superado en solos derivados dalgunhas lousas.  
(3) O nivel de fondo edafoxeoquímico e os NXR pode ser superado en solos derivados dalgúns tipos de rochas, fundamentalmente en 
rochas básicas e ultrabásicas. 
(4) En aplicación do criterio de contigüidade, tal como se establece no anexo VII do R.D. 9/2005, do 14 de xaneiro 

  

                                                      

2
 Nesta guía referirémonos co termo “metais pesados” ao grupo de metais e outros elementos traza para os que o Decreto 60/2009 

establece NXR, se ben estritamente algún deles non encaixarían nesta definición. 

3
 Valores en mg/kg peso seco 
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2.2. PROCEDEMENTOS ESTANDARIZADOS 

Os procedementos estandarizados tomados como base para a elaboración desta guía son 

preferentemente as normas UNE, e suplementariamente as normas ISO, sendo os principais documentos 

os a continuación citados: 

Táboa 3 Normas relativas á investigación de solos e augas subterráneas 

Norma Colección Título Ano 

UNE-ISO 11074 
Calidade do 
solo 

Vocabulario 2009 

UNE-ISO 
10381-1 

Calidade do 
solo 

Mostraxe. Parte 1: Directrices para o deseño 
dos programas de mostraxe 

2007 

UNE-ISO 
10381-2 

Calidade do 
solo 

Mostraxe. Parte 2: Directrices sobre técnicas de 
mostraxe 

2007 

ISO 10381-3 
Calidade do 
solo 

Mostraxe. Parte 3: Guía sobre seguridade 2001 

UNE-ISO 
10381-5 

Calidade do 
solo 

Mostraxe. Parte 5: Liñas directrices para o 
estudo de solos contaminados en 
emprazamentos industriais e urbanos 

2010 

UNE-ISO 
10381-7 

Calidade do 
solo 

Mostraxe. Parte 7: Liñas directrices para a 
mostraxe do gas do solo 

2010 

ISO 10381-8 
Calidade do 
solo 

Mostraxe. Parte 8: Guía para a mostraxe de 
stocks 

2006 

ISO 18512 
Calidade do 
solo 

Guía para a almacenaxe de mostras de solo a 
corto e a largo prazo 

2007 

UNE-ISO 15903 
Calidade do 
solo 

Formato para o rexistro dos datos relativos aos 
solos e aos seus emprazamentos. 

2009 

UNE-ISO 15800 
Calidade do 
solo 

Caracterización dos solos respecto á exposición 
das persoas 

2008 

UNE-ISO 15709 
Calidade do 
solo 

Auga do solo e zona non saturada. Definicións, 
símbolos e teoría 

2009 

UNE-ISO-
15175 

Calidade do 
solo 

Caracterización do solo en relación á protección 
das augas subterráneas 

2010 

UNE-ISO 15176 
Calidade do 
solo 

Caracterización do solo escavado e outro 
materiais do solo para a súa reutilización 

2007 

UNE-EN 
ISO/IEC 17020 

 Criterios xerais para o funcionamento dos 
diferentes tipos de organismos de inspección 

2004 

UNE-EN ISO 
5667-3 

Calidade da 
auga 

Mostraxe. Parte 3: Guía para a conservación e 
manipulación das mostras de auga 

2004 

ISO 5667-11 
Calidade da 
auga 

Mostraxe. Parte 11: Guía para a mostraxe de 
augas subterráneas 

2009 

UNE-EN ISO 
5667-15 

Calidade da 
auga 

Mostraxe. Parte 15: Guía para a conservación e 
manipulación das mostras de lodo e sedimentos 

2010 

ISO 5667-22 
Calidade da 
auga 

Mostraxe. Parte 12: Guía para o deseño e 
instalación de puntos de control de augas 
subterráneas 

2010 

No apartado 8.3.3 faise unha relación das principais normas de referencia para as determinacións 

analíticas. 

En gran medida a presente guía basease nas mencionadas normas, máis en ningún momento pode 

entenderse como substitutiva das mesmas xa que nelas se fai unha descrición moito máis polo miúdo dos 

traballos a desenvolver. Os documentos normativos pódense adquirir en http://www.aenor.es. 

Ademais destas, cítanse na bibliografía do Apartado 12 outros documentos de referencia, a maior parte 

deles facilmente accesibles a través de internet, aos que se poderían engadir as series de normas e guías 

ASTM e EPA. 

http://www.aenor.es/
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3. PROCESO DE INVESTIGACIÓN DE SOLOS EN GALICIA 

3.1. FASES DA INVESTIGACIÓN 

As fases da investigación de solos en Galicia veñen determinadas polo Decreto 60/2009, e principalmente 

no Artigo 8º e no Anexo IV desta disposición. Segundo esta normativa a Administración poderá esixirlle ao 

titular da actividade ou, se é o caso, ao propietario do solo, a realización dunha análise da calidade do 

solo, sempre que existan indicios fundados de contaminación, tras o exame da información recibida nos 

Informes Preliminares de Situación (IPS) ou nos Informes de Situación (IS), así como doutras fontes de 

información dispoñibles. 

Para tal efecto, o titular da actividade ou o propietario do solo presentará unha proposta de investigación 

analítica realizada por unha empresa acreditada que deberá contar coa aprobación da Administración 

antes da súa execución (Ilustración 1). Esta investigación terá como obxectivo identificar os posibles focos 

de contaminación, o tipo e cantidade de contaminantes presentes, delimitar as áreas afectadas, tanto 

horizontal como verticalmente e describir a evolución espacial e temporal da contaminación. O alcance e 

contido mínimo da investigación analítica será o establecido no anexo IV do Decreto 60/2009 e será 

detallado en apartados posteriores. 

 

Ilustración 1. Esquema das fases de investigación analíticas segundo o Decreto 60/2009 

A investigación analítica poderá constar de dúas fases:  

a) Unha investigación exploratoria, que terá que ofrecer unha primeira perspectiva sobre a 

posibilidade de que un emprazamento estea contaminado ou non. O estudo requirirá da mostraxe 

e análise de solos e, se é o caso, tamén de residuos, sedimentos e/ou auga. Os resultados 

compararanse cos NXR ou outras referencias válidas para o uso actual ou previsto do solo. 

b) Unha investigación detallada, que se levará a cabo para permitir a correcta delimitación do tipo, 

concentración e distribución das substancias contaminantes no solo, tanto en superficie como en 

profundidade, para o que será preciso unha mostraxe máis completa de solos e augas que no 

caso anterior. En todo caso, se a información dispoñible xa aporta indicios suficientes sobre a 
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contaminación de solos dun emprazamento, poderase abordar a investigación directamente con 

esta fase de detalle. 

Se unha vez realizada a investigación exploratoria, se deduce que non existen indicios de contaminación 

dos solos, a Administración ditará unha resolución expresa que será a que de por finalizado o proceso de 

investigación. En caso contrario será preciso executar a fase de investigación detallada e, si é o caso, 

unha avaliación de riscos para a saúde humana e/ou os ecosistemas. 

A avaliación de riscos ten por obxecto estimar se unha determinada contaminación presente nun 

emprazamento supón un risco inaceptable e, por tanto, debe ser controlada. É o R.D. 9/2005 o que 

establece os supostos nos que é preciso realizar esta valoración: 

 No caso de que resulte prioritaria a protección da saúde humana: que se supere unha 

concentración de hidrocarburos totais do petróleo (TPHs) de 50 mg/kg, ou que se supere o Nivel 

Xenérico de Referencias (NXR) para algunha substancia no uso actual ou previsto do solo. 

 No caso de que resulte prioritaria a protección dos ecosistemas: que se supere o NXR para 

algunha substancia, ou que se comprobe a toxicidade a partir de bioensaios. 

Tras realizar a valoración de riscos, o titular da actividade ou, se é o caso, o propietario do solo porao en 

coñecemento da Administración, para os efectos da súa declaración ou non como solo contaminado. O 

titular da actividade ou, no seu caso, o propietario do solo, é quen deberá asumir os custes das 

investigacións que se leven a cabo e de tódolos estudos e informes que teñan que ser elaborados.  

Se tras realizar a investigación de detalle e/ou a valoración de riscos, se deduce que non existen indicios 

de contaminación, ou que a presenza desta non supón a superación dos niveis de aceptabilidade, a 

Administración ditará unha resolución expresa neste sentido. En caso contrario iniciarase o procedemento 

de declaración de solo contaminado segundo se establece no Decreto 60/2009. A dirección xeral 

competente en materia de solos contaminados notificará o inicio do procedemento aos causantes da 

contaminación, ao propietario ou propietarios rexistrais do solo e ao seu posuidor ou posuidores en caso 

de que non sexan os mesmos, ao concello ou concellos en que se sitúe a localización, a calquera outro 

organismo da Xunta ou da Administración do Estado que poida verse afectado no ámbito das súas 

competencias, así como a calquera persoa que se considere interesada no procedemento nos termos 

previstos na Lei 30/1992, do 26 de novembro, de réxime xurídico das administracións públicas e do 

procedemento administrativo común.  

3.2. TIPOS DE INVESTIGACIÓN 

3.2.1. INTRODUCIÓN 

O alcance da investigación analítica en cada unha das fases sinaladas no apartado anterior desenvólvese 

nos apartados 5 e 6 desta guía, mais as diferentes circunstancias nas que pode ser necesario abordar 

unha investigación analítica comportarán condicionantes específicos que tentaremos abordar no presente 

apartado delimitando os obxectivos específico en cada caso. 
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3.2.2. INVESTIGACIÓN PREOPERACIONAL 

Enténdese por investigación preoperacional a que se desenvolve nunha parcela onde se vai instalar unha 

actividade potencialmente contaminante do solo antes de que se leve a cabo a posta en marcha da 

mesma. 

Nestas circunstancias cómpre realizar un esforzo especial no estudo histórico xa que partimos da base de 

que as fontes de contaminación estarán en todo caso relacionadas coas actividades anteriormente 

desenvolvidas na parcela ou co vertido de residuos. 

Neste sentido deberán identificarse tódalas actividades potencialmente contaminantes do solo 

desenvolvidas na parcela obxecto de estudo e no seu contorno. Toda esta información é recollida no 

preceptivo Informe Preliminar de Situación (IPS) regulado no artigo 4º do Decreto 60/2009. 

Se das conclusións obtidas a partir deste IPS cómpre facer unha investigación, esta estará centrada nos 

focos preexistentes e non loxicamente nos da nova actividade aínda non en funcionamento. De tódolos 

xeitos esta investigación pode aproveitarse para a instalación dunha rede piezométrica para o control 

posterior das augas subterráneas. 

3.2.3. INVESTIGACIÓN DURANTE O FUNCIONAMENTO 

A investigación durante o funcionamento dunha actividade atopa normalmente serias dificultades para o 

establecemento de puntos de mostraxe dada a presenza de instalacións e servizos que se poden ver 

afectados. En todo caso, se dos IPS ou dos Informes de Situación (IS) xurde a necesidade de abordar 

unha investigación analítica do solo e/ou das augas subterráneas, deberán aplicarse técnicas compatibles 

coa actividade da parcela e tomar as necesarias medidas de prevención de riscos. 

3.2.4. INVESTIGACIÓN POR PECHE DEFINITIVO 

Ao cesar unha actividade potencialmente contaminante do solo deberán avaliarse os riscos que persisten 

no emprazamento, considerando ademais dos focos habituais coa actividade en funcionamento o posible 

efecto sobre a calidade de solos e augas das infraestruturas e maquinaria fora de uso. 

Así, podemos distinguir nestes casos tres aspectos a contemplar no deseño do programa de investigación: 

 Contaminación de solos e augas, seguindo o esquema xeral de investigación. 

 Contaminación de edificios. Presenza de residuos perigosos adheridos ou contidos en paredes, 

solos e demais. 

 Materiais abandonados. Residuos, materias primas ou maquinaria. 

O desmantelamento total dunha instalación industrial (retirada de residuos e maquinaria, derrubamento de 

edificacións e mesmo escavación) pode supoñer en si mesmo unha actividade potencialmente 

contaminante do solo, polo que debe ser executada coas necesarias precaucións. De tódolos xeitos se a 

realización dunha investigación preliminar indicara a necesidade de desenvolver unha investigación de 

detalle, esta podería abordarse despois do desmantelamento sempre que se estime que os riscos 

presentes non van ser incrementados significativamente. 
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3.2.5. INVESTIGACIÓN DE SOLO REMANENTE 

Entenderemos por investigación de solo remanente a que se realiza tras unha descontaminación de solos 

e trala eliminación de tódolos focos potenciais de contaminación. 

O máis habitual nestes casos é que a investigación vaia dirixida ao que nese momento serán as capas 

máis superficiais do solo baixo a hipótese de que a contaminación ten polo xeral un gradiente negativo en 

profundidade (cousa non necesariamente certa). Neste caso a distribución de puntos de mostraxe tende a 

ser homoxénea para a comprobación dos resultados positivos das labores levadas a cabo. Isto quere dicir 

que se debe garantir que acadaron obxectivos de limpeza impostos pola análise de riscos.  

A mostraxe debe cubrir necesariamente aqueles puntos onde se detectara previamente contaminación, ou 

onde puidese migrar polas labores de recuperación, especialmente trala realización de tratamentos in situ. 

O deseño do programa analítico adaptarase a cada caso en particular incluíndo necesariamente aqueles 

contaminantes que sexan orixe do risco e que, por conseguinte, foron o obxectivo do traballo de 

recuperación. 

3.2.6. INVESTIGACIÓN DE ACCIDENTES 

A investigación de accidentes ten a particularidade, polo xeral, de que o foco de contaminación está 

perfectamente identificado, aínda que pode que non a súa magnitude ou extensión. Normalmente 

coñécense con bastante precisión os contaminantes presentes. 

En calquera caso a investigación estará inicialmente orientada ao coñecemento da extensión da 

contaminación distribuíndo puntos de mostraxe na dirección de fluxo preferencial da contaminación. Trala 

realización das necesarias accións de remediación a investigación terá como obxectivo coñecer se 

retornou correctamente á súa situación orixinal, ou ben a unha situación de risco aceptable segundo a 

valoración que se efectúe. 

4. REQUISITOS DAS ENTIDADES QUE REALIZAN INVESTIGACIÓN 

Segundo se establece no Artigo nº 22 do Decreto 60/2009, as entidades que realicen a investigación 

analítica da calidade do solo, a valoración de riscos e o deseño e a execución das medidas de 

recuperación deberán estar acreditadas segundo a norma UNE-EN ISO/IEC 17020, que establece os 

criterios xerais para o funcionamento de diferentes tipos de organismos que realizan a inspección, no 

sector ambiental, e no campo “solos e augas subterráneas asociadas”. 

Segundo esta norma a inspección é o estudo dun determinado “ítem” sobre o que se establece a súa 

conformidade respecto duns parámetros preestablecidos. Entre outras cousas, esta norma establece os 

requisitos nos seguinte ámbitos: 

 Persoal: Todo o persoal debe contar con formación especializada e pasar un proceso de 

cualificación. 

 Medios e equipos: disposición, conservación, mantemento e calibración. 
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 Procedementos e métodos. Tódalas actuacións deberán estar baseadas en procedementos 

validados e correctamente documentadas. 

 Rexistros. Deberá manterse un axeitado sistema de rexistro de tódalas actividades realizadas que 

permita avaliar posteriormente a inspección efectuada. 

 Manipulación de ítems. Deberá identificarse correctamente o ítem a inspeccionar e sobre o que se 

declara conformidade
4
.  

 Informes e certificados de inspección. Os informes emitidos deberán conter toda a información 

necesaria para soster a declaración de conformidade efectuada. Deben estar asinados por 

persoas autorizadas. 

 Subcontratacións. Ademais dos requisitos da norma, o Decreto 60/2009 establece que, en todo 

caso, a entidade acreditada poderá contratar unha entidade independente para a execución de 

escavacións, sondaxes, catas e levantamentos topográficos. 

 Reclamacións e apelacións.  

 Cooperación entre entidades de inspección. 

As análises químicas ex situ que deban realizarse durante as fases de investigación analítica correrán a 

cargo de laboratorios acreditados, para os parámetros respecto dos que se vaia dar conformidade, 

segundo a norma UNE-EN ISO/IEC 17025, que establece os requisitos xerais relativos á competencia 

técnica dos laboratorios de ensaio e calibración.  

Os laboratorios deberán garantir, co seu alcance de acreditación, que os métodos de análise utilizados 

posúen un límite de cuantificación menor ou igual ás concentracións máis baixas establecidas nos niveis 

xenéricos de referencia para os distintos parámetros.  

As entidades acreditadas deberán, en calquera caso, garantir a total independencia e imparcialidade con 

respecto ás persoas físicas ou xurídicas que puidesen requirir os seus servizos. 

En España a entidade encargada de avaliar a competencia técnica dos laboratorios e entidades de 

inspección é ENAC (Entidad Nacional de Acreditación). Este organismo foi designado pola Administración 

para establecer e manter o sistema de acreditación a nivel nacional, segundo as normas internacionais. 

Para realizar a súa labor fai auditorías periódicas a tódalas entidades acreditadas nas que se avalía o 

cumprimento das normas e se fai revisión dos informes de ensaio e inspección emitidos. Pódese atopar 

máis información na páxina http://www.enac.es, onde se pode, ademais, consultar o listado actualizado de 

entidades acreditadas. Por outra banda, na páxina web da CMATI recóllese un listado das entidades 

acreditadas por ENAC que teñen o recoñecemento autonómico como organismos de control autorizado no 

ámbito da calidade ambiental e especificamente no campo de solos. 

                                                      

4
 Esta norma ten a súa orixe no eido do control de fabricación industrial, polo que determinados conceptos deben ser aplicados con 

coidado. Así, o “ítem” a inspeccionar no caso que nos ocupa pode ser o solo dunha determinada parcela ou as augas subterráneas 

monitorizadas a través dunha rede de piezómetros. 

http://www.enac.es/
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5. INVESTIGACIÓN EXPLORATORIA 

5.1. OBXECTIVOS E ALCANCE 

O obxectivo da fase exploratoria é recompilar información adicional que nos permita coñecer a presenza 

de focos de contaminación, así como a súa orixe e natureza. Como resultado deberemos obter unha 

primeira versión dun modelo conceptual do emprazamento no que identificaremos os principais vectores 

de transferencia da contaminación, así como os elementos que deben ser obxecto de protección 

(receptores humanos ou ecosistemas).  

Esta fase comporta a realización de mostraxe de solos, de sedimentos, de residuos e/ou de augas. Os 

resultados teranse que avaliar e interpretar atendendo ao obxecto de protección e ao uso previsto para o 

emprazamento, e comparalos cos niveis xenéricos de referencia establecidos na lexislación vixente. 

No informe correspondente a esta fase da investigación deberan desenvolverse, polo menos, os seguintes 

contidos: 

 Xustificación e definición do alcance da investigación. 

 Estudo das vías de mobilización dos diferentes contaminantes. Estudaranse as rutas de migración 

na zona non saturada e a mobilización de contaminantes na zona saturada. 

 Deseño da estratexia de investigación. Incluirá o deseño da estratexia de mostraxe do medio que 

se vai investigar, o programa de análise e o plan de seguridade. 

 Traballo de campo. Engloba os traballos previos á mostraxe, a propia mostraxe e a conservación, 

almacenaxe e transporte das mostras. 

 Caracterización analítica, seguindo as normas de referencia da Táboa 14.  

 O informe final. Establecerá a necesidade de realizar ou non a investigación detallada e a 

valoración dos riscos. 

5.2. TRABALLOS PREVIOS 

5.2.1. RECOMPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

Como paso previo a calquera investigación deben levarse a cabo unha serie de traballos previos para 

optimizar o deseño da mesma. O primeiro paso consistirá en recompilar toda a información que permita 

valorar a posibilidade de que se producisen ou produzan contaminacións significativas no solo que se vai 

estudar. Esta información estará composta por: 

 O informe preliminar de situación, no caso de actividades potencialmente contaminantes do solo, 

reguladas polo R.D. 9/2005. 

 Informes de situación existentes. 

 Datos relativos a verteduras ou accidentes. 

 Actas de inspección ambiental e informes de visitas. 
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 Outros datos que permitan identificar a problemática. 

Esta información deberá permitir definir se é necesario adoptar medidas de emerxencia. 

5.2.2. ESTUDO HISTÓRICO 

O obxecto do estudo histórico é obter información detallada sobre a evolución cronolóxica dos usos do 

solo no emprazamento, sobre as actividades concretas e as accións potencialmente contaminantes do 

solo nel desenvolvidas, así como sobre a súa interrelación coa súa posible contaminación. 

O estudo histórico deberá conter: 

 Datos da propiedade actuais e pasados. Cambios na parcelación. 

 Planos de situación de actividades actuais e históricas. 

 Actividades desenvolvidas na localización nos distintos períodos. 

 Fontes de contaminacións actuais e pasadas. Datos e rexistros históricos de substancias 

perigosas utilizadas. 

 Incidentes e accidentes acontecidos que afectasen a dispersión de substancias químicas. 

A información recompilada no estudo histórico servirá para establecer os criterios do plan de mostraxe e 

análise, establecendo conclusións, polo menos, nos seguintes aspectos: 

 Cartografía das zonas de maior risco de sufrir contaminación puntual ou difusa. 

 Características químicas dos potenciais contaminantes e parámetros analíticos asociados para o 

seu control en solos e augas 

5.2.3. ESTUDO DO MEDIO FÍSICO 

No estudo do medio físico analizaranse aqueles factores que poidan influír no comportamento que teñan 

os contaminantes nun emprazamento concreto. Deste xeito poderá anticiparse a súa evolución e a 

potencial migración, o que resulta determinante para determinar o risco de afección sobre a saúde humana 

ou os ecosistemas. Para tal fin, nesta etapa da investigación recompilaranse cantos datos sexan 

necesarios sobre, polo menos, os seguintes aspectos: 

 Encadramento xeolóxico e hidroxeolóxico do emprazamento. 

 Edafoloxía. 

 Vexetación. 

 Climatoloxía local. 

 Usos do solo. Asentamentos urbanos. 

 Localización de áreas de interese natural. 

 Descrición hidroxeolóxica: identificación de acuíferos, parámetros hidroxeolóxicos, dirección dos 

fluxos, inventario de puntos de auga do ámbito (superficial e subterráneo) e mapa de isopezas. 
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Como principais conclusións a obter a partir do estudo do medio físico poderíamos considerar: 

 Estimación da profundidade á que pode chegar a contaminación e principais vectores e rutas de 

migración a ter en conta. 

 NXR a empregar a partir dos usos actuais e previstos. 

 Impedimentos ou dificultades a ter en conta no deseño da investigación. 

5.2.4. VISITA DE CAMPO 

A visita de campo terá por obxecto completar e confirmar in situ os datos recompilados nos estudos 

históricos e do medio físico, así como obter información sobre a situación actual da localización. Para tal 

fin, durante a visita de campo recompilarase toda a información que permita contrastar os datos 

dispoñibles. Teranse en conta os seguintes aspectos: 

 Características do solo obxecto de estudo. 

 Estado do solo e alteracións das súas propiedades. 

 Presenza de residuos. 

 Estado das edificacións, instalacións e acceso. 

 Estado de conservación de depósitos, cubetos, canalizacións e desaugadoiros. 

 Alteración da vexetación. 

 Calidade das augas superficiais. 

 Calidade das augas subterráneas. 

 Posibles rutas de exposición. 

 Rutas de acceso, posibles puntos de mostraxe e outras características da localización necesarias 

para o posterior deseño da investigación. 

 Análise in situ de parámetros como o pH ou a detección de volátiles con PID. 

 Posibles fontes de contaminación fóra da localización. 
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5.2.5. MODELO CONCEPTUAL INICIAL 

O modelo conceptual da localización que se investiga é unha representación tridimensional, en que se 

realiza unha hipótese sobre as substancias contaminantes presentes e sobre a súa distribución espacial, a 

súa mobilidade, os posibles receptores e as diferentes vías de exposición á contaminación.  

A hipótese será formulada a partir dos resultados da fase previa de investigación (estudo histórico, 

descrición do medio físico e visita de campo na investigación exploratoria e datos desta na investigación 

detallada), tomando en consideración os diferentes condicionantes existentes (de tipo físico, técnico, 

operativo etc.) e os obxectivos particulares da campaña que se vai executar. 

5.3. ESTRATEXIA DE INVESTIGACIÓN 

5.3.1. INTRODUCIÓN 

No capítulo 7 faise unha descrición pormenorizada do proceso de mostraxe dos diferentes medios, 

presentándose neste apartado unhas orientacións xerais para o deseño da mostraxe nesta fase da 

investigación. 

A investigación nesta fase dos traballos ten por obxectivo principal a determinación da presenza de focos 

de contaminación, verificando a exactitude do modelo conceptual inicial estimado nos traballos previos. 

Polo tanto habitualmente non será posible establecer con precisión a extensión horizontal ou vertical da 

contaminación. 

Partindo da información dispoñible debe determinarse: 

 Os medios a considerar na mostraxe. 

 A profundidade e técnica de mostraxe. 

 Patróns de mostraxe. 

 Número de mostras a tomar. 

 Posibilidade de tomar mostras compostas. 

 Número de mostras a analizar. 

 Contaminantes potenciais a analizar. 

Nesta fase da investigación analítica recolleranse habitualmente un pequeno número de mostras en 

comparación coa investigación de detalle, máis cómpre considerar que a selección de puntos de mostraxe 

e a información obtida sexan útiles para esta segunda fase. 

5.3.2. ESTRATEXIA DE MOSTRAXE 

A investigación exploratoria pode abordarse con dous tipos de aproximacións fundamentais, ben cunha 

mostraxe sistemática ou ben a “criterio experto”. Este último caso é o máis habitual nesta fase de 

investigación cando se coñece ou se sospeita dunha fonte determinada de contaminación. 
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Complementariamente pódese abordar unha mostraxe sistemática cun espazado relativamente amplo, 

especialmente no caso de que a recompilación previa de información fose infrutuosa. 

A mostraxe a criterio experto deberá empregarse cando se teñan evidencias de distribución heteroxénea 

da contaminación (o caso máis habitual en emprazamentos industriais), e a mostraxe sistemática cando a 

potencial contaminación teña unha distribución homoxénea ou ben se trate dun emprazamento 

probablemente non contaminado. 

O espazado e distribución de mostras depende dos obxectivos da investigación e sobre todo da hipótese 

formulada. Non é fácil establecer recomendacións xerais sobre o espazado entre puntos de mostraxe e o 

número total de mostras, e a súa definición en función do tamaño da parcela pode non ser sempre 

axeitada. De calquera forma poden establecerse as seguintes recomendacións: 

 Debe establecerse polo menos un punto de mostraxe por fonte 

potencial de contaminación. 

 Como orientación xeral para esta fase de investigación pódese 

considerar un espazado entre puntos de 30 metros, pero pode ser moi 

variable segundo o tipo de emprazamento. 

 A profundidade da mostraxe virá en parte determinada polos 

obxectivos da investigación, pero debe ser suficiente para alcanzar 

tódolos estratos onde se sospeite a presenza de contaminación. 

 Sempre que sexa posible deberá executarse unha mostraxe da auga 

subterránea xa que permite obter importante información sobre a 

presenza de focos de contaminación nos solos. 

 É sempre preferible tomar máis mostras das que van ser inicialmente 

analizadas, por se fose necesario avalialas posteriormente. Isto 

permite, unha vez executada toda a campaña, seleccionar un número 

representativo de mostras dun mesmo estrato, atopado en diferentes 

localizacións, para o seu envío ao laboratorio. 

O número de mostras a tomar nesta fase da investigación será xeralmente menor ao que se tome nunha 

investigación de detalle, pero non debe ser tan baixo que condicione a representatividade da mostraxe. 

Polo xeral deben tomarse polo menos 2-3 mostras en cada perfil, unha delas situada a menos de 30 cm da 

superficie ou da pavimentación, e como norma xeral non se tomarán mostras mixtas ou compostas. Nesta 

última consideración exceptúanse a composición de estratos da testemuña para obter unha cantidade 

mostra suficiente para a análise, sempre que o estrato integrado non supere os 50 cm de espesor. 

Tomaranse mostras tamén en augas superficiais ou subterráneas susceptibles de recibiren a 

contaminación procedente do emprazamento estudado. En caso de non existiren, instalaranse un mínimo 

de 3 piezómetros de control naquelas áreas máis susceptibles de presentaren contaminación, e 

especialmente onde existan ou existisen depósitos soterrados. En superficies de máis de 1 Ha deberán 

instalarse un número tal de piezómetros que sexa polo menos un terzo dos puntos de mostraxe de solos. 
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No seguinte cadro, partindo da proposta de IHOBE (1998), resúmese a estratexia de mostraxe e o número 

mínimo de mostras para o caso xeral dunha investigación exploratoria: 

Táboa 4 Estratexia de mostraxe e nº mínimo de mostras en investigación exploratoria 

Hipótese de 
distribución de 
contaminación 

Contaminación 
homoxénea 

Contaminación 
heteroxénea de 
fonte coñecida 

Contaminación 
heteroxénea de 

fonte 
descoñecida

5
 

Fórmula de cálculo N = 5 + A N = >4 por fonte N= 4 + A/a
6
 

Mínimo nº de puntos 
de mostraxe en 
10.000 m2 

6 >4 por fonte 8 

Número de mostras
7
 12 8 por fonte 16 

Mostras analizadas 6 4 por fonte 6 

Patrón de mostraxe 
Regular 

(rectangular ou 
tresbolillo) 

Regular, circular 
ou ao longo 
dunha liña 

Regular 
(rectangular ou 

tresbolillo) 

Sendo: 

 N: Número de puntos de mostraxe 

 A: Área en Ha do emprazamento ou subzona estudada 

 A: Área en Ha estimada da fonte de contaminación 

No informe de mostraxe deberá especificarse o criterio elixido para a determinación do número de puntos 

de mostraxe e mostras a analizar. 

 

5.4. INFORME DE INVESTIGACIÓN EXPLORATORIA 

5.4.1. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

A investigación exploratoria debe permitir avaliar a validez do modelo conceptual inicial proposto nos 

traballos previos para o que se debe dar resposta a estes catro aspectos: 

 Detectouse presenza de contaminación no emprazamento? 

 Corresponden os contaminantes detectados cos esperados inicialmente? 

 As zonas onde se localizou a contaminación corresponden coas inicialmente previstas? 

 Corresponde a distribución espacial coa esperada no modelo? 

                                                      

5
 Asumindo unha fonte na que a área (a) sexa o 10% da área da parcela (A) 

6
 No mínimo considérase unha relación A/a de 4 

7
 Considerando unha investigación ata 3 metros e dous estratos de interese 
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Para considerar se un solo está ou non contaminado deben empregarse os NXR sinalados na lexislación 

(R.D. 9/2005 e Decreto 60/2009), ou ben calcularse para aqueles casos nos que non se dispoña de 

referencia seguindo a metodoloxía que se detalla na guía técnica de interpretación do R.D. 9/2005 editada 

polo Ministerio de Medio Ambiente (IGME-INIA, 2007). 

En todo caso debe establecerse de forma inequívoca unha conclusión final, respecto da parcela 

investigada, a modo de declaración de conformidade. Para iso realizarase unha valoración dos resultados 

dos ensaios obtidos considerando as incertezas asociadas e compararanse cos límites establecidos na 

normativa aplicable ou autorizacións administrativas de ser o caso. No caso de que algún ou algúns dos 

valores obtidos máis/menos a incerteza asociada produza un intervalo dentro do cal se atope comprendido 

o valor límite, tomarase como criterio que non se pode establecer ditame de conformidade. 

Pola contra se ningún dos contaminantes analizados, máis a incerteza asociada ao ensaio, supera o NXR, 

pode considerarse o solo como non contaminado. Neste caso non será preciso realizar máis investigación 

nin análise de riscos máis aló dos requisitos de seguimento que se establezan para cada actividade 

industrial. En calquera caso pode suceder que outros indicios, como as observacións feitas durante a 

investigación ou valores anómalos de pH ou condutividade, fagan sospeitar da presenza doutras fontes de 

contaminación non contempladas inicialmente e que requirirían de novas mostraxes ou do análise de máis 

parámetros nas mostras xa tomadas. 

Segundo o R.D. 9/2005, deberán someterse a análise de riscos os solos nos que se cumpran algunha das 

seguintes condicións: 

 Que presenten concentracións de hidrocarburos totais de petróleo superiores a 50 mg/kg. 

 Que existan evidencias analíticas de que a concentración dalgunha das substancias analizadas 

excede o NXR correspondente ao seu uso, actual ou previsto, ou ben cando se considere 

prioritaria a protección dos ecosistemas, o NXR para o grupo ou os grupos de organismos a 

protexer en cada caso. 

 Tamén no caso de que se considere prioritaria a protección de ecosistemas, se comprobe a 

toxicidade nos bioensaios mencionados no anexo III.2 do R.D. 9/2005, con solo ou con lixiviado, 

en mostras non diluídas. 

A necesidade de levar a cabo unha análise de riscos leva asociado de forma xeral a necesidade de 

efectuar unha investigación de detalle, tal e como se describe no apartado 6. En todo caso deberá 

desenvolverse a investigación de detalle cando sexa necesaria unha información máis precisa na 

cantidade e distribución espacial de contaminantes, sobre as súas fraccións móbiles ou inmóbiles, a súa 

posíbel migración así como a posibilidade de exposición a contaminantes de humanos, animais ou plantas. 

Isto ocorre xeralmente cando:  

 Foron superados os NXR para algún dos contaminantes analizados; 

 É preciso obter máis datos sobre a presenza de contaminantes nun emprazamento para decidir 

cun maior grao de confianza; 
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 Vaise abordar unha detallada valoración de riscos e seleccionar as mellores opcións dispoñibles 

para xestionar os riscos identificados. 

No caso das augas subterráneas, mentres a lexislación vixente en Galicia, e na bacía hidrográfica na que 

se atope o emprazamento estudado, non estableza valores de referencia, nin exista algunha especificación 

emitida polo órgano ambiental correspondente, recoméndase o emprego dos valores de referencia da 

lexislación holandesa
8
. Dado o frecuente uso que se está a facer desta normativa, recóllense na Táboa 5 

os diferentes valores de comparación que establece. 

Táboa 5 Interpretación de valores de referencia para augas subterráneas na lexislación holandesa 

Valor obxectivo Representa un valor de non afección, por debaixo do cal non existen riscos 

para a saúde humana ou os ecosistemas. Nalgúns casos, como xa sinala a 

propia normativa, os valores son demasiado baixos para que poidan ser 

acadados como límite de cuantificación (LC) nunha análise estándar. Nestes 

casos, e sempre que o LC cumpra uns requisitos mínimos, asúmese que se o 

laboratorio indica que o valor é inferior ao LC (sinalado co signo <) pode 

considerarse que tamén é inferior ao valor obxectivo. 

Valor de 

intervención
9
 

Representa o valor máximo a partir do cal enténdese que poden existir riscos 

para a saúde humana ou os ecosistemas, e que polo tanto cómpre establecer 

accións de remediación. Nestes casos cómpre realizar unha valoración de 

riscos para avaliar a urxencia da intervención. 

Situacións 

intermedias 

Indican que, aínda sen acadarse niveis de contaminación inadmisibles, a 

contaminación atopada supera os valores de ausencia de risco coñecidos. 

Polo tanto cómpre abordar a valoración de riscos co obxectivo de coñecer a 

necesidade ou non de establecer medidas de remediación. 

Valores 

indicativos de 

niveis de grave 

contaminación
10

 

Teñen un significado semellante aos valores de intervención, pero se 

establecen para aqueles contaminantes nos que non existe suficiente 

información toxicolóxica ou métodos estandarizados de análise. 

 

  

                                                      

8
 Circulaire bodemsanering 2009 - Soil Remediation Circular 2009 

9
 Táboa 1 da circular 

10
 Táboa 2 da circular 
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5.4.2. CONTIDO DO INFORME 

O informe da investigación analítica exploratoria debe conter toda a información relevante para a toma de 

decisións, así como detallar os traballos levados a cabo, e polo tanto deberá ser: 

 Preciso.- Fará referencia ás evidencias obxectivas que o investigador pode probar. 

 Claro.- Será redactado de forma que sexa fácil a súa comprensión, evitando a utilización de 

termos demasiado técnicos. 

 Conciso.- Cinguirase ao estritamente necesario e de verdadeiro interese para os destinatarios do 

mesmo. 

De forma xeral o contido mínimo do informe será: 

 Obxectivos da investigación. 

 Identificación da parcela investigada e do equipo que realiza a investigación. 

 Estudo do emprazamento: 

o Estudo histórico 

o Características do medio físico 

o Observacións de campo 

o Modelo conceptual inicial 

 Planificación e xustificación da estratexia de mostraxe. 

 Metodoloxía da investigación e descrición do traballo levado a cabo, incluíndo as técnicas de 

mostraxe e a localización precisa dos puntos de mostraxe. 

 Rexistro das observacións de campo, incluída calquera variación sobre a metodoloxía inicialmente 

proposta e anomalías no emprazamento investigado. 

 Xustificación da selección de mostras para análises e documentación de tódolos detalles 

relevantes en relación á preservación, almacenaxe, transporte e pretratamento de mostras, así 

como control de calidade dos ensaios. 

 Resumo tabulado dos resultados analíticos, incluíndo se fose preciso información sobre a 

incerteza do resultados. 

 Comparación dos resultados analíticos obtidos cos NXR de aplicación. No caso de que o NXR 

dalgún contaminante, non contemplado no R.D. 9/2005 nin no Decreto 60/2009, fose 

especificamente calculado
11

, deberá achegarse a xustificación do cálculo efectuado. 

 No caso das augas subterráneas xustificarase en cada caso a elección de valores de referencia. 

                                                      

11
 Segundo a metodoloxía establecida no Anexo VII do RD 9/2005 
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 Conclusións sobre o estado de contaminación do emprazamento e validación das hipóteses de 

partida. 

 Consideracións sobre a necesidade de levaren a cabo investigacións de detalle e análise de 

riscos, e recomendacións para os mesmos. 

6. INVESTIGACIÓN DE DETALLE 

6.1. OBXECTIVOS E ALCANCE 

Esta fase ten por obxectivo delimitar o tipo, concentración e distribución das substancias contaminantes no 

solo e aportar a información necesaria para a avaliación de riscos ou para o deseño de medidas de 

recuperación.  

Durante esta fase, en función dos resultados obtidos poderá ser necesario acometer novas mostraxes ou 

afondar noutros aspectos da investigación que nos leven a dispoñer de información suficiente, polo que 

será habitual realizar a investigación en diferentes etapas. 

Deberán abordarse aspectos comúns á fase de investigación exploratoria, como son:  

 A definición do alcance da investigación. 

 O estudo das vías de mobilización dos diferentes contaminantes. 

 O deseño da estratexia de investigación. 

 O traballo de campo. 

 A caracterización analítica. 

Non obstante, o informe da investigación analítica detallada deberá conter ademais: 

 A delimitación da orixe e extensión da contaminación, tendo en conta as diferentes vías de 

migración. 

 A identificación dos mecanismos de transporte da contaminación. 

 O grao de afección das augas subterráneas. 

 Mapas de representación dos contaminantes e as súas concentracións. 

A investigación analítica de detalle lévase a cabo usualmente tras ter executado previamente unha 

investigación exploratoria, máis en determinados casos onde existan evidencias de contaminación pode 

levarse a cabo directamente esta fase da investigación. En todo caso para abordar o deseño da 

investigación de detalle débese dispor de información suficiente sobre os seguintes aspectos: 

 Unha indicación da extensión das áreas contaminadas (en tres dimensións). 

 Unha indicación de se a contaminación ten unha distribución homoxénea ou heteroxénea. 

 Coñecemento da composición do solo, así como da xeoloxía e edafoloxía do emprazamento. 

 Coñecemento da hidroloxía e hidroxeoloxía do entorno. 
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6.2. TRABALLOS PREVIOS 

O primeiro paso da investigación analítica consistirá, ao igual que na investigación preliminar, en 

recompilar toda a información dispoñible que incluirá por suposto todo o sinalado na fase anterior. Cinco 

son os aspectos principais a ter en conta para establece-lo alcance da investigación: 

1. A natureza da contaminación presente. 

2. Os usos presentes e futuros do emprazamento e do seu entorno ou zona de afección. 

3. Marco hidroxeolóxico (réxime hídrico superficial e subterráneo). 

4. Marco edafoxeolóxico e propiedades xeotécnicas. 

5. Vías de exposición e receptores actuais e futuros da contaminación. 

6.3. ESTRATEXIA DE INVESTIGACIÓN 

Para acadar os obxectivos que se propoñen para a fase de detalle, o estudo que se propoña terá que ter a 

profundidade e grao de detalle suficiente para coñecer a extensión da contaminación e valorar as 

necesidades de actuación pertinentes. 

De tódolos xeitos, aínda que o estudo sexa moi amplo, soamente se vai analizar unha fracción moi 

pequena do volume real do solo, polo que se deberá garantir unha boa representatividade das mostras. 

Isto é especialmente importante na fase de detalle xa que se pretende poder facer extrapolacións de 

concentracións de contaminantes a partir dos resultados analíticos.  

As incertezas resultantes teñen que ser consideradas e deberían minimizarse tanto como sexa necesario 

mediante o deseño do estudo. Os estudos de gas do solo (véxase a Norma ISO 10381-7) e da auga 

subterránea (véxase a Norma ISO 5667) poden axudar ao establecemento de conclusións nesta fase do 

traballo, aínda que só sexan formas indirectas de coñecer a presenza de contaminación.  

No capítulo 7 faise unha descrición do proceso de mostraxe dos diferentes medios, presentándose neste 

apartado unhas orientacións xerais para o deseño da mostraxe nesta fase da investigación. 

Polo xeral a densidade de puntos de mostraxe e o número de mostras tomadas e analizadas será maior 

nesta fase que na fase exploratoria, mais pode que a superficie de investigación se vexa bastante reducida 

en función da información dispoñible. Por outra banda, esta fase do traballo require a mostraxe tanto en 

horizontal como en vertical de puntos non contaminados, co fin de delimitar a extensión da contaminación. 

Por tanto tomaranse mostras tanto de estratos sospeitosos como non sospeitosos. 

O número de puntos de mostraxe pode ser moi variable en función dos obxectivos concretos da 

investigación, pero se propón para esta fase da investigación un espazado máximo de 20 metros entre os 

puntos das mallas regulares. Isto supón aproximadamente uns 25 puntos de mostraxe por Ha. 
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No seguinte cadro, partindo da proposta de IHOBE (1998), resúmese a estratexia de mostraxe e número 

mínimo de mostras para o caso xeral dunha investigación de detalle: 

Táboa 6 Estratexia de mostraxe e nº mínimo de mostras en investigacións de detalle 

Hipótese de 
distribución de 
contaminación 

Contaminación 
homoxénea 

Contaminación 
heteroxénea de fonte 
coñecida 

Fórmula de cálculo N = 25 * A N = >12 por fonte 

Mínimo nº de puntos 
de mostraxe en 
10.000 m2 

25 >12 por fonte 

Número de mostras
12

 75 36 por fonte 

Mostras analizadas 75 36 por fonte 

Patrón de mostraxe 
Regular 

(rectangular ou 
tresbolillo) 

Regular, circular ou 
ao longo dunha liña 

Sendo: 

 N: Número de puntos de mostraxe 

 A: Área en Ha do emprazamento ou subzona estudada 

 A: Área en Ha estimada da fonte de contaminación 

No informe de mostraxe deberá especificarse o criterio elixido para a determinación do número de puntos 

de mostraxe e mostras a analizar. 

A profundidade da mostraxe virá determinada polos requirimentos da análise de riscos e do estudo da 

extensión da contaminación. 

6.4. INFORME DE INSPECCIÓN  

6.4.1. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

A interpretación básica dos resultados nesta fase non difire en gran medida da establecida no apartado 5.4 

referido á investigación exploratoria, mais o incremento de detalle do modelo conceptual da contaminación, 

baseado no coñecemento progresivo, é a base para ter un criterio máis afinado sobre a situación total da 

contaminación. 

Para a estimación da extensión da contaminación recórrese habitualmente ao emprego de modelos de 

interpolación espacial que teñen unha gran significación en augas subterráneas ou na distribución natural 

de características do solo, pero que poder ser moito menos significativas en recheos heteroxéneos onde a 

contaminación non teña unha única fonte puntual. Na práctica, pode non alcanzarse un coñecemento 

exacto da contaminación, mesmo cun patrón de mostraxe moi denso, máis o grao de confianza desta 

estimación dependerá da densidade do patrón de mostraxe, pero sobre todo do tipo de heteroxeneidade 

                                                      

12
 Considerando unha investigación ata 3 metros e dous estratos de interese máis unha mostra de fondo non contaminada 
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da distribución da contaminación e de ata que punto esta heteroxeneidade se tivo en conta durante a 

interpolación. 

Cando a distribución dos contaminantes non obedeza a regras claras de distribución (p.ex. patróns 

naturais de dispersión), debería evitarse a interpolación e o establecemento de gráficas de 

isoconcentración, elaborando estimacións da distribución de contaminantes establecendo áreas con 

probabilidade semellantes de aparición de determinados valores de concentración. Estas estimacións 

poden fundamentarse na disposición de materiais de recheo, nas diferenzas de contaminación por 

estratos, ou na distribución de actividades na parcela obxecto de estudo. De feito, a aplicación de métodos 

xeoestatísticos ten utilidade limitada en xeral na interpretación de contaminación de solos dentro de 

emprazamentos industriais, xa que non se cumpre o requisito de homoxeneidade da poboación observada. 

Non é o caso das augas subterráneas onde estas técnicas teñen maior aplicación. 

Para a valoración do risco de contaminación do solo, debe coñecerse suficientemente ben a distribución 

espacial e temporal dos contaminantes. Isto a miúdo, implica un compromiso entre a fiabilidade desexable 

e os programas de estudo factibles (economicamente). As incertezas resultantes sempre deben 

documentarse e cuantificarse tanto como sexa posible.  

6.4.2. CONTIDO 

O informe da investigación de detalle será a base, en xeral, para a avaliación de riscos e debe tamén 

achegar a información necesaria para decidir se é necesaria ou non algunha acción correctora. O informe 

debería incluír como mínimo os seguintes contidos: 

 O obxectivo da investigación e as motivacións para levar a cabo a investigación de detalle. 

 O estado de coñecemento previo sobre o emprazamento ao comezo da investigación de detalle, 

recollendo as principais conclusións do estudo preliminar de terse realizado.  

 Presentación das hipóteses de contaminación formuladas na investigación exploratoria e análise 

da súa fiabilidade. 

 A planificación e xustificación da estratexia e deseño do estudo (se é necesario en etapas 

sucesivas). 

 Descrición das metodoloxías utilizadas no estudo tanto nos traballos de campo como en 

laboratorio. Para garantir a trazabilidade
13

 dos resultados a entidade de inspección deberá 

conservar tódolos rexistros primarios xerados aínda que estes non se inclúan no informe final. No 

informe recolleranse tódalas observacións relevantes de campo (incluíndo calquera diferenza ou 

irregularidade durante a aplicación práctica da metodoloxía proposta). 

                                                      

13
 Ademais do seu significado no contexto analítico (ver glosario), estendemos aquí este concepto á posibilidade de seguir o 

percorrido dunha determinada mostra dende a toma ao ensaio, coñecendo a súa procedencia exacta, o sistema de transporte e 

mantemento, así como os distintos responsables da súa custodia. 
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 A xustificación da selección das mostras para a análise e a documentación de tódolos detalles 

importantes referidos á conservación das mostras, almacenaxe, transporte e tratamento previo así 

como a realización e interpretación da análise. 

 Unha descrición dos resultados analíticos incluíndo información sobre a variación e a incerteza do 

ensaio. 

 Avaliación dos resultados do estudo, selección de escalas apropiadas e os valores de referencia 

utilizados para a avaliación do risco e para a composición de valores de comparación. 

 Unha presentación resumida do estado de contaminación do emprazamento e dos valores 

relevantes para a avaliación de riscos. 

 Unha revisión das incertezas e limitacións do estudo. 

 Unha declaración expresa de conformidade respecto das referencias normativas. 

A redacción utilizada no informe subministrará aos seus destinatarios unha apropiada visión xeral e unha 

base fiable para a toma de decisións. Seguindo a filosofía da norma ISO 17020 debe establecerse unha 

diferenciación clara entre os feitos e as interpretacións e recomendacións, para o que pode ser útil separar 

en diferentes volumes o informe de inspección do de valoración de riscos e/ou das recomendacións de 

actuación. 

 

7. ESTRATEXIA DE MOSTRAXE 

7.1. INTRODUCIÓN 

A toma de mostras é un dos aspectos fundamentais da investigación de solos partindo da base evidente 

de que non é posible caracterizar a totalidade dun solo, pola contra non poderemos máis que tomar unha 

pequena parte en forma de mostras para sometela a análise. Unha boa planificación da estratexia de 

mostraxe é aquela que nos achegue máis á realidade da presenza e distribución de contaminantes no 

conxunto investigado, e vai condicionar a representatividade dos resultados que se obteñan nas análises. 

A investigación de solos contaminados ten dificultades engadidas en comparación con outros estudos, 

como poden ser as análises agronómicas ou xeolóxicas, xa que os compostos obxecto de control non 

presentan patróns naturais de distribución senón que tenden a ter unha distribución heteroxénea, tanto 

horizontal como verticalmente, ligada ás actividades humanas que orixinan a contaminación. 

Neste apartado faise unha introdución aos aspectos xerais do deseño das estratexias de mostraxe dos 

diferentes medios aplicables a tódalas fases da investigación. 

Na elaboración deste documento considerouse fundamentalmente a norma ISO 10381 referida á mostraxe 

de solos, e especialmente as súas partes 1, 2 e 5. 
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7.2. OBXECTIVOS 

O obxectivo do deseño da mostraxe é asegurar a obtención de información relevante segundo os 

obxectivos de cada fase de investigación e cunha fiabilidade coñecida. 

Considerando a lexislación vixente, a investigación de solos está orientada a coñecer se un determinado 

terreo está contaminado con produtos químicos ou outras substancias que son potencialmente perigosas 

para a saúde humana ou o ambiente, en concentracións que supoñen un risco inaceptable. Búscase, por 

tanto, determinar a natureza e alcance da contaminación para identificar os perigos asociados á mesma, 

considerando os usos actuais e futuros do emprazamento e terreos veciños.  

7.3. ASPECTOS XERAIS 

Os principais aspectos a considerar no deseño do plan de mostraxe, e que deben ser correctamente 

estudados antes de comezar os traballos de campo inclúen: 

a) Selección de medios a investigar. 

b) Número, localización e distribución de puntos de mostraxe. 

c) Definición da profundidade de mostraxe. 

d) Determinación do número de mostras por puntos. 

e) Programa analítico e requisitos específicos marcados polo laboratorio. 

f) Selección da técnica de mostraxe. 

g) Manexo de mostras: tamaño, conservación, envasado, etiquetado e transporte. 

h) Requisitos para asegurar a calidade. 

i) Consideracións de seguridade, protección ambiental e servizos afectados. 

7.4. MOSTRAXE DE SOLOS 

7.4.1. INTRODUCIÓN 

A investigación analítica do solo implica a toma e caracterización de mostras xa que e imposible examinar 

a totalidade, mais cómpre asegurar que as mostras recollidas sexan representativas do conxunto que 

pretende caracterizarse, e que durante todo o proceso de mostraxe, dende a toma ata a chegada ao 

laboratorio, se produzan as mínimas modificacións posibles. 

Na mostraxe de solos o máis habitual e tomar mostras alteradas, que son aquelas nas que se perde a 

estrutura orixinal das partículas do solo no proceso de mostraxe. Nalgúns casos pode ser necesario, 

especialmente para caracterización de parámetros físicos, a toma de mostras inalteradas nas que se 

garanta a preservación da estrutura poroso, a distribución de partículas orixinal, e se preveña a perda de 

compostos volátiles. 
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A información que se pretende recoller mediante a mostraxe de solos abrangue a posible presenza de 

contaminantes, pero tamén información básica sobre propiedades físicas, composición química, 

mineraloxía ou bioloxía. 

A mostraxe de solos pode polo xeral separarse en dúas etapas: 

 Habilitación de acceso ao punto de mostraxe, ben retirando a cuberta superficial, escavando ou 

ben mediante a perforación de orificios 

 Toma de mostras de solo 

No conxunto das dúas etapas debe garantirse a preservación da mostra segundo os obxectivos de 

investigación e minimizar os riscos de que se produzan contaminacións cruzadas ou que se provoque un 

espallamento da contaminación. 

7.4.2. DISTRIBUCIÓN DE PUNTOS DE MOSTRAXE 

A distribución de puntos de mostraxe para a investigación de solos estará condicionada polos obxectivos 

definidos en cada unha das fases da mesma e pola información previa dispoñible. 

Con todo, a hipótese sobre a distribución da contaminación é o factor de maior peso para a localización de 

puntos de mostraxe. Esta hipótese pode ser común para toda a parcela obxecto de estudo ou poden existir 

varias áreas da mesma con hipóteses diferentes e onde aplicar distintos sistemas para a selección de 

puntos de mostraxe. Desta forma podemos considerar unha mostraxe simple cando se aplica o mesmo 

sistema para a localización dos puntos en toda a parcela, ou unha mostraxe estratificada ao aplicaren 

sistemas diferentes en zonas diferenciadas. 

 

Ilustración 2. Tipo de mostraxe na área de estudo 

A mostraxe estratificada estaría xustificada cando se poida identificar no emprazamento unha ou varias 

das seguintes situacións: 

 Áreas nas que non é probable a presenza de contaminación tomando en consideración a 

información dispoñible. Son zonas nas que non se desenvolveron actividades potencialmente 

contaminantes do solo e pode descartarse a existencia de vertidos. 
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 Zonas nas que se sospeite a presenza de contaminación e esta estea localizada (depósitos con 

perdas, vertidos de residuos, zonas de almacenaxe...) 

 Zonas onde se sospeita a presenza de contaminación pero non se ten coñecemento preciso do 

emprazamento. Localización imprecisa da fonte de contaminación coñecida (antigos vertidos, ou 

antigas de proceso...) 

 

Dentro de cada área de investigación podemos distinguir dous tipos básicos de aproximacións: mostraxe 

por criterio experto e mostraxe regular ou sistemática. Na meirande parte dos estudos debería utilizarse 

unha combinación destes procedementos. 

A mostraxe por criterio experto consiste na localización dos puntos en función dos coñecementos e 

experiencia do responsable da investigación, buscando localizar as áreas con maior probabilidade de 

presentaren contaminación. Pode ser de utilidade cando se sospeita dunha fonte coñecida de 

contaminación que require a confirmación da súa existencia ou da súa extensión, sendo máis utilizada na 

fase de investigación exploratoria. A localización de puntos de mostraxe pode basearse na presenza 

próxima de fontes de contaminación, pero debe considerar ademais as propiedades físico-químicas dos 

contaminantes e o seu comportamento no medio. A distribución de puntos tamén pode establecerse en 

relación ao patrón regular que se estea a empregar noutras áreas ou a diversas distancias a partir dun 

punto de alta concentración de contaminantes. 

A mostraxe regular ou sistemática é o sistema máis habitual tanto na fase exploratoria como na de 

detalle. Neste caso os puntos de mostraxe distribúense por toda a zona de estudo seguindo algún patrón 

regular. A mostraxe regular presenta varias vantaxes, entre elas pódese citar que a situación de puntos en 

campo é moito máis sinxela, e por outra banda facilita a labor de identificar áreas contaminadas e a 

posterior interpretación dos datos. Neste sentido a fiabilidade da interpolación dependerá substancialmente 

das variacións no solo das características investigadas. Se existen algúns modelos regulares topográficos 

no emprazamento (por exemplo diques a intervalos regulares, ondulacións sistemáticas do terreo, etc.) o 

patrón de mostraxe non debería coincidir coa topografía de forma que poida introducir un nesgo ou erro 

sistemático nas mostras.  

Podemos atopar moi diversos patróns de mostraxe que son descritos con detalle na norma ISO 10381-1, 

máis non todos eles son de aplicación para o estudo de solos contaminados. Neste contexto débense 

evitar polo xeral os patróns modelos non-sistemáticos ou irregulares que son de aplicación en estudos 

agrícolas, tampouco soen ser de utilidade patróns de distribución de puntos ao azar en toda unha parcela. 

Pola contra resúmense nas seguintes figuras os modelos sistemáticos de interese na investigación de 

solos:  
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Mallas circulares 

 

Descrición: A mostraxe realízase na sección de círculos concéntricos (o radio do 

cal depende da zona sospeitosa de contaminación), onde se toman mostras 

puntuais. Os puntos poden situarse en forma de estrela (radial) pero é mellor unha 

rotación de círculos concéntricos de 22,5º xa que leva a unha maior calidade do 

modelo. Unha variante desta figura é a distribución en gradiente, considerando 

unicamente un sector da circunferencia no sentido de movemento da pluma de 

contaminación a partir dun foco. 

A mostraxe baseada en mallas circulares pode proporcionar varios tipos de 

información: sobre as concentracións das substancias no centro da malla (valores 

máximos); sobre a distribución da contaminación (dimensións dunha zona 

particular cunha contaminación crecente); forma da distribución da contaminación. 

Se queremos atopar os bordos de distribución da zona contaminada, deberían 

mostrarse menos puntos centrais e deberían tomarse máis mostras nas marxes da 

malla. 

Aplicabilidade: As mallas circulares son útiles para trazar as áreas localizadas de 

contaminación, tales como tanques de almacenaxe, pero tamén para indicar a 

influencia ao redor dunha fonte de emisión localizada, por exemplo, a inmisión de 

contaminantes no entorno dunha instalación industrial. 
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Malla regular rectangular 

 

Descrición: Os puntos distribúense regulamente ao longo do emprazamento. A 

distancia entre puntos debe establecerse acorde coa dimensión estimada da 

contaminación. O espazado entre os puntos de mostraxe non debería exceder da 

maior extensión (estimada) da contaminación, dependendo entón as dimensións 

da malla do nivel de detalle requirido. O espazo asignado pode diferir segundo o 

obxectivo da mostraxe, por exemplo, para recoller mostras cun grao medio de 

contaminación, para localizar fontes de contaminación illadas ou para fixar a 

extensión das zonas contaminadas (horizontal e verticalmente).  

É doado interpolar entre os puntos de mostraxe e volver á malla e realizar unha 

mostraxe máis intensiva en zonas localizadas para posteriormente trazar as fontes 

puntuais de contaminación. 

Aplicabilidade: Identificación e delimitación de fontes de contaminación. 

Caracterización do solo en grandes superficies. 
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Mostraxe aleatoria estratificada 

 

Descrición: Este método evita algunhas das desvantaxes da mostraxe aleatoria 

como é que gran parte do terreo pode quedar sen mostrar. O emprazamento 

divídese en varias celas de rede, e en cada cela elíxese un número dado de 

puntos de mostraxe distribuídos de forma aleatoria. O método presenta 

desvantaxes para a interpolación entre os puntos de mostraxe, pero evita algúns 

problemas de axuste entre regularidades do terreo e a regularidade da malla. 

É difícil unha posterior mostraxe do emprazamento para identificar as áreas locais 

de contaminación baseándose nas localizacións orixinais das mostras. 

Aplicabilidade: Non é habitual na investigación de solos a non ser que se queiran 

evitar problemas de regularidades no emprazamento. 
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Mostraxe sistemática en malla non rectangular (alternada ou “tresbolillo”) 

 

Descrición: No caso dunha malla triangular equilateral, cada punto da malla é 

veciño a tres puntos desta á distancia única dx, non existindo ningún outro punto 

adxacente. A distancia libre non mostrada ten un radio (r) e área (A) sen mostraxe 

de:  

3
3

dx
r              

2rA  

Este modelo permite unha maior cobertura do espazo que as mallas regulares a 

igualdade de densidade de puntos, deixando espazos menores sen mostra. 

Aplicabilidade: É o modelo de uso preferente para a localización e delimitación 

de fontes de contaminación, especialmente nas investigacións de detalle. 
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Mostraxe o longo dunha liña 

 

Descrición: No caso de que a contaminación siga unha liña, causada por 

exemplo por fugas en conducións, os puntos de mostraxe poden situarse 

directamente na superficie do solo por enriba da condución, ou se por algunha 

razón non é posible, xunto á condución. Se a distribución da contaminación 

causada por unha estrutura de forma lineal é tamén de interese, recoméndase 

tomar mostras á distancia x unha doutra por enriba da liña e outras mostras 

posteriores a distancias crecentes (por exemplo 2 x), paralelas á liña. 

Aplicabilidade: Avaliación da contaminación cando a fonte estimada ten forma 

lineal. 
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7.4.3. NÚMERO DE PUNTOS DE MOSTRAXE 

O número de puntos de mostraxe (PDM) que deben ser recollidas en cada área potencialmente 

contaminada do solo será proporcional á área do emprazamento e á hipótese de distribución espacial da 

contaminación. De tódolos xeitos, debe manterse un  número mínimo de PDM que permita considerar a 

mostraxe como representativa, o que normalmente significará un mínimo de 5-6 PDM. 

A fiabilidade da estimación da distribución da contaminación aumentará naturalmente cantos máis puntos 

sexan analizados. Na elección do patrón de mostraxe debe terse en conta que rara vez se encontra a 

contaminación con límites claramente definidos e pode utilizarse como indicador de contaminación un 

incremento das concentracións, mesmo aínda que non se tomasen mostras nas áreas de concentracións 

máis altas. 

 

Ilustración 3 Relación entre o número de puntos de mostraxe e a probabilidade de detectar un 
contaminante. Fonte: IHOBE 

As densidades típicas das mallas de mostraxe varían entre PDM cada 30 m en estudos exploratorios ata 

PDM cada 15 m na fase de detalle. Pode ser apropiada unha maior densidade da malla de mostraxe se se 

admitiu a hipótese de que a contaminación é moi heteroxénea. Pode tamén necesitarse unha malla de 

mostraxe de alta densidade cando o nivel de confianza requirido para os resultados dunha avaliación de 

risco da contaminación requira tal densidade de datos de calidade do solo (por exemplo, para o 

desenvolvemento urbano). En zonas sen indicios de afección é recomendable un número de PDM non 

inferior a 2 por hectárea para grandes superficies 

7.4.4. PROFUNDIDADE DA MOSTRAXE E NÚMERO DE MOSTRAS POR PUNTO 

As estratexias de mostraxe descritas anteriormente son de aplicación para a distribución horizontal dos 

PDM, pero debe considerarse ademais a distribución da contaminación no eixo vertical. Para a 

investigación en profundidade é importante ter en conta, por exemplo:  

 As variacións físicas e químicas das propiedades do solo coa profundidade, en particular con 

abundancia de recheos artificiais;  

 A distribución das fontes de contaminación en profundidade;  
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 A profundidade relevante da contaminación en relación ao estudo de vías de exposición para a 

análise de riscos;  

 A profundidade do nivel freático e as súas variacións; 

 Os vectores da contaminación;  

 O uso do emprazamento actual e previsto.  

Idealmente deberían tomarse mostras naqueles horizontes ou estratos onde se sospeite a presenza de 

contaminación. Con todo, é a miúdo moi difícil, antes de calquera estudo intrusivo, ter unha clara 

indicación de onde pode existir contaminación.  

As mostras deberían restrinxirse sempre a un estrato específico e deberían recollerse para que sexan 

representativas de calquera estrato para o que se atopou un interese particular (por exemplo, pola súa 

aparencia).  

Sempre é recomendable a toma de mostras de estratos naturais, xa que se non están contaminados 

poden ser indicativos das condicións químicas de fondo, que son esenciais para a avaliación do risco e a 

toma de decisións sobre o establecemento de obxectivos de recuperación. 

En principio a profundidade mínima de mostraxe será a profundidade estimada de alcance da 

contaminación, sendo aconsellable a toma de mostras un metro por debaixo do último estrato sospeitoso, 

especialmente no caso das investigacións de detalle 

Aínda que a priori é difícil determinar a profundidade a alcanzar, as sondaxes mecánicas realizaranse 

xeralmente ata uns 10 m ou se cortarán antes se aparece rocha ou material consolidado. En todo caso é 

recomendable afondar un mínimo de 3 metros por debaixo do nivel freático. As calicatas realizaranse entre 

20 cm e 3 m aproximadamente. 

7.5. MOSTRAXE DE AUGAS 

A investigación analítica de solos levará asociada, habitualmente, a toma de mostras e a analítica de 

augas ben sexan subterráneas ou superficiais. As augas son, polo xeral, un bo indicador da presenza de 

contaminación en solos aínda que non sexa facilmente identificar a fonte da mesma.  

Para a planificación da mostraxe de augas subterráneas deberá disporse de información suficiente, 

segundo os obxectivos da investigación, dos seguintes aspectos: 

 O contexto hidroxeolóxico do emprazamento. 

 Os usos do solo, tanto na parcela investigada como no seu entorno. 

 A calidade previsible da auga. 

 As características dos contaminantes probables e o seu comportamento no solo. 

 A posible contaminación presente nas augas á súa entrada no emprazamento investigado. 

O mellor sistema para a mostraxe de augas subterráneas é a instalación de piezómetros segundo se 

describe máis adiante, de tódolos xeitos en ocasións se toman mostras mediante outros sistemas (en 
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sondaxes lixeiras ou calicatas que chegan o nivel freático), mais debe considerarse que estas non son 

representativas da calidade da auga subterránea, e os resultados analíticos deben ser tomados 

unicamente como orientativos. 

Cómpre sinalar que é moi habitual en Galicia a existencia de pozos de captación de auga subterránea para 

o abastecemento humano, ou para uso industrial ou agrogandeiro. Estes son semellantes aos piezómetros 

ou pozos de control descritos nesta guía, non obstante moitas das diferenzas que presentan non os fan 

axeitados para o estudo da contaminación en emprazamentos industriais. Por unha banda, poden estar 

construídos ata profundidades moito maiores das máis directamente afectadas pola contaminación e con 

características físico-químicas non comparables con piezómetros normalmente instalados en 

profundidades inferiores aos 15 metros. Por outra banda, os sistemas construtivos normalmente non 

garanten a ausencia de contaminación superficial nin a alteración da calidade da auga polos sistemas de 

bombeo. 

A localización dos puntos de control da auga subterránea ten que ser acorde aos obxectivos da 

investigación, sendo o caso máis habitual en investigación de solos o estudo de fontes de contaminación 

puntual. Para establecer a extensión da contaminación, así como a súa dirección e comportamento, deben 

instalarse puntos de control tanto dentro como fóra da zona contaminada. Ademais, os puntos fóra da zona 

contaminada deben estar tanto augas arriba como augas abaixo con respecto á dirección preferencial de 

fluxo das augas nos estratos contaminados. Esta dirección pode non ser sempre evidente antes da 

instalación de piezómetros, da análise das testemuñas das sondaxes, e da obtención de medidas precisas 

do nivel freático ou ben en contextos hidroxeolóxicos complexos, o que en ocasións establecerá a 

necesidade de abordar en varias fases a investigación. 

Frecuentemente, a contaminación migra ata as augas subterráneas normalmente en maior concentración 

nas capas superiores das augas freáticas. De tódolos xeitos este feito é variable en función da natureza da 

contaminación, así as fases líquidas densas (DNAPL) poden migrar de modo significativo en profundidade, 

mentres que as fraccións lixeiras (LNAPL) tenden a permanecer por riba do nivel freático. Cando se 

detecte a presenza destas fases non acuosas cómpre proceder á mostraxe das mesmas. 

En calquera caso, cando se empreguen pozos, ou mesmo piezómetros preexistentes, cómpre recoller 

información sobre os detalles construtivos para saberen que estratos poden ser analizados e avaliar a 

representatividade das posibles mostras. 

Na norma ISO 5667-11:2009 “Water quality-Sampling. Guidance on sampling of groundwaters” pode 

atoparse información adicional sobre o deseño de programas de control. 

7.6. MOSTRAXE DA FASE GAS 

Os programas de investigación poden implicar en determinados casos a mostraxe da fase gas do solo ou 

do aire ambiente cando se sospeita da presenza de contaminantes volátiles ou semivolátiles. Este é o 

caso, por exemplo, cando se sospeita da presenza de contaminación por disolventes orgánicos ou en 

instalacións de almacenaxe e distribución de combustibles de orixe petroleira. Para abordar estes estudos 

pode empregarse como referencia a norma ISO 10381-7 (2005) "Soil quality. Sampling: Guidance on 

sampling of soil gas". 
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Aínda que as técnicas de mostraxe de análise de aire intersticial do solo son moi útiles para a localización 

de áreas contaminadas por compostos volátiles na zona non saturada, é difícil establecer boas 

correlacións entre as concentracións dun contaminante no aire intersticial e na fase sólida do solo, pero 

permite optimizar a investigación posterior de solos a augas. 

Para a mostraxe de aire intersticial disponse no mercado de moitas técnicas, varias delas descritas na 

citada norma, pero pode establecerse unha clasificación principal en dous grupos: 

 Mostraxe directo: basicamente este sistema consiste na introdución de sondas no solo, coas que 

se extrae aire que se fai pasar por un detector específico ou se recolle para a súa análise en 

laboratorio. 

 Mostraxe pasiva: para baixas concentracións de compostos orgánicos volátiles, e se non se 

precisa unha localización exacta do punto de mostraxe, empréganse adsorbentes inseridos no solo 

durante un determinado período de tempo, que unha vez recuperados son analizados en 

laboratorio. 

A sistemática de mostraxe do aire ambiente difire en gran medida da mostraxe do aire intersticial do solo, 

existindo unha grande variedade de técnicas axeitadas para cada un dos parámetros a analizar. Este tipo 

de mostraxe está normalmente asociado a valoración da exposición de persoas á contaminación con orixe 

no solo ou na auga subterránea. 

7.7. SELECCIÓN DE TÉCNICAS DE MOSTRAXE 

7.7.1. INFORMACIÓN PREVIA 

A elección da técnica de mostraxe depende principalmente dos obxectivos da investigación, da natureza 

dos contaminantes e das características do terreo a investigar, e para levala a cabo cómpre facer unha 

recolleita previa de información que abranga polo menos os seguintes aspectos:  

 Tamaño e topografía da área de mostraxe. 

 A natureza do terreo. 

 Información sobre posibles variacións laterais ou verticais do tipo de solo ou estratos. 

 A xeoloxía do emprazamento e dos arredores. 

 A profundidade do nivel piezométrico e a dirección de fluxo preferente. 

 A profundidade á que tomar as mostras, tendo en conta os obxectivos da investigación. 

 Usos previos ou tratamentos levados a cabo no lugar. 

 Presenza de edificacións ou obstáculos, tales como cimentacións, conducións soterradas, 

tanques, servizos (electricidade, saneamento, cables...). 

 Zonas con formigón, estradas, vías... 

 Medidas de seguridade individual e protección ambiental. 
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 Vexetación presente e desenvolvemento radical. 

 Presenza de valados que limiten a accesibilidade. 

 Localización de masas de augas susceptibles de ser contaminadas (lagos, ríos ou o mar). 

7.7.2. TIPO DE MOSTRAS 

Podemos considerar dous tipos básicos de mostras a tomar durante as investigacións de solos: 

 Mostras inalteradas: Tomadas mediante técnicas encamiñadas a manter a estrutura do solo da 

forma máis semellante posible á que se atopa na realidade, e a previr a perda de compostos 

orgánicos volátiles.  

 Mostras alteradas: A maioría das mostras que se empregan na investigación de solos son 

alteradas. Tómanse sen a intención de preservar a súa estrutura, xa que as partículas móvense 

unhas en relación coas outras 

Partindo deste criterio básico pódese establecer unha clasificación máis ampla dos tipos de mostras que 

se poden tomar na investigación de solos, baseada na representatividade das mesmas. Deste xeito 

podemos considerar as seguintes situacións nas que unicamente poden ser inalteradas as primeiras: 

 Mostra puntual. Pode ser alterada ou inalterada, e corresponde a material recollido nun único 

punto, presumiblemente homoxéneo. 

 Mostra de horizonte ou vertical. Mostra tomada ao longo dun horizonte supostamente 

homoxéneo nunha sondaxe ou calicata.  

 Mostra estratificada. Mostra obtida combinando mostras tomadas en horizontes supostamente 

equivalentes en distintos puntos de mostraxe. Non é habitual en investigación de solos 

contaminados. 

 Mostra composta ou de grupo. Mostra composta por varias submostras tomadas nun entorno 

próximo. Máis habitual na mostraxe de solos superficiais e pilas de residuos. Tamén se aplica 

cando se toma a mostra do cazo durante a realización de calicatas. 

 Mostra de área ou espacial. Mostra tomada a partir de varias mostras puntuais nunha zona 

ampla como, por exemplo, unha determinada parcela. Máis propia de estudos agronómicos que de 

estudos de contaminación industrial. 

7.7.3. CONTAMINACIÓN CRUZADA 

Calquera que sexa o método utilizado para obter a mostra, é importante que o sistema de mostraxe 

utilizado e o material do que está feito o equipo non contaminen a mostra. O equipo de mostraxe debería 

manterse limpo, de tal forma que ningunha parte da mostra tomada anteriormente pase á mostra seguinte 

dando lugar á contaminación cruzada.  

As propiedades químicas do solo en particular poden modificarse polo procedemento de mostraxe de 

diversas formas:  
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 Por transmisión de substancias adheridas ao equipo de mostraxe ou aos recipientes na 

manipulación dos mesmos en campo; 

 Por transporte incontrolado de partículas de solo ao momento de mostraxe desde puntos 

adxacentes ao emprazamento ou desde o perfil do solo. Nas calicatas é habitual a caída de 

material dende a parte alta de perfil ou o arrastre pola escavadora de solo entre horizontes. En 

sondaxes debe evitarse a mostraxe do material procedentes dos extremos da batería; 

 Por perda de compostos volátiles, fuga de líquidos ou separación mecánica; 

 Por contaminación coas substancias auxiliares utilizadas para permitir ou facilitar a toma de 

mostras (aceites combustibles, fumes de escape, graxas, aceites minerais lubricantes, colas e 

outros);  

 Por contaminación con partículas transportadas polo vento, líquidos dispersos ou precipitación.  

Se é necesario utilizar lubricantes e/ou refrixerantes, por exemplo a auga, para facilitar a realización dunha 

sondaxe, deberían empregarse soamente substancias que non dean lugar a conflito ou confusión nas 

análises a realizar coa mostra, ben por efecto de matriz ou por contribución á contaminación.  

Para o manexo de mostras, deben unicamente utilizarse dispositivos de calidade e composición química 

controladas. Os dispositivos que se poñan en contacto coas mostras nunca deben pintarse, engraxarse ou 

recibir calquera tratamento químico de superficies.  

O revestimento da sondaxe pode previr a contaminación cruzada orixinada pola caída do material na 

mostra proveniente das partes altas do mesmo. 

Unha boa práctica para evitar a contaminación cruzada é, na medida do posible, executar as mostraxes 

dende os puntos con menores indicios de presenza de contaminantes cara aqueles con maiores 

probabilidades. 

7.7.4. ACONDICIONAMENTO DE PUNTOS INVESTIGADOS 

Trala realización da mostraxe deben acondicionarse os puntos de mostraxe co obxectivo de evitaren 

diversos riscos: 

 Perigos de caídas de persoas ou animais a distinto nivel no caso de calicatas. Para evitalo 

deberán pechar os buratos trala toma de mostras e descrición do perfil. En caso de teren que 

permanecer abertos pola razón que sexa deberán sinalarse adecuadamente. 

 Transmisión de contaminantes entre horizontes postos en contacto. Especialmente relevante no 

caso das calicatas. Cando se identifiquen horizontes con evidencias de contaminación deberá 

evitarse na medida do posible a mestura á hora de pecha-la calicata. Para isto amorearanse de 

forma independente os distintos tipos de material en superficie. 

 Posta en comunicación de augas anteriormente non conectadas, ou apertura de vías non 

preexistentes de contaminación de augas. Este pode ser o caso nas sondaxes mecánicas ou 
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cando se perforan superficies de formigón ou asfalto que previamente illaban o solo. Para evitar 

este feito deberán disporse os sistemas de illamento, tal e como se describe no apartado 7.8 

7.8. TÉCNICAS DE MOSTRAXE MÁIS HABITUAIS 

7.8.1. INTRODUCIÓN 

Na sección anterior citáronse diversas técnicas de mostraxe, mais os sistemas de perforación utilizados 

habitualmente na investigación de solos e que permiten a toma de mostras representativas da fase sólida 

poden dividirse en cinco grupos: 

 Métodos manuais. 

 Calicatas mecánicas. 

 Sondaxes lixeiras. 

 Sondaxes a rotación. 

 Sondaxes a rotopercusión. 

A elección da técnica de perforación máis axeitada realizarase en función dos obxectivos específicos da 

campaña de mostraxe, das características do terreo a investigar e do resto de condicionantes do caso (por 

exemplo, instalación de piezómetros, toma de mostras de augas subterráneas, afección a servizos...). 

7.8.2. CRITERIOS PARA A SELECCIÓN DA TÉCNICA DE MOSTRAXE 

O tipo de mostra a tomar, das indicadas no apartado anterior, poderá variar en función dos obxectivos 

concretos da investigación, mais cómpre salientar que na investigación de solos contaminados o máis 

habitual será a toma de mostras puntuais ou verticais. Algunhas fases da investigación, como a análise de 

riscos, poden aconsellar a toma de mostras compostas.  

En calquera caso para a elección do tipo de mostra e técnica de mostraxe, deberán considerarse algunhas 

cuestións clave: 

 Se a distribución da contaminación pode estar ligada aos horizontes do solo, as mostraxes 

deberán ser representativas dos mesmos. Así, nunha mostraxe dun emprazamento sospeitoso é 

habitual tomar máis mostras das que se poden analizar, mais na selección de mostras para análise 

cómpre asegurar a representación de tódolos estratos de interese. 

 As mostras puntuais ou verticais son as que permiten obter unha idea da distribución espacial da 

contaminación, polo que, sendo este un dos obxectivos habituais das investigación, serán as máis 

habituais. 

 A técnica de mostraxe debe ser axeitada aos parámetros que se pretenden analizar. 

 O tamaño da mostra debe ser suficiente para a realización dos análises previstos e para a 

preparación de duplicados en caso de ser necesario, mais non deben ser tan grandes que 

enmascaren a variación das características de interese do solo. 
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 O equipo de mostraxe debería seleccionarse coidadosamente segundo os diferentes materiais que 

poden estar presentes no solo e segundo a análise a realizar. 

 Debería extremarse o coidado para evitar a contaminación cruzada, a perda de compostos 

volátiles, o cambio de composición debido á exposición ao aire, e outras modificacións que poden 

ter lugar entre a toma de mostras e os ensaios. 

Cómpre considerar que a execución de sondaxes manuais ou lixeiras impoñen serias limitacións á 

posterior instalación de puntos de control de augas subterráneas, debido basicamente aos reducidos 

diámetros de perforación que permiten. 

A continuación amósase un cadro resumo das técnicas de mostraxe de solos máis habituais na 

investigación de solos con indicación da súa aplicabilidade. Máis información na norma UNE-ISO 10381-2. 
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Táboa 7 Técnicas de mostraxe de solos máis habituais 

Método Tipo de 
perforación  

Método toma 
mostras  

Limitacións  Aplicabilidade Tipo de 
mostras 

Profundidade 
mostraxe (m) 

Comentarios  

Escavación 
manual 

Escavación  Directa con útil 
de mostraxe  

Solos duros ou 
superficies 
asfaltadas 

Mostraxe superficial Alterado ou 
non 
alterado  

0 a 1 Útil en investigación 
exploratoria e análise de 
residuos en superficie 

Barrena 
manual  

Rotatorio ou 
percusión 

Con sonda 
específica 
segundo o 
material 

Solos duros ou con 
abundancia de 
gravas ou rochas 

Solos cohesivos e 
non cohesivos 

Alterado  0 a 1  Multitude de deseños segundo 
os medios nos que tomar 
mostras 

Barrena 
mecánica  

Rotatorio Con sonda 
específica 
segundo o 
material 

Gravas, pedras  Solos cohesivos e 
non cohesivos 

Alterado e 
non 
alterado 

0,05 a 10,0  Semellantes aos manuais pero 
con axuda mecánica 

Sondaxe 
dinámica 

Ariete 
hidráulico  

Con ferramenta 
de mostraxe da 
máquina  

Gravas, pedras ou 
areas 

Solos cohesivos e 
non cohesivos 

Alterado e 
non 
alterado  

0,5 a 10    

Calicata 
mecánica 

Escavación 
mecánica  

Directa con útil 
de mostraxe 

Superficies de 
formigón ou 
asfaltadas 

Tódolos solos Alterado e 
non 
alterado  

0,5 a 6  Gran superficie de afectación. 
Pódese levantar formigón ou 
asfalto, pero a reposición é 
custosa 

Sondaxe 
mecánica  

Rotatorio  Testemuña 
cilíndrica  

Obstáculos sólidos  Tódolos solos Alterado e 
non 
alterado 

1,0 a >50  Permite a execución de 
ensaios hidroxeolóxicos  

Sondaxe 
mecánica 

Rotopercusión Recollida de 
detrito 

Solos blandos. 
Arxilas 

Preferentemente 
materiais 
consolidados 

Detrito  1,0 a >50  Polo xeral solo aplicable para 
a instalación de piezómetros 
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7.8.3. MÉTODOS MANUAIS 

Existen moitos modelos manuais de elementos para a toma de mostras, que foron desenvolvidos para 

adaptárense a diferentes tipos e condicións do solo. A facilidade de uso depende da natureza do solo que 

se vai a investigar. En xeral son máis fáciles de empregar en materiais soltos que en zonas con rochas, 

gravas ou mesmo en solos endurecidos en condicións de baixa humidade. En condicións óptimas poden 

chegar a empregarse sondas manuais ata os 5 metros de profundidade, máis isto non é moi habitual nas 

investigacións de solos nas que con estes métodos acádanse profundidades máximas de 1 m.  

Introducirase o equipo mediante xiro ou empuxe manual no punto de mostraxe determinado, previamente 

limpo de pedras, ramas, maleza, eliminándose cun sacho ou similar a capa vexetal superior. 

O chan extraído ata chegar á profundidade desexada irase depositando nunha lámina plástica próxima ao 

momento de perforación. As formas preferidas das barrenas manuais a utilizar para a toma de mostras de 

solo son aquelas que toman un cilindro de chan de mostra. Poden utilizarse outros tipos de barrenas para 

facilitar a perforación á profundidade requirida para a mostraxe, supoñendo que sexa posible limpar o 

orificio para evitar a contaminación cruzada.  

Unha vez extraída a mostra da sonda coidadosamente, débense descartar aquelas fraccións que 

estivesen expostas ao contacto co mostrador mediante unha espátula ou ferramenta similar. A mostra 

debe manipularse o menos posible (sempre utilizando luvas desbotables) ata a súa introdución no 

recipiente axeitado, pechándoo hermeticamente. 

Cando se utilicen barrenas manuais, debería pórse coidado para asegurarse que o solo non se contamine 

por materiais que caian na mostra desde a parte máis alta do orificio, ben durante a perforación ou durante 

a retirada das mostras. Esta contaminación cruzada pode previrse mediante un revestimento coidadoso da 

sondaxe cun tubo de plástico.  

Unha vez recollidas tódalas mostras e finalizada a perforación, encherase de novo o buraco da sondaxe 

cos materiais que se amorearon na lámina plástica, tentando que o punto de mostraxe quede o máis 

parecido posible á súa situación de partida. 

Das sondaxes manuais realizadas emitirase un informe no que se recolla unha descrición detallada dos 

materiais atopados, profundidade, nivel freático, características organolépticas, saturación de auga... 

7.8.4. CALICATAS MECÁNICAS 

As calicatas mecánicas son escavacións no terreo, que poderían realizarse manualmente, pero nas que 

xeralmente se utilizan retroescavadoras (escavadoras de pa). Poden chegar ata 6 m con grandes 

máquinas, pero o máis habitual son profundidades duns 3 m. Utilízase como ferramenta complementaria 

da investigación ou para a realización de determinacións superficiais e delimitación horizontal da zona 

contaminada.  
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Son axeitadas para investigacións en zonas con recheos e 

residuos, ou en calquera situación que requira dunha mostraxe 

rápida pero non dunha gran precisión. 

Antes de tomar unha mostra, (alterada ou sen alterar), debería 

eliminarse da base da escavación calquera material solto ou caído, 

etc. Pode conseguirse unha boa mostra alterada da base da 

escavación en cada momento, utilizando coidadosamente o cazo 

da escavadora. A toma de mostras realizarase mediante unha 

paleta de aceiro inoxidable, obtendo unha mostra composta de 

pequenas mostras puntuais recollidas unhas xunto a outras, agás 

se para o exame necesítase algún outro tipo especial de mostra. 

Este método permite a recollida de mostras con relativa facilidade, 

evitando a necesidade de entrar na escavación e dá unha clara 

visión do perfil do chan que pode gravarse con fiabilidade. 

Do material extraído tomarase unha mostra en cantidade suficiente para os ensaios que se vaian a realizar 

(aproximadamente 1-2 kg). A mostra espallarase, na medida do posible, sobre unha lámina plástica e 

encheranse os envases necesarios, que serán pechados hermeticamente. 

No caso de que se vaian realizar ensaios físicos, tomarase unha cantidade aproximada entre 5 e 10 kg 

(dependendo do contido de grosos), que se transportará en bolsas de plástico perfectamente identificadas. 

Cando se prevexa determinar contido en compostos orgánicos volátiles, 

deberase minimizar o contacto do chan co aire, polo que se tomará 

preferentemente unha mostra inalterada mediante o fincado dunha 

camisa nas paredes da calicata do estrato no que se vai tomar a mostra. 

Se isto non fose posible, tomaríase a mostra das paredes con material 

auxiliar de aceiro inoxidable, eliminando o material superficial que estivo 

máis exposto ao aire e pasándoa directamente ao envase adecuado, 

indicado no apartado 7.9.1 

Cando se atopa auga subterránea, tanto a posterior escavación como a 

toma de mostras poden ser de valor limitado. 

Das calicatas realizadas emitirase unha folla informe no que se recolla 

unha descrición detallada dos materiais atopados, profundidade, nivel 

freático, características organolépticas, saturación de auga... 

7.8.5. SONDAXES LIXEIRAS 

As sondaxes lixeiras, en ocasións coñecidas como semimecánicas, son un paso intermedio entre os 

métodos manuais e as sondaxes con maquinaria máis pesada. Empréganse elementos perforadores 

semellantes aos dos métodos manuais, pero apoiados por elementos mecánicos. 

Ilustración 4 Calicata 

Ilustración 5 Folla de 
rexistro de calicata 
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As sondaxes lixeiras aplicaranse en solos para profundidades ó redor dos 5 metros, presentando 

limitacións en zonas rochosas ou en presenza de materiais areosos. Presentan a vantaxe de que se pode 

acceder a zonas difíciles, ás que con equipos máis grandes non se pode. 

En xeral, a técnica consiste na introdución no solo dunha sonda de tipo helicoidal, acanalada ou cilíndrica, 

empregando un elemento mecánico axeitado.  

No caso das sondas helicoidais 

empregase un motor a rotación. A 

mostra obtida está moi alterada e non 

resulta sinxelo identificar estratos. Non 

é aplicable en solos moi soltos, como 

os areosos. 

 

No caso das sondas acanaladas o 

sistema de perforación consiste na 

introdución da sonda mediante o 

emprego dun martelo de percusión. 

Pode empregarse en todo tipo de 

solos, pero non en presenza de rochas 

ou bolos. Para a extracción da sonda 

poden ser necesarios medios 

auxiliares, como os gatos hidráulicos. 
 

Tamén poden empregarse os equipos 

máis pesados de penetración por 

percusión que utilizan un ariete 

hidráulico para introducir unha sonda 

cilíndrica no terreo e posibilitar a toma 

de mostras.  

 

Igual que no caso das sondaxes manuais, o material extraído acumularase en láminas plásticas xunto á 

sondaxe para a súa descrición e toma de mostras. 
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En todo caso, de seguido farase unha descrición completa e detallada da testemuña e tomaranse as 

mostras que se estimen necesarias tratando de non tomar mostra das paredes da sonda para evitar 

posibles arrastres de niveis superiores. 

Unha vez finalizada a perforación, estimarase a profundidade do nivel freático cunha sonda hidronivel, en 

caso de acadarse o mesmo. 

Das sondaxes lixeiras realizadas emitirase un informe no que se recolla unha descrición detallada dos 

materiais atopados, profundidade, nivel freático, características organolépticas, saturación de auga... 

7.8.6. SONDAXES A ROTACIÓN 

O funcionamento básico consiste na perforación cun cilindro de aceiro 

(ou batería) rematado en coroa cortante e posterior extracción do mesmo 

levando no seu interior unha testemuña do material perforado. En 

superficie extraese a testemuña do cilindro, ben por golpeo ou ben 

mediante o emprego de auga.  

O sistema pode necesitar algún tipo de lubricación e/ou refrixeración 

(aire, auga ou lodo de perforación) para manter fría a coroa e retirar o 

material que se atravesou. O lubricante eleva o residuo desde a coroa 

ata a parte superior da sondaxe formada e expele o material ao nivel do 

chan. Isto podería dar lugar a unha contaminación potencial cruzada, 

debido ao contacto co chan que forma as paredes da sondaxe, que 

deber ser controlada.  

A testemuña vaise colocando en caixas compartimentadas indicando os 

tramos perforados. Unha vez concluída a sondaxe, procédese á 

testificación da mesma. A testemuña pode ter a forma dun cilindro 

continuo en rochas ou solos cohesivos ou con humidade axeitada, ou 

estar disgregada en caso de materiais soltos. 

Este sistema de obter a testemuña permite a toma de mostras alteradas, 

mais se poden tomar mostras inalteradas mediante o emprego dun 

tomamostras específico de dobre parede introducido por golpeo na 

sondaxe. Habitualmente introdúcese un tubo de cloruro de polivinilo (PVC) 

ou polietileno de alta densidade (HPDE) dentro dun cilindro metálico de 

dúas pezas lonxitudinais que pode ser aberto en superficie para extraer o 

tubo interior. Este tubo, que conten a testemuña, debe selarse por ambos 

extremos para evitar a perda de humidade, material o compostos 

volátiles.  

Na sondaxe a rotación con coroa de perforación transmitirase o movemento de avance e xiro ao útil de 

corte por medio de varillaxe de lonxitude variable. Para solos ou rochas alteradas, utilizarase 

preferentemente a perforación con coroa tipo widea en seco, xa que a utilización de líquidos podería 

Ilustración 6. Caixa de 
testemuña de sondaxe 

Ilustración 7 Folla de 
rexistro de sondaxe 
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alterar as condicións naturais do chan ou favorecer a propagación de contaminantes existentes no 

contorno da sondaxe. 

Para a perforación de materiais con elevada resistencia utilizaranse coroas de diamante, podendo 

empregarse auga como refrixerante cando sexa absolutamente necesario. A auga debe analizarse 

previamente ou ter constancia de que está libre de calquera contaminante (por exemplo se a auga utilizada 

é auga de abastecemento). 

Neste tipo de sondaxes hai que ter en conta que as paredes do pozo deberán manterse estables, polo que 

frecuentemente teranse que realizar entubacións a medida que se avanza no pozo, ata a cota de inicio da 

mostraxe. Isto ademais suporá evitar a posible contaminación dos chans atravesados polos 

inmediatamente superiores, así como a difusión de niveis freáticos atravesados a niveis máis profundos. 

A mostra tomarase do medio da testemuña, axudándose para iso dunha espátula, descartando o material 

do perímetro da testemuña que podería verse alterado como consecuencia de arrastres superiores durante 

a perforación. 

Das sondaxes realizadas emitirase un informe no que se recolla a descrición , profundidade e potencia de 

cada estrato, a profundidade á que se atopa a auga, rexistro da posición á que se toma cada mostra, 

instrumentación piezométrica, características organolépticas, saturación de auga... 

Con este tipo de perforación poden acadarse grandes profundidades (>100m), moito máis aló do que é 

habitual en investigación de solos, permitindo ademais a construción de pozos axeitados para a mostraxe 

de augas. 

7.8.7. SONDAXES A ROTOPERCUSIÓN 

Nas sondaxes a rotopercusión un martelo de fondo transmite un dobre efecto sobre o terreo, dun lado 

unha acción rotatoria e doutro un efecto de percusión de alta frecuencia. A combinación de ambos os 

efectos provoca unha fracturación e disgregación dos materiais, que ascenden á superficie por medio de 

aire a presión. 

A perforación pode realizarse en presenza ou non de aditivos (auga e escumantes), aínda que é 

recomendable non utilizalos para impedir a alteración do contorno inmediato do pozo. 

As mostras que se obteñen son do tipo detritus e para a obtención de mostras inalteradas deberían 

adaptarse distintos sacatestemuñas e tomamostras utilizados nos métodos de perforación a rotación, mais 

isto non é habitual. 

O detritus é unha mostra do solo extremadamente alterada e en xeral non moi axeitada para a 

investigación da contaminación do solo. En todo caso a mostra levaríase ao recipiente adecuado facendo 

uso dunha paleta ou instrumento similar. 

Este tipo de sondaxes están máis orientadas a instalación de piezómetros, xa que supoñen un sistema 

moito máis barato é rápido de perforación que as sondaxes a rotación, é o igual que no caso anterior 

poden acadarse profundidades de perforación superiores os 100 metros. 
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7.8.8. INSTALACIÓN DE PIEZÓMETROS 

7.8.8.1. Construción dun piezómetro 

Para a mostraxe axeitada de augas subterráneas deben instalarse piezómetros nas sondaxes executadas. 

Entendemos por piezómetro un dispositivo consistente nunha tubaxe, con tramos perforados rodeados dun 

material permeable, introducida na zona saturada do solo e que permite o acceso ás augas subterráneas 

alterando no mínimo posible as características destas. Neste apartado faise unha descrición básica da 

configuración dun piezómetro, mais na bibliografía poden atoparse deseños específicos para aplicacións 

particulares. 

 

Ilustración 8. Esquema básico dun piezómetro 

A súa construción pode estruturarse nas seguintes fases, que se describen con maior detalle nos 

apartados seguintes: 

 Perforación do pozo a rotación ou a rotopercusión. 

 Limpeza da perforación. 

 Instalación de tubaxe que permita a mostraxe de augas. 

 Recheo do espazo anular comprendido entre a tubaxe e o terreo natural 

 Acabado final. 

 Desenvolvemento do piezómetro. 

7.8.8.2. Limpeza da perforación 

Durante as operacións de perforación prodúcense detritos que se acumulan no fondo do pozo. Isto fai 

necesaria a limpeza do pozo antes de proceder á instalación ou entubado e o resto de fases do proceso de 

construción. 

As técnicas de limpeza a utilizar son: 
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a) Limpeza durante a perforación mediante a batería de perforación. Corresponde coa limpeza que 

realiza a propia batería no fondo da sondaxe entre cada manobra. Os detritos van quedando na 

parte máis alta da batería de onde non se colle a mostra. 

b) Limpeza mecánica con auga. Aplícase a perforacións realizadas con equipo de rotación. Énchese 

o pozo de auga, a continuación faise circular auga limpa ao interior do pozo, o que orixina o 

desprazamento da que se atopa cargada de detritos. Este método de limpeza non é recomendable 

para zonas fracturadas ou de gran permeabilidade. 

c) Limpeza con aire a presión. Aplícase cando as perforacións realizáronse por métodos de rotación. 

A limpeza do pozo lévase a cabo mediante a circulación de aire a presión. 

7.8.8.3. Instalación de tubaxes 

A tubaxe ten por obxecto manter un espazo aberto que de acceso ás augas subterráneas, e debe, 

simultaneamente, ser permeable á altura das augas a investigar e evitar alterar a calidade da auga por 

contacto artificial con outros niveis. O primeiro conséguese mediante o emprego de tubaxe filtro que dispón 

de pequenas rañuras que permiten o acceso da auga ao interior da tubaxe, e o segundo mediante o 

emprego de tubaxe cega e selos de bentonita. 

O proceso de entubado resúmese nos seguintes pasos: 

 Elección dos tramos de tubaxe filtro e cega, o que dependerá da profundidade do nivel de auga a 

estudar. A elección do tipo de aberturas da tubaxe filtro depende da granulometría dos materiais 

nos que se moven as augas. 

 Enganche ou enrosque dos distintos segmentos de tubaxe. As roscas non deben ser forzadas en 

ningún momento. 

 Colocación do tubo en posición vertical e enganche co extremo inferior da seguinte serie de tubos 

e así sucesivamente ata completar toda a columna no interior do pozo. 

Utilizarase preferentemente un diámetro de tubaxe mínimo de 50 mm 

(DN-50), o que permitirá o desenvolvemento dos pozos por bombeo, así 

como a introdución de tomamostras, sondas multiparamétricas, etc. Os 

tubos filtro deben vir rañurados mecanicamente de fábrica, e en canto ao 

tipo de conexión entre tubos, utilizaranse xeralmente tubos roscados. 

No extremo máis profundo da tubaxe debe instalarse un tapón de fondo 

que funcione como un peche inferior, contribuíndo a que os fluxos de 

entrada no pozo sexan exclusivamente horizontais, evitando a entrada de 

finos, lodos, etc., polo fondo do pozo. Adicionalmente, é recomendable 

que o último metro da tubaxe sexa cego para que nel se recollan os 

sedimentos que se vaian depositando no piezómetro, e así no momento 

da limpeza non se verán arrastrados cara o filtro de grava. 

Cando se aborda a construción de pozos profundos pode ser necesario o 

Ilustración 9 Tubaxe filtro 
con tapón de fondo 
 (Foto: Pesa Engineering)  
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emprego de elementos centradores que impidan o contacto directo das tubaxes co terreo natural e que 

aseguren a presenza dun espazo anular libre. 

O material dos tubos pode ser moi diverso, dende os metálicos ata os de teflón, mais os máis habituais 

son os de PVC ou os de polietileno. A elección do material deberá ter en conta tanto cuestións económicas 

como as características do medio e os obxectivos da investigación. No seguinte cadro faise unha 

comparación dos principais tipos de tubo. 

Táboa 8 Características comparativas dos diferentes materias dos tubos piezométricos 

(Fonte IHOBE 1998) 

Tipo Vantaxes Desvantaxes 

PVC (Cloruro 
de polivinilo) 

-Lixeiro 
-Excelente resistencia química fronte álcalis débiles, 
alcois, hidrocarburos alifáticos e aceites  
-Boa resistencia química fronte ácidos minerais 
fortes, acedos oxidantes concentrados e álcalis 
fortes  
-Fácil de obter  
-Baixo prezo en comparación co aceiro inoxidable e 
o teflón 

-Máis débil, menos ríxido e máis sensible a cambios de 
temperatura que os materiais metálicos 
 -Pode absorber algún dos constituíntes da auga 
subterránea  
-Pode reaccionar coa auga subterránea e liberar algúns 
constituíntes  
-Pobre resistencia química a cetonas, ésteres e 
hidrocarburos aromáticos  
-Debe ser evitado cando se pretenda á análise dos COV 

Polipropileno 
/ Polietileno  

-Lixeiro  
-Excelente resistencia química a ácedos minerais  
-De boa a excelente resistencia química fronte a 
álcalis, alcois, cetonas e esteres  
-Boa resistencia química aos aceites  
-Resistencia química media a acedos oxidantes 
concentrados, hidrocarburos alifáticos e 
hidrocarburos aromáticos  
-Baixo prezo en comparación co aceiro inoxidable e 
o teflón 

-Máis débil, menos ríxido e máis sensible a cambios de 
temperatura que os materiais metálicos  
-Pode reaccionar coa auga subterránea e liberar algúns 
constituíntes  
-Pobre manexabilidade  
 

Teflón  -Lixeiro 
-Moi resistente aos golpes  
-Notable resistencia a ataques químicos, insoluble 
en substancias orgánicas excepto nuns poucos 
disolventes fluorados 

-Baixa resistencia á tracción e ao deterioro comparado 
con outros plásticos  
-Caro en relación con outros plásticos e o aceiro 
inoxidable  

Kynar  -Maior dureza e resistencia á auga que o teflón  
-Resistencia á maioría de disolventes químicos  
-Máis barato que o teflón 

-Non é fácil de obter  
-Pobre resistencia química a cetonas e acetona  

Aceiro -Duro e ríxido. A súa sensibilidade a cambios de 
temperatura non adoita supor un problema  
-Fácil de obter  
-Baixo prezo en relación ao aceiro inoxidable e o 
teflón  

-Máis pesado que os plásticos  
-Pode reaccionar coa auga subterránea e liberar algúns 
constituíntes  
-Non é tan resistentes quimicamente como o aceiro 
inoxidable  

Aceiro 
inoxidable 

-Moi duro nun amplo rango de temperaturas  
-Excelente resistencia á corrosión e á oxidación  
-Fácil de obter  
-Prezo moderado para o entubado 

-Máis pesado que os plásticos  
-Pode corroerse e liberar algo de cromo en augas moi 
acedas  
-Pode actuar como catalizador nalgunhas reaccións 
orgánicas  
-Os rañurados son moito máis caros que os de plástico 

7.8.8.4. Recheo 

Trala instalación da tubaxe procederase ao recheo do espazo anular existente entre o terreo natural e a 

tubaxe. O esquema básico é o sinalado na Ilustración 8, que de fondo a superficie contaría cos seguintes 

elementos: 

 Filtro grava: no espazo comprendido entre as paredes da sondaxe e o tubo instalado colócase un 

filtro de grava silícea redondeada calibrada. O tamaño da grava estará relacionado coa 

granulometría dos materiais, pero o máis habitual será de 3-5 mm de diámetro con baixo índice de 

finos. Este filtro permite unha correcta drenaxe das augas evitando a entrada de materiais finos 

que cegarían a sondaxe, incidindo negativamente nas análises químicas das mostras de auga. 
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 Selo impermeable: enriba do filtro grava colocarase un tapón de arxila expandible (bentonita) 

granular cun espesor mínimo de 2 m, respectando unha distancia de 0,5 m á zona rañurada da 

tubaxe. Este tapón permite o illamento hidráulico do pozo de control, evitando o paso a través do 

espazo anular da contaminación producida por fluídos superficiais. A inxección realízase 

habitualmente por gravidade, aínda que en pozos profundos pode empregarse unha tubaxe 

auxiliar. Alternativamente, pode conformarse o selo cun lodo de cemento+bentonita, sendo 

necesario neste caso dispoñer unha capa de area por enriba da grava que impida que o lodo 

tapone os poros do filtro. 

 Outro recheo: enriba do tapón de bentonita e ata a superficie pode facerse un recheo cun material 

inerte como area para evitar o derrumbamento das paredes da sondaxe.  

7.8.8.5. Acabado 

O acabado do piezómetro ten por obxectivo o illamento superficial do mesmo e prepara o acceso posterior 

ao mesmo. Este proceso implica as seguintes operacións: 

 Tapón de inspección: Sempre debe pecharse a boca superior da tubaxe cun tapón para evitar 

calquera entrada de materiais de selado ou outras impurezas no interior do piezómetro.  

 Acabado en superficie: Por último sélase o pozo cunha masa de cemento ata a superficie do 

terreo empregando diversos elementos para o peche da boca dos pozos, como: 

o Tubos de peche: se a boca do pozo se coloca elevada 

sobre o nivel do chan, o metro superior da columna de 

entubación será de aceiro, xa que posúe unha maior 

robustez, como protección fronte a golpes accidentais ou 

actos vandálicos. 

o Tapas de peche: provistas dalgún mecanismo de apertura e 

peche mediante chaves para impedir o acceso de persoas 

alleas á súa utilización.  

o Arquetas e rexistros: terán un ancho suficiente para permitir 

a apertura e peche da tapa do pozo, e permitir a entrada no 

pozo de tomamostras e cantos elementos auxiliares sexan 

necesarios. 

7.8.8.6. Desenvolvemento de piezómetros 

Enténdese por desenvolvemento dun piezómetro o conxunto de técnicas que teñen por obxectivo a 

limpeza do pozo, removendo os finos existentes que poden entrar no entubado ou se atopen no filtro 

grava, e a estabilización das condicións orixinais existentes no substrato, restablecendo a condutividade 

hidráulica e minimizando a afección provocada pola execución do pozo. A toma de mostra de augas 

realizarase cando o nivel piezométrico alcanzase o seu estado de equilibrio. 

Os métodos utilizados para o desenvolvemento dos pozos indícanse a continuación: 

Ilustración 10 Tapa de 
peche de PVC-U 

 (Foto: Pesa Engineering)  
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 Bombeo de desenvolvemento con aire. Realízase mediante a técnica do air-lift, que consiste na 

inxección no fondo do pozo de aire a presión, o que provoca un fluxo ascendente de burbullas que 

afectan ao filtro de grava e ao contorno do pozo. Para iso, instalarase un dispositivo como o que se 

mostra na Ilustración 11. 

 

Ilustración 11. Dispositivo de limpeza de piezómetro 

A tubaxe de descarga, cuxo diámetro poderá ser de ½'' (1,27 cm), deberá ter unha lonxitude 

aproximada da orde do 80% da lonxitude total do pozo, quedando a tubaxe de admisión de aire 

aproximadamente 1 metro por encima da descarga. O primeiro paso da limpeza do piezómetro é a 

introdución de aire na sondaxe. Ao principio utilizarase un caudal baixo, para ir aumentándoo 

progresivamente, xa que se comeza cunha presión moi elevada podería mesmo levantar a tubaxe. 

Seguidamente procederase ao desenvolvemento do pozo con aire comprimido durante polo menos 

tres horas. Por último, realízase o bombeo do pozo, como mínimo ata que a auga extraída sexa 

clara ou se estabilice a condutividade eléctrica. 

Durante esta última extracción recoméndase medir o caudal e, cando sexa posible, medirase 

ademais a recuperación no pozo desenvolvido, unha vez finalizado o bombeo. 

 Bombeo mediante tomamostras tipo bailer: Realízase mediante a repetida introdución dun 

tomamostras de válvula ou bóla no piezómetro e a posterior extracción da auga contida nel. Este 

método é especialmente recomendable para os casos en que a recuperación do nivel é moi baixa. 
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Durante o desenvolvemento do pozo tomaranse medidas do tempo de extracción de auga, caudal de 

extracción, condutividade e pH. Deberase continuar a limpeza ata que a auga extraída estea limpa e 

carente de finos, de forma que o pH e a condutividade se manteñan estables. 

7.8.9. TOMA DE MOSTRAS DE AUGA SUBTERRÁNEA 

7.8.9.1. Introdución 

Deberá transcorrer polo menos unha semana, e preferentemente dúas, entre o desenvolvemento do 

piezómetro e o purgado e toma de mostras de auga. Ao abrir o piezómetro deben realizarse unha serie de 

medidas, como: nivel de auga, pH, temperatura da auga e condutividade. Os equipos de medida in situ 

terán que ser calibrados antes da toma de datos. 

O obxectivo é obter unha mostra representativa da auga da zona saturada e que a súa conservación sexa 

nas condicións máis adecuadas durante o tempo transcorrido entre a toma e a análise no laboratorio. A 

toma de mostra de augas subterráneas presenta unha especial dificultade condicionada polas 

características construtivas da captación e a técnica de mostraxe, que poden ser resumidas en: 

 A conveniencia de que dita auga proveña directamente do acuífero e non da almacenada no 

interior da captación, onde permanecería un tempo máis ou menos prolongado e onde 

probablemente sufrise procesos de alteración. 

 A necesidade de evitar que o propio sistema de toma de mostra sexa causa de contaminación ou 

alteración. 

7.8.9.2. Medida do nivel de auga 

Antes do comezo da mostraxe abrirase todo sistema de protección do pozo (arquetas, tubos de peche, 

tapas de peche, etc.). A continuación medirase o nivel existente de auga no pozo desde o punto de 

referencia (por exemplo a boca do pozo). Estas medidas permiten avaliar as flutuacións temporais da 

piezometría e o sistema de fluxo subterráneo, e ademais permite calcular o volume de auga a desaloxar do 

pozo na purga, coñecendo a profundidade do mesmo. 

O nivel de auga será medido mediante o emprego dunha sonda de nivel ou hidronivel. Para iso, a sonda 

baixarase con coidado no pozo, anotando calquera observación que poida proporcionar algún dato, como: 

cheiro estraño ou aspecto oleoso da sonda ao ser extraída. O emprego de sondas específicas permitirá 

coñecer ademais a existencia de fases libres de hidrocarburos lixeiros sobre o nivel freático, neste caso 

procederase á súa mostraxe antes da purga do piezómetro. 

7.8.9.3. Purgado do pozo 

O obxectivo da purga dos pozos é desaloxar a auga estancada no pozo co fin de obter mostras 

representativas do acuífero, e aínda que o pozo fose limpado tras a súa instalación, o tempo transcorrido 

ata a toma de mostras aconsella proceder sempre ao purgado. A purga do pozo realizarase mediante 

bombeo con equipos de diversa índole (por exemplo, tomamostras tipo bailer ou bombas eléctricas 

somerxibles). Considérase que, como mínimo, é necesaria a extracción do volume de columna de auga 

contida no pozo, aínda que preferiblemente é recomendable, sempre que sexa posible, extraer este 
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volume tres veces cando se desexa unha mostra suficientemente representativa, xa que esta cantidade 

correspóndese coa necesaria para extraer a auga estancada do pozo sen chegar a provocar un fluxo 

procedente doutras áreas. Como indicativo de que a auga é representativa do acuífero pode determinarse 

a estabilidade de parámetros fáciles de medir como: pH, condutividade ou temperatura. 

O equipo que se vai  utilizar para o purgado debe ser previamente limpado para non inducir contaminación 

cruzada. Tras o purgado realizarase unha nova medición do nivel freático para comprobar a recuperación 

do mesmo, realizándose entón a toma de mostras. 

7.8.9.4. Toma de mostras 

A toma de mostras realizarase mediante o emprego dunha bomba peristáltica ou un tomamostras tipo 

Bailer dun só uso. O tipo de análise a realizar determinará o tipo de envase a utilizar, así como as medidas 

a adoptar para a correcta conservación da mostra segundo o indicado no apartado 7.9.1. 

A mostra será introducida, na maioría dos casos, directamente desde o 

equipo tomamostras ao envase, evitando na medida do posible a 

creación de turbulencias co fin de evitar a aireación e a degasificación. 

Por outra banda, é importante que a mostraxe teña lugar 

inmediatamente despois da purga. Realizarase neste momento as 

determinacións in situ de temperatura, pH e condutividade. 

No caso de que nas augas se vaian analizar compostos orgánicos 

volátiles (COV), e debido á alta capacidade destes para evaporarse e 

degradarse, no momento da toma de mostra teranse en conta medidas 

específicas para evitar a volatilización. 

As campañas de mostraxe débense iniciar sempre polos puntos que se 

crean menos contaminados e progresar ata os máis afectados. 

Na norma ISO 5667-11:2009 “Water quality-Sampling. Guidance on 

sampling of groundwaters” pode atoparse información adicional sobre as 

técnicas de mostraxe e a súa aplicabilidade. 

7.9. MANEXO DE MOSTRAS 

7.9.1. ENVASES 

7.9.1.1. Mostras de solo 

Na investigación de contaminantes no solo o criterio principal para a elección do envase é evitar a 

alteración das características físico-químicas e biolóxicas da mostra. Por unha banda, o envase non debe 

transmitir contaminantes á mostra, e por outra debe impedir a perda dos presentes na mesma. Ademais do 

material principal do envase, é importante que tamén o material do interior das tapas sexa axeitado aos 

parámetros a analizar. En tódolos casos, o recipiente debería encherse e selarse para que haxa unha 

mínima cámara de aire. 

Ilustración 12 Toma de 
mostras con bailer 
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A seguinte táboa amosa os criterios de aplicabilidade dos recipientes para toma de mostras que se 

establecen na norma UNE-ISO 10381-2. Como se pode comprobar, agás para determinados casos de 

análise de contaminantes orgánicos, non é habitual empregar conservantes na toma de mostras de solo. 

Táboa 9 Aplicabilidade dos distintos tipos de recipientes para toma de mostras 

Material do 
contedor  

Contaminación presente  Necesidades analíticas  

Vantaxes Desvantaxes  Á
c
id

o
 

A
lc

a
lin

o
  

A
c
e
it
e
s
 

m
in

e
ra

is
 

e
 

a
lq

u
it
rá

n
s
  

D
is

o
lv

e
n
te

s
 

G
a
s
  

In
o
rg

á
n
ic

o
  

A
c
e
it
e
s
 

m
in

e
ra

is
 

e
 

a
lq

u
it
rá

n
s
  

D
is

o
lv

e
n
te

s
 

e
 c

o
m

p
o
s
to

s
 

o
rg

á
n
ic

o
s
  

C
o
m

p
o
s
to

s
 

v
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le

s
  

Bolsa de 
plástico  

++ ++ − − + +
a
 − − − Baixo custe 

Eliminación do aire 
en exceso Dánase 
con facilidade 

Cubeta de 
plástico  

++ ++ − − − ++
b
 − − − Baixo custe −  

Frascos de 
vidro de boca 
ancha

c,d
 (tapa 

de rosca)  

++ − ++ ++ − ++ ++ − − Inerte Fráxil  

Botes de 
aluminio (tapa 
de rosca)  

− − ++ ++ − ++ ++ + + −  

Prezo 
Contaminación por 
Al. Atacado polos 
ácidos/álcalis  

Recipientes 
de polímeros 
fluorados, ex. 
PTFE  

++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
+
+ 

Inerte  Prezo  

Botes con 
tapas 
axustadas a 
presión  

− − ++ ++ − ++ ++ + + −  
Ferruxe. Atacado 
por los ácidos  

++ Moi axeitado 
+ Pode ser axeitado 
- desaxeitado 
Cómpre consultar co laboratorio para garantir que se emprega o envase axeitado 
a Non debe empregarse para terra contaminada e mostras para estudo 
b Non debe empregarse para terra contaminada e mostras para estudo cando se van analizar compostos orgánicos 
c Para conseguilo máximo rendemento cando estean presentes contaminantes orgánicos, pode ser necesario tratala 
mostra sen alterar cun disolvente como o metanol 
d Pode ser axeitado o uso dun septum de PTFE 
 

O máis habitual, ante a falta de requirimentos específicos é empregar botes de plástico con tapas de rosca 

ou axustada para ensaios químicos e bolsas fortes de plásticos para ensaios físicos. Para ensaios 

químicos adoita ser suficiente con cantidades de entre 1 e 2 kg para dispor de mostra suficiente se non hai 

un exceso de gravas ou elementos grosos. Para ensaios como a granulometría poden ser necesarias 

maiores cantidades co obxecto de ter unha mostra representativa. Cando se necesita maior cantidade de 

mostra, é máis conveniente utilizar unha bolsa de polietileno de alta densidade, supoñendo que non se 

produza ningunha interacción coa mostra nin poida perderse ningún compoñente volátil. Debería poñerse 

coidado para previr os danos físicos na bolsa que dean lugar á perda ou contaminación da mostra; por isto 

é unha precaución axeitada utilizar unha bolsa dentro doutra. 

Se hai que determinar compostos orgánicos, pode ser necesario o uso dun recipiente máis inerte que os 

plásticos para evitar a perda de material volátil ou a absorción no recipiente que contén a mostra. O 

recipiente debería poder selarse perfectamente para previr as perdas de material volátil. Cando se dan 

estas circunstancias, poden utilizarse recipientes de vidro de boca ancha, recipientes de aluminio con tapa 

de rosca ou botes con tapa a presión. 

Para minimizar a perda de compostos orgánicos volátiles, pode ser necesario engadir un líquido ou 

disolvente non acuoso, por exemplo metanol. Cando haxa que realizar unha análise pola técnica de 
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espazo de cabeza (head-space), para o que existen envases especiais, deberán empregarse tapas 

estancas á fase gas. 

É prudente dispoñer no lugar de diversas clases de recipientes de mostraxe, de tal forma que poida 

mostrarse axeitadamente cada material previsiblemente presente segundo a hipótese de contaminación 

(véxase a Norma ISO 10381-1). 

7.9.1.2. Mostras de auga 

As recomendacións xerais no que se refire aos envases son similares ás dos solos, pero debe terse en 

conta que a conservación de mostras de augas é máis delicada, e en moitos casos será preciso o 

emprego de conservantes que aseguren que as analíticas realizadas no laboratorio son representativas 

das condicións nas que se encontraban orixinalmente as augas. 

O emprego de diversos sistemas de conservación, moitas veces incompatibles, fai necesario 

habitualmente a toma de diferentes fraccións dunha mesma mostra con envases e conservantes distintos. 

Na seguinte táboa recóllese un extracto dos criterios de conservación xerais aplicables a mostras de auga 

segundo se sinala na norma UNE-EN ISO 5667-3. 

Táboa 10 Técnicas xeralmente axeitadas para a conservación de mostras de auga 

(extracto da norma UNE-EN ISO 5667-3) 

Parámetro a estudar 
Tipo de 

recipiente
14

 

Volume típico (ml) 
e técnica de 

enchido
15

 
Técnica de 

conservación 

Tempo máx de 
conservación 
recomendado 

antes da 
análise Observacións 

Anións (Br, F, Cl, 
NO2, NO3, SO4 e 
PO4) 

P o V 500 
Refrixerar 1-5 
ºC 

24 h 
Filtrar in situ antes de 
conservar. Ver tamén 
a Norma ISO 10304-1 P 500 

Conxelar a < 20 
ºC 

1 mes 

Carbono Orgánico 
Total (COT) 

P o V 100 

Acidificar a pH 
entre 1 e 2 con 
H2SO4, refrixerar 
1-5 ºC 

7 días 

É axeitado acidificar a 
pH entre 1 e 2 con 
H3PO4. Se poden 
estar presentes COV 
non é axeitado 
acidificar. Analizar 
nas primeiras 8 h 

P 100 
Conxelar a < 20 
ºC 

1 mes 

Cianuro total P 500 

Engadir NaOH 
ata pH > 12. 
Refrixerar 1-5 
ºC 

7 días 24 h en 
presenza de 
sulfuro 

14 días Mante-las 
mostras en 
escuridade 

Compostos 
organoestánnicos 

V 500 
Refrixerar 1-5 
ºC 

7 días 
É conveniente extrae-
la mostra in situ 

                                                      

14
 P= Plásticos [p.ex. polietileno, PTFE (politetrafluoroetileno), PVC (cloruro de polivinilo), PET (polietileno teraftalato)] V= Vidro VB= 

Vidro borosilicatado 

15
 O volume é indicativo para un só ensaio 
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Parámetro a estudar 
Tipo de 

recipiente
14

 

Volume típico (ml) 
e técnica de 

enchido
15

 
Técnica de 

conservación 

Tempo máx de 
conservación 
recomendado 

antes da 
análise Observacións 

Condutividade P o VB 

100 Enche-lo 
recipiente 

completamente 
para excluír o aire 

Refrixerar 1-5 
ºC 

24 h 
É preferible realiza-la 
análise in situ 

Cromo (VI) 
P con lavado 
ácido V con 
lavado ácido 

100 
Refrixerar 1-5 
ºC 

24 h 

Procesos de redución 
e oxidación durante a 
almacenaxe poden 
cambia-la 
concentración da 
mostra 

Disolventes clorados 

V, viais de 
espazo de 
cabeza con 
tapóns de 

PTFE 

250 

Enche-lo recipiente 
completamente 

para excluír o aire 

Acidificar a pH 
entre 1 e 2 con 
HCl 

24 h 
En mostras cloradas, 
engadir, por cada 250 
ml de mostra, 20 mg 
de Na2S2O3·5H2O no 
recipiente antes da 
análise. O HCl 
interfire na purga e 
trampa. Véxase a 
norma específica 
para a conservación 

Refrixerar 1-5 
ºC 

24 h 

Fenois 

VB, ámbar, 
lavado con 
disolvente, 
con tapón 

revestido de 
PTFE 

1 000 Non 
preaclarar con 

mostra o 
recipiente; os 

analitos adhírense 
ás paredes. Non 

encher 
completamente o 

recipiente. 

Acidificar a pH < 
4 con H3PO4 ou 
H2SO4 

3 semanas 

En mostras cloradas, 
engadir, por cada 1 
000 ml de mostra, 80 
mg de Na2S2O3·5H2O 
no recipiente antes da 
toma. Para 
clorofenois o período 
de extracción son 2 
días 

Fósforo total 

V o VB o P 250 
Acidificar a pH 
entre 1 e 2 con 
H2SO4 d 

1 mes 

 

P 250 
Conxelar a <20 
ºC 

1 mes 

Halóxenos orgánicos 
adsorbibles (AOX) 

P o V 

1 000 Enche-lo 
recipiente 

completamente 
para excluír o aire 

Acidificar a pH 
entre 1 e 2 con 
HNO3, 
Refrixerar 1-5 
ºC, conservar en 
escuridade 

5 días  

P 1 000 
Conxelar a < 20 
ºC 

1 mes  

Hidrocarburos 

V disolvente 
usado na 
extracción 

(p.ex. 
pentano) 

1 000 Non 
preaclarar con 

mostra o 
recipiente; os 

analitos adhírense 
ás paredes. Non 

encher 
completamente o 

recipiente. 

Acidificar a pH 
entre 1 e 2 con 
H2SO4 ou con 
HCl. 

1 mes 
Extraer in situ se é 

posible 
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Parámetro a estudar 
Tipo de 

recipiente
14

 

Volume típico (ml) 
e técnica de 

enchido
15

 
Técnica de 

conservación 

Tempo máx de 
conservación 
recomendado 

antes da 
análise Observacións 

Hidrocarburos 
aromáticos 
monocíclicos 

V, viais con 
septum 

revestido con 
PTFE 

500 Enche-lo 
recipiente 

completamente 
para excluír o aire 

Acidificar a pH 
entre 1 e 2 con 
H2SO4 

7 días 

En mostras cloradas, 
engadir, por cada 1 
000 ml de mostra, 80 
mg de Na2S2O3·5H2O 
no recipiente antes da 
toma 

Hidrocarburos 
aromáticos 
policíclicos (PAHs) 

V, lavado 
con 

disolvente, 
con tapón 

revestido de 
PTFE 

500 
Refrixerar 1-5 
ºC 

7 días 

Extraer in situ se é 
posible. En mostras 
cloradas, engadir, por 
cada 1 000 ml de 
mostra, 80 mg de 
Na2S2O3·5H2O no 
recipiente antes da 
toma 

Mercurio 
VB con 

lavado ácido 
500 

Acidificar a pH 
entre 1 e 2 con 
HNO3 e Engadir 
K2Cr2O7 [0,05% 
concentración 
másica final] 

1 mes 

É necesario extremar 
precaucións para 
evita-la 
contaminación da 
mostra 

Metais pesados 
(agás Hg e Cr VI) 

P o VB 500 
Acidificar a pH 
entre 1 e 2 con 
HNO3. 

1 mes 6 meses 

Pesticidas, 
organoclorados, 
organofosforados e 
organonitroxenados 

V lavado con 
disolvente, 
con tapón 

revestido de 
PTFE P para 

glifosato 

1 000 a 3 000 Non 
preaclarar con 

mostra o 
recipiente; os 

analitos adhírense 
ás paredes. Non 

encher 
completamente o 

recipiente. 

Refrixerar 1-5 
ºC 

Tempo de 
conservación 
do extracto 5 
días 

En mostras cloradas, 
engadir, por cada 1 
000 ml de mostra, 80 
mg de Na2S2O3·5H2O 
no recipiente antes da 
toma. Convén extrae-
la mostra nas 24 h 
seguintes á mostraxe 

pH P o V 

100 Enche-lo 
recipiente 

completamente 
para excluír o aire 

Refrixerar 1-5 
ºC 

6 h 

Convén realiza-lo 
ensaio canto antes, e 
preferiblemente in situ 
de inmediato tras a 
mostraxe 

Policloro bifenilos 
(PCBs) 

V, lavado 
con 

disolvente, 
con tapón 

revestido de 
PTFE 

1 000 Non 
preaclarar con 

mostra o 
recipiente; os 

analitos adhírense 
ás paredes. Non 

encher 
completamente o 

recipiente. 

Refrixerar 1-5 
ºC 

7 días 

Extraer in situ se é 
posible. En mostras 
cloradas, engadir, por 
cada 1 000 ml de 
mostra, 80 mg de 
Na2S2O3·5H2O no 
recipiente antes da 
toma 

Sólidos en 
suspensión 

P o V 500 
Refrixerar 1-5 
ºC 

2 días  
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7.9.2. ETIQUETADO 

As mostras recollidas para o seu posterior ensaio no laboratorio serán introducidas nos envases e/ou 

bolsas correspondentes en función dos ensaios a realizar e inmediatamente etiquetadas. 

As mostras serán etiquetadas correctamente para evitar erros na identificación, fixando unha etiqueta en 

cada un dos envases e/ou bolsas. Durante a mostraxe deberá levarse un rexistro das mostras que se van 

tomando, recollendo toda a información necesaria para a correcta identificación do punto mostraxe (lugar, 

profundidade, data e hora, descrición, condicións ambientais...), e en todo caso o identificador que figure 

na mostra deberá coincidir inequivocamente co que figure no rexistro da mostraxe. 

En calquera caso, deberá evitarse identificar as mostras unicamente nas tapas, o que pode ocasionar 

confusións en laboratorio, e o emprego de etiquetas que se poidan desprender nas condicións de toma de 

mostras e transporte. É preferible evitar introducir as etiquetas no interior dos recipientes cando se vaian 

determinar trazas de contaminantes orgánicos. 

7.9.3. TRANSPORTE  

Os recipientes que conteñen as mostras deberían protexerse e selarse de tal forma que as mostras non se 

deterioren ou se perda parte do seu contido durante o transporte, nin poidan recibir contaminación externa. 

A embalaxe deberá protexer adecuadamente os recipientes de posibles roturas. 

Para a maior parte dos ensaios é preferible que pase o menor tempo posible entre a toma e o inicio dos 

ensaios en laboratorio, de tódolos xeitos os tempos de conservación son moi variables dependendo da 

analítica a efectuar.  

As mostras de solo deberían conservarse frías e na escuridade durante o transporte e almacenaxe, 

especialmente cando os compostos ou as propiedades a determinar poidan verse afectados pola 

actividade microbiolóxica. As normas de referencias consideran como axeitada, para a maior parte das 

determinacións, a refrixeración entre 1 e 5 ºC. Este obxectivo é fácil de acadar en cámaras frías en 

laboratorio (os frigoríficos domésticos poden ter oscilacións maiores de temperatura), pero é mais difícil de 

garantir en condicións de campo. En todo caso convén empregar sistemas de monitorización de 

temperatura no interior das neveiras onde se transporten as mostras, evitar a exposición das mesmas a 

altas temperaturas, e empregar sistemas de refrixeración activa cando os tempos de transporte excedan 

as 24 horas. 

Se o laboratorio de análise recomenda a conxelación in situ dunha determinada mostra para análise, 

deberá levarse un control detallado do proceso de conxelación e desconxelación co fin de que a mostra 

volva ao seu equilibrio inicial despois do proceso de desconxelación.  

Deberían evitarse a vibración ou outros danos ás mostras non alteradas co fin de manter a estrutura 

orixinal durante o transporte. 

As mostras deberán ir acompañadas dun documento de “cadea de custodia” no que se identifiquen a 

tódolos responsables das mesmas dende a toma ata á súa chegada ao laboratorio, e posterior 

almacenaxe se procede. Neste documento reflectiranse polo menos os seguintes datos. 
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 Identificación de mostras e fraccións. 

 Identificación de envases e embalaxes. 

 Rexistro de temperaturas durante o transporte. 

 Datas e sinaturas dos traspasos de mostras. 

7.9.4. ALMACENAXE 

Aínda que se recomenda a almacenaxe das mostras por debaixo de 5 ºC para axudar a diminuír calquera 

cambio ou deterioración das mesmas, pode que con estas temperaturas non se suprimisen por completo 

os fenómenos de hidrólise, oxidación, degradación enzimática e biolóxica ou outras perdas de compostos 

orgánicos. Cando tales circunstancias poidan afectar negativamente ás determinación analíticas, debería 

utilizarse a almacenaxe a unha temperatura por debaixo de -25 ºC, mesmo durante o transporte. Pode 

conseguirse esta temperatura de -25 ºC durante o transporte, cun recheo de xeo seco (dióxido de carbono 

sólido), ou recipientes con nitróxeno líquido ou conxeladores que funcionen coas baterías do coche. 

No caso de mostras sen alterar, ademais das recomendacións para a refrixeración e almacenaxe hai que 

poñer coidado no seu manexo para asegurarse que a estrutura primitiva do chan non se modifique durante 

o transporte ao laboratorio 

Para información detallada pode consultarse a norma ISO 18512:2007. Este estándar internacional está 

baseado nun procedemento progresivo sinxelo que permite unha decisión informada sobre a selección de 

condicións de custodia e almacenaxe que deben ser considerados antes da toma de mostras en campo. 

Os pasos a seguir serían os seguintes: 

A. Avaliar a necesidade de realizar análises a maiores e duración da almacenaxe. 

B. Considerar os parámetros de interese para o estudo. 

C. Considerar qué parámetros poden ser de interese no futuro. 

D. Avaliar cómo cada un destes parámetros pode ser afectado polas condicións de almacenaxe. 

E. Seleccionar as condicións de almacenaxe para previr cambios en propiedades da mostra. 

F. Deseño do sistema de documentación e etiquetaxe incluíndo a xestión de mostras. 

G. Estimación de custos de almacenaxe e xestión. 
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Na seguinte táboa resúmense os recipientes recomendados e condicións de transporte para o estudo dos 

contaminantes máis habituais: 

Táboa 11 Condicións de conservación de mostras de solo segundo analitos 

Parámetros 
Tipo preferente de 

envase16 
Método de conservación 

Tempo de conservación 
máximo recomendado 

pH Vidro Refrixeración a 4ºC en escuridade. 

Mostra seca a 4ºC 

1 semana 

>1 ano  

Condutividade Vidro Refrixeración a 4ºC en escuridade. 

Mostra seca a 4ºC 

1 semana 

>1 ano  

Metais 

 (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ag, Cd, Sn, Ba, Be, 
Pb, ,As, Mo, Sb, V, Se, Tl, Te) 

Vidro Refrixeración a 4ºC en escuridade 

Mostra seca a 4ºC 

1 mes 

1 ano 

Mercurio Vidro Mostra seca a 4ºC 4 días 

Cr(VI) Vidro Mostra seca a 4ºC 30 días 

Granulometría  Plástico/Vidro Refrixeración a 4ºC en escuridade 1 mes 

Bromuros Vidro Refrixeración a 4ºC en escuridade 

Mostra seca a 4ºC 

1 mes 

1 ano 

Cloruros Vidro Refrixeración a 4ºC en escuridade 

Mostra seca a 4ºC 

1 mes 

1 ano 

Fluoruros Politeleno Refrixeración a 4ºC en escuridade 

Mostra seca a 4ºC 

1 mes 

1 ano 

Cianuros Vidro opaco Refrixeración a 4ºC en escuridade 4 días 

Clorobencenos Vidro+teflón Refrixeración a 4ºC en escuridade. 
Enchido completo do envase 

1 semana 

Compostos orgánicos volátiles (COV) Vidro opaco+teflón  Refrixeración a 4ºC en escuridade. 
Enchido completo do envase 

4 días 

Fenois Vidro+teflón Refrixeración a 4ºC en escuridade. 
Enchido completo do envase 

4 días 

Ftalatos Vidro+teflón Refrixeración a 4ºC en escuridade. 
Enchido completo do envase 

10 días 

Hidrocarburos, 

aceite mineral 

Vidro+teflón Refrixeración a 4ºC en escuridade. 
Enchido completo do envase 

4 días 

Hidrocarburos organohaloxenados 
extraíbles ( EOX) 

Vidro+teflón Refrixeración a 4ºC en escuridade. 
Enchido completo do envase 

1 semana 

Hidrocarburos policíclicos aromáticos 
(PAH) 

Vidro opaco+teflón Refrixeración a 4ºC en escuridade. 
Enchido completo do envase 

4 días 

Humidade e peso seco Vidro Refrixeración a 4ºC en escuridade 4 días 

Materia orgánica Vidro Refrixeración a 4ºC en escuridade 1 mes 

PCB Vidro opaco+teflón Refrixeración a 4ºC en escuridade. 
Enchido completo do envase 

1 mes 

Pesticidas organoclorados Vidro opaco+teflón Refrixeración a 4ºC en escuridade. 
Enchido completo do envase 

1 semana 

Pesticidas organofosforados e 
organonitroxenados 

Vidro+teflón Refrixeración a 4ºC en escuridade. 
Enchido completo do envase 

1 semana 

                                                      

16
 Vidro+teflón= recipientes de vidro con tapón que peche hermeticamente e con teflón interior. 
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8. PROGRAMA ANALÍTICO 

8.1. INTRODUCIÓN 

Para a correcta realización dos traballos de investigación cómpre desenvolver un programa analítico 

axeitado aos obxectivos da investigación. Así, deben empregarse os métodos que permitan coñecer tanto 

as propiedades físico-químicas dos solos como a presenza de contaminantes. 

Para moitos dos parámetros que se estudan nas investigacións de solos contaminados existe unha certa 

diversidade de métodos analíticos que ofrecen resultados non sempre comparables, é por isto que cando 

se establezan comparacións con normativas de referencia deberán empregarse os métodos sinalados en 

estas ou outros de resultados asimilables. En todo caso deberán sinalarse nos informes de investigación 

as técnicas empregadas. 

Podemos distinguir dous tipos fundamentais de parámetros a determinar: 

 Parámetros de amplo espectro: Parámetros globais, que representan a un grupo de substancias 

(p. ex. compostos organohaloxenados extraíbles, aceites minerais…). Empregándose 

especialmente nas primeiras fases de investigación da contaminación, pois pode dar unha idea 

xeral e resulta máis barato que cuantificar contaminantes individuais. A información que dan é 

aproximada, e a valoración de resultados pode ser complicada. 

 Métodos de laboratorio para compostos específicos: Serve para a identificación e 

cuantificación de analitos concretos. A identificación basease en comparar o comportamento do 

instrumento fronte ao analito coñecido e as semellanzas co resultado obtido cando se analiza a 

mostra real despois de sometela ao tratamento axeitado. Ás veces é necesario usar patróns de 

calibración con matrices análogas ás das mostras.  

Aínda que no proceso de mostraxe se poidan facer modificacións, é necesario establecer con 

anterioridade un programa analítico e ter seleccionado o laboratorio axeitado para a análise das mostras. 

As técnicas e límites de cuantificación acreditados por este deben ser axeitados para os obxectivos da 

investigación proposta. 

 

8.2. SELECCIÓN DE PARÁMETRO QUÍMICOS 

8.2.1. INVESTIGACIÓN EXPLORATORIA 

Cando se investiga unha parcela baixo a hipótese de que probablemente non está contaminada pode 

considerarse a análise dun número limitado de contaminantes tales como os seguintes: 

 Metais pesados (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) e As 

 Hidrocarburos totais derivados do petróleo (TPH) 

 Compostos organohaloxenados extraíbles (EOX) 
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 Hidrocarburos policíclicos aromáticos (PAH) 

 Benceno, Tolueno, Etilbenceno e Xilenos (BTEX) 

 Cianuros 

Esta relación pode ser tamén útil naqueles casos nos que se sospeite da presenza de contaminación pero 

esta sexa de orixe descoñecida. De tódolos xeitos cando se leve a cabo unha investigación nun 

emprazamento probablemente contaminado a investigación pode limitarse aos contaminantes potenciais 

determinados nos traballos previos, sempre que a calidade da información recollida sexa boa. 

Táboa 12 Principais tipos de contaminantes por actividade 
Tipo de industria Contaminantes típicos 

Industria do petróleo  Hidrocarburos aromáticos volátiles: benceno, tolueno, xilenos e etilbenceno, 
alcanos C5 a C20, lubricantes a base de gasolina, metiletilcetona, metil-tert-
butílico, hidrocarburos aromáticos policíclicos, breas ácidas, Pb, As, B, Cr, Cu, 
Mo, Ni  

Gasolineiras e outros 
emprazamentos de almacenaxe, 
tratamento e manipulación de 
combustibles líquidos, aceite e gas 

Hidrocarburos aromáticos volátiles: benceno, tolueno, xilenos e etibenceno; 
TPHs, MTBE, ETBE, PAHs, Pb  

Máquinas a gas  Fenois e fenois aliciclicos, hidrocarburos aromáticos policíclicos, hidrocarburos 
aromáticos volátiles, cianuros, thiocianatos, amoniacos, compostos de xofre  

Produción e produtos de asfalto e 
brea  

Hidrocarburos aromáticos volátiles, benceno, tolueno, xilenos, fenois, naftalinas, 
hidrocarburos aromáticos policíclicos e outros hidrocarburos  

Industrias da madeira, fibras de 
madeira e contrachapados  

Tolueno, xilenos, tricloroetileno, metacrilato de metilo, outros disolventes  

Impregnación da madeira  Fenois, As, B, Cr, Cu, Hg, Sn, Zn, fluoruros, hidrocarburos aromáticos 
policíclicos, creosota, clorofenois, pesticidas, dinitrofenol, PCCD/F  

Industrias de polpa de papel e 
papel  

Clorofenois, disolventes orgánicos, metais  

Industrias gráficas  Disolventes clorados, benceno, tolueno, xilenos, acetona, alcoholisopropílico, 
outros disolventes, Ag, As, Cr, Cu, Hg, Pb, Sb, Zn.  

Fundicións, traballos de metal, etc.  Al, As, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Sb, fenois, formaldehído, ácidos, 
cianuros, carbamidas, aminas, B, Ba, Hg, Se, Sn.  

Industrias da metal  Al, B, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Sn, Zn, fluoruros, PCB, PCT, hidrocarburos, 
hidrocarburos clorados, disolventes, glicois, esencia de trementina, parafinas, 
cianuros, fósforo, ácidos, éteres, silicatos, hidrocarburos aromáticos policíclicos, 
Sb, As, Co  

Industria galvánica  Disolventes, Ag, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, cianuros, hidrocarburos  

Fabricación de pinturas, lacas e 
esmaltes  

Disolventes: esencia, esencia de trementina, , hidrocarburos aromáticos 
volátiles, alcohois, cetonas, ésteres, éteres, éteres e ésteres de glicol, 
hidrocarburos clorados, acrilamidas; As, Cr, Cu, Cd, Pb, Zn, Sb, B, Ba, Co, Mn, 
Hg, Mo, Ni, Se.  

Industrias do caucho e sintéticos  Hidrocarburos aromáticos volátiles: benceno, tolueno, xilenos e etilbenceno; 
disolventes a base de cloro, outros solventes, butadieno, Sb, B, Cd, Cr, Hg, Pb, 
Se, Te, Zn  

Industrias téxtiles e curtidos  Sulfuros e sulfatos, clorofenois, solventes, cianuros, ácidos, Al, As, B, Cd, Co, 
Cr, Pb, alcohois, ésteres, cetonas, xilenos  

Lavanderías químicas e tinturarías Tricloetileno, tetracloruro de vinilo, esencia de trementina, tetracloruro de 
carbono  

Reparación de automóbiles  Hidrocarburos alifáticos, hidrocarburos aromáticos, volátiles, hidrocarburos 
aromáticos policíclicos, estireno, hidrocarburos clorados, outros disolventes, 
aminas, isocianatos, metil-ther-butili co (MTBE), glicois, tolueno-disocianato 
(TDI), Al, Cu, Pb 

Esta lista debe empregarse con precaución. A lista de contaminantes potenciais non é necesariamente 

exhaustiva, os compostos presentes nun emprazamento específico dependen dos procesos reais 

utilizados en cada industria. Todos estes contaminantes mencionados non estarán necesariamente 

presentes nun emprazamento en particular.  

A análise de contaminantes debe ir acompañada doutras caracterizacións indicativas das características 

intrínsecas dos materiais ou mesmo doutras contaminacións inicialmente non contempladas. Os 

parámetros básicos tanto en solos como en augas subterráneas serían: 
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 pH 

 Condutividade eléctrica 

 Contido en materia orgánica (COT en augas subterráneas) 

 Granulometría (solos) 

 

8.2.2. INVESTIGACIÓN DE DETALLE 

Na fase exploratoria debería terse identificado os contaminantes de particular interese posto que 

xeralmente ningún contaminante máis ten que ser investigado durante o subseguinte estudo de detalle. 

Para cuantificar a extensión e mobilidade da contaminación pode ser necesario, ademais, analizar por 

exemplo: 

 Contaminantes específicos (cando se analizaron previamente os parámetros de grupos) 

 Metabolitos e produtos de degradación e reaccións químicas 

 Especiación e análise da forma en que se presentan os contaminantes 

 Parámetros xerais que non foron contemplados inicialmente pero que se poden considerar 

sospeitosos a partir das observacións da investigación exploratoria: PAH, PCB, metais pesados 

(As, Cd, Co, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn...) 

 Características do solo: pH en diferentes suspensións, capacidade de intercambio catiónico, 

materia orgánica, granulometría, humidade, densidade, permeabilidade, porosidade, catións e 

anións maioritarios... 

Para determinar a distribución da contaminación pode ser suficiente seguir a pista dos contaminantes 

seleccionados (quizais os parámetros de grupos). 

Se hai unha correlación significativa entre os contaminantes, a concentración dun deles pode calcularse a 

partir da concentración doutro con suficiente grao de confianza. 

En ocasións pode empregarse un método menos preciso pero máis rápido e/ou económico co obxectivo 

de poder analizar un maior número de mostras para coñecer a extensión dunha contaminación coñecida. 

Os resultados deste método deberían comprobarse periodicamente utilizando unha análise máis 

sofisticada. 
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8.3. TÉCNICAS E MÉTODOS 

8.3.1. INTRODUCIÓN 

O obxectivo dos ensaios de laboratorio é a obtención de resultados exactos e representativos das mostras 

tomadas. Cómpre de tódolos xeitos facer unha distinción entre o concepto de precisión e o de exactitude. 

A precisión é unha medida da desviación dunha serie de 

medicións da mesma mostra. Para mellorala debemos 

pulir o método de análise. Pode definirse como a inversa 

do coeficiente de variación. 

A exactitude indica o grao de axuste do valor observado á 

realidade. Para mellorar hai que coñecer un valor real, 

polo que empregamos patróns certificados 

O concepto de precisión está moi ligado ao de 

sensibilidade, xa que a maior sensibilidade acádanse 

maiores niveis de precisión. A sensibilidade dun método 

analítico, ou de calquera instrumento de medida, pode 

definirse como a razón de cambio entre o sinal percibido e 

o cambio na cantidade ou concentración de que se está a medir. Isto é, a capacidade para discernir 

pequenas variacións na concentración do analito. 

Pero de entre os moitos parámetros empregados para establecer as calidades dun determinado método 

analítico son determinantes os límites analíticos: 

 Límite de detección (LD): valor mínimo distinguible dun branco. Algúns autores consideran o 

límite de detección real como aquel nivel de concentración a partir do cal a decisión de se se 

detectou o non o analito é altamente segura. Xeralmente se toma o valor de 3 veces a desviación 

típica de reiteradas medicións dun branco. 

 Límite de cuantificación (LC): Nivel de concentración a partir do que poden obterse resultados 

cuantitativos cun mínimo de significación determinado. Xeralmente se toma o valor de 10 veces a 

desviación típica de reiteradas medicións dun branco. 

O LD está intimamente ligado co concepto de branco (mostra sen analito) e non é o máis apropiado para a 

selección dunha determinada técnica analítica. Pola contra o LC dun determinado método dun laboratorio 

permite valorar se é aplicable para os obxectivos da investigación que se estea levando a cabo. 

Cómpre de tódolos xeitos non esquecer que un resultado analítico nunca é absoluto, xa que sempre leva 

asociado unha certa incerteza que debe ser cuantificada en cada caso. A incerteza reflexa dúbida verbo 

da exactitude do resultado obtido e proporciona unha idea acerca da calidade do resultado xa que indica 

canto pode afastarse un resultado do valor considerado verdadeiro. 

No proceso de acreditación de laboratorios en España, ENAC establece para cada un dos métodos 

acreditados o límite de cuantificación a partir do cal o laboratorio pode informar dun valor de concentración. 

Ilustración 13 Conceptos de precisión e 
exactitude 
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Por debaixo deste límite o boletín analítico fará a indicación de que o valor atópase por debaixo do LC 

acreditado (p.ex. < 2,4 mg/kg). 

8.3.2. TÉCNICAS ANALÍTICAS  

Para a maior parte dos contaminantes existen diversas técnicas analíticas que se poden empregar para a 

súa determinación. A clasificación básica viría dada polo lugar onde se poden levar a cabo as analíticas: 

 Técnicas in situ: son aquelas que se poden levar a cabo no propio emprazamento con ou sen toma 

previa de mostras. Moitas destas técnicas teñen á súa orixe en procedementos de laboratorio que 

foron adaptados para traballar en campo. Entre os fundamentais estarían os eléctrodos de pH e 

condutividade, así como os detectores de compostos volátiles tipo PID, pero existen no mercado 

moitos outros como cromatógrafos portátiles, raios-X, ou instrumentos de tipo penetrómetro. 

Empregadas fundamentalmente para orientar en campo a mostraxe e a selección de mostras para 

análise en laboratorio, aínda que en xeral a mostra de solo non se pode gardar para análises 

posteriores. 

 Técnicas ex situ: abrangue os ensaios realizados en laboratorio. Estas analíticas tenden a ser moito 

máis precisas, pero empregan aparatos que non poden ser empregados en campo polos seu tamaño 

ou equipo accesorio. Os seus resultados son os empregados para o establecemento de conclusións 

nas investigacións. 

Nas seguintes táboas faise un pequeno resumo das técnicas máis habituais empregadas nos laboratorios 

de investigación de contaminación en solos e augas subterráneas. Pode atoparse unha ampla descrición 

de métodos nas referencias bibliográficas e especialmente na páxina web www.frtr.gov.  

http://www.frtr.gov/
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Táboa 13 Técnicas analíticas habituais na investigación de solos e augas 

Nome Fundamento Analitos Límites Vantaxes Inconvenientes 

Detector de 
fotoionización (PID) 

O PID está composto dunha lámpada ultravioleta que 
emite fotóns que son absorbidos polo analito nunha 
cámara de ionización. Os ións producidos durante 
este proceso son recollidos por eléctrodos. A corrente 
xerada proporciona unha medida da concentración do 
analito. 

Compostos orgánicos 
volátiles (COV) non 
haloxenados e algún 
haloxenado 

10-100 ppm 
(solo) 0,5-
10 ppm 
(auga-gas) 

Medición inmediata 

Moi útil en campo 
para a detección de 
focos de 
contaminación e 
selección de mostras 
para análise 

Portabilidade e fácil 
manexo 

Non cuantitativo. 

Normalmente non pode 
facer distincións entre 
compostos individuais. 

Pode dar falsos 
positivos por humidade. 

Sensible as condicións 
meteorolóxicas. 

Detector de 
ionización de lapa 

Os instrumentos de FID portátiles detectan compostos 
usando unha bomba de mostraxe para levar aire a 
unha cámara de mestura. A mestura é acendida ao 
pasar por enriba dunha lapa de hidróxeno puro que 
rompe as moléculas orgánicas e produce ións. Os 
ións son atraídos ata un eléctrodo onde a corrente é 
proporcional á concentración do analito. 

Compostos orgánicos 
volátiles (COV) non 
haloxenados e algún 
haloxenado de baixo peso 
molecular. Compostos 
orgánicos semivolátiles 
(SCOV) non haloxenados 

100-1000 
ppb (solo) 
1-50 ppb 
(auga) 
0,1.0,5 ppb 
(aire) 

Gama de medición 
máis ampla que o PID 

Útil para a selección 
de mostras para 
análise. 

Non permite diferenciar 
compostos individuais a 
non ser que estea 
integrado cun 
cromatógrafo de gases.  

Non se pode usar en 
ambientes 
potencialmente 
explosivos. 

Sensible á humidade e 
a cambios bruscos de 
temperatura.  

Pouca resposta a 
compostos moi 
haloxenados. 

Tubos colorimétricos Os tubos conteñen un reactivo que cambia de color 
en función da concentración dun determinado analito. 
Cada tubo ten unha sensibilidade específica para 
cada vapor ou gas a analizar. 

Detección semicuantitativa 
de multitude de compostos 
orgánicos volátiles así como 
moitos parámetros 
inorgánicos 

10-100 ppm 
(solo) 0,5-
10 ppm 
(auga) 0,1-
1 ppm (aire) 

Versatilidade 

Portátil  

Fácil manexo 

Non cuantitativo. 

Presenza de 
interferencias. 

Altos consumos de 
funxibles. 

Eléctrodos selectivos Consiste nunha membrana que responde 
selectivamente a un ión determinado, e que está en 
contacto, por unha banda, coa disolución do ión a 
determinar, e por outra cunha disolución do mesmo 
ión a unha actividade fixa, a cal está á súa vez en 
contacto cun eléctrodo de referencia axeitado 

Anións e catións, 
condutividade, osíxeno 
disolto, pH, REDOX, 
salinidade.. 

0,1-1 ppm 
(auga) 

Económico 

Portátil 

Datos en tempo real 

Resultados 
cuantitativos 

Posibles interferencias 
segundo análises. 

Consumo de reactivos. 
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Nome Fundamento Analitos Límites Vantaxes Inconvenientes 

Espectrometría 
infravermello 

Mídese a absorción de luz infravermella a unha 
lonxitude de onda específica para cada composto. A 
identificación de compostos faise a partir do seu 
espectro de absorción característicos, pero en 
mesturas complexas unicamente pode detectar os 
distintos tipos de enlace existentes 

Compostor orgánicos 
volátiles e semivoláticles, 
haloxenados ou non. 

10-100 ppm 
(solo) 0,5-
10 ppm 
(auga) 

Rapidez 

En ocasións portátil 

Interferencias por 
humidade. 

Interferencias químicas. 

Fluorescencia de 
raios X 

A técnica consiste en irradiar raios-x primarios de 
maior enerxía que a radiación X característica dos 
elementos da mostra a analizar, dando lugar á 
excitación de ditos elementos e á emisión de raios X 
de enerxía característica separables segundo 
lonxitudes de onda. A enerxía é analizada nun 
detector de difración de raios X ou de estado sólido 

Metais 20-1000 
ppm 

Portátil  

Rapidez  

Pódense medir 
moitos metais ao 
tempo  

Non destrutivo 

Límite de detección 
elevado para algúns 
metais. 

As mostras líquidas 
deben ser tratadas en 
laboratorio 
Interferencias entre 
metais. 

Licenza e precaucións 
no caso de utilizar 
fontes radioactivas. 

Alto custo 

Cromatografía de 
gases + detectores 

Trátase dunha técnica de separación de compoñentes 
entre fases, unha delas estacionaria e a outra un 
fluído (neste caso gas) que pasa ao longo do leito 
estacionario. En combinación cun detector sirva para 
identificar multitude de compostos orgánicos. Entre os 
posibles detectores pódese citar: ECD(captura de 
electróns), PID(fotoionización), ELCD (condutividade 
electrolítica), FID (fotoionización de lapa) 

Compostos orgánicos 
volátiles e non volátiles, 
haloxenados ou non. 
Semivolátiles (PAH, 
pesticidas, PCB, TPH…) 

100-1000 
ppb (solo) 
1-50 ppb 
(auga) 

Gran amplitude de 
compostos 
analizables  

Existen equipos 
portátiles  

Baixo límites de 
detección 

Require persoal 
experimentado 
Elevados custes de 
mantemento.  

Equipos custosos. 

Espectrometría de 
masas 

O funcionamento consiste na ionización da mostra e 
na aceleración dos ións formados nun campo 
electromagnético separándoos segundo á súa 
relación masa/carga 

Compostos orgánicos 
volátiles e non volátiles, 
haloxenados ou non. 
Semivolátiles (PAHs, 
pesticidas, PCBs, TPHs). 
Metais 

100-1000 
ppb (solo) 
1-50 ppb 
(auga) 

Baixos límites de 
detección 

Identificación de 
compostos individuais 

Grandes consumos. 

Require persoal 
especializado. 

Resolución pobre en 
mesturas complexas. 

Cromatografía de 
gases-masas (GC/MS) 

Os compostos separados por cromatografía de gases 
son identificados por un espectrómetro de masas. 

Compostos orgánicos 
volátiles e non volátiles, 
haloxenados ou non. 
Semivolátiles (PAHs, 
pesticidas, PCBs, TPHs) 

10-1000 
ppb (solo) 
1-50 ppb 
(auga) 

Capacidade para 
identificar e 
cuantificar calquera 
composto orgánico 

Baixos límites de 
detección 

Grandes consumos. 

Require persoal 
experimentado. 

Elevados custes de 
mantemento. 

Equipos custosos. 
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Nome Fundamento Analitos Límites Vantaxes Inconvenientes 

Espectrometría de 
absorción atómica 
(AA) 

Os átomos dos analitos de mostras sólidas ou 
líquidas son vaporizados nunha lapa ou nun forno de 
grafito, medíndose a absorción de luz dunha 
determinada lonxitude de onda. 

Metais 100-1000 
ppb (solo) 
1-50 ppb 
(auga) 

Alta sensibilidade e 
baixo límites de 
cuantificación  

Análises directas en 
mostras líquidas  

Poucas interferencias 

Non portátil. 

Un elemento por 
medida. 

Espectrometría de 
Plasma Inducido con 
Espectroscopía de 
Emisión Atómica 
(ICP-AES) 

Mide a emisión óptica de átomos excitados para a 
determinación da concentración. O plasma inducido 
acoplado é unha fonte de enerxía moi potente que 
logra a vaporización, excitación e ionización atómica. 

Metais 100-1000 
ppb (solo) 
1-50 ppb 
(auga) 

Baixos límites de 
detección aínda que 
algo maiores que as 
cámaras de grafito 

Pode medir á vez 
gran número de 
elementos 

Algúns elementos 
presentan problemas de 
interferencias. 
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8.3.3. NORMAS DE REFERENCIA PARA A ANÁLISE DE SOLOS 

Na seguinte táboa faise unha relación de normas de referencia que inclúe as sinaladas no Decreto 

60/2009 para a análise de solos e outras propostas complementarias: 

Táboa 14 Normas de referencia na analítica de solos 

Parámetro Norma Título 

Calidade 
UNE-EN 
ISO/IEC 
17025 

Requisitos xerais para a competencia dos laboratorios de ensaio 
e calibración 

Conservación da mostra do 
solo 

ISO 18512: 
2007  

Calidade do solo. Guía para a conservación a curto e a longo 
prazo de mostras de solos. 

Acondicionamento das 
mostras 

UNE 
77303:1997  

Calidade do solo. Pretratamento das mostras para a análise 
físico-química. (ISO 11464:1994) 

ISO 
11464:2006  

Calidade do solo. Pretratamento das mostras para a análise 
físico-química. 

UNE-ISO 
14507:2004  

Calidade do solo. Pretratamento das mostras para a 
determinación de contaminantes orgánicos. 

UNE-EN ISO 
16720: 2007  

Calidade do solo. Acondicionamento crioxénico das mostras para 
a posterior análise. 

Humidade e peso seco 
UNE-ISO 
11465:2011 

Calidade do solo. Determinación do peso seco e do contido de 
auga en masa. Método gravimétrico. (ISO 
11465:1993/COR1:1994) 

pH 

UNE 77305: 
1999 

ISO 10390: 
2005  

Calidade do solo. Determinación do pH. 

Condutividade eléctrica 
UNE 
77308:2001 

Calidade do solo. Determinación da condutividade eléctrica 
específica.   

Potencial REDOX 
UNE-ISO 
11271:2007 

Calidade do solo. Determinación do potencial REDOX. Método de 
campo. (ISO 11271:2002) 

Materia orgánica 

ISO 
14235:1998  

Calidade do solo. Determinación do carbono orgánico por 
oxidación sulfocrómica 

UNE 
77321:2003  

Calidade do solo. Determinación de carbono orgánico e carbono 
total mediante combustión seca (análise elemental). (ISO 
10694:1995) 

Arxila 
UNE 
77314:2001  

Calidade do solo. Determinación da distribución granulométrica 
da materia mineral dos solos. Método por criba e sedimentación. 
(ISO 11277:1998/COR1:2002) 

Extracción de metais 
UNE 77322: 
2003  

Calidade do solo. Extracción de elementos traza solubles en auga 
rexia. (ISO 11466:1995) 

Determinación de cadmio, 
cobalto, cobre, cromo, níquel, 
chumbo, cinc (en eluatos) 

UNE 
77309:2001  

Calidade do solo. Determinación de cadmio, cromo, cobalto, 
cobre, chumbo, manganeso, níquel e cinc en extractos do solo en 
auga rexia. Métodos espectrométricos de absorción atómica con 
lapa e atomización electrotérmica. (ISO 11047:1998) 

Determinación de arsénico, 
antimonio e selenio 

ISO 
20280:2007  

Calidade do solo. Determinación de arsénico, antimonio e selenio 
en extractos do solo en auga rexia con espectrometría de 
absorción atómica electrotérmica ou xeración de hidruros. 

Mercurio 
ISO 16772: 
2004  

Calidade do solo. Determinación de mercurio en extractos de 
solos en auga rexia por espectrometría atómica-vapor frío ou 
espectrometría atómica de fluorescencia-vapor frío. 
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Parámetro Norma Título 

Cianuro 

ISO 11262: 
2003  

Calidade do solo. Determinación de cianuros. 

ISO 
17380:2004  

Calidade do solo. Determinación de cianuros totais e cianuro 
doadamente liberable. Método de análise de fluxo continuo. 

Pesticidas organoclorados e 
os PCB 

UNE-ISO 
10382:2007  

Calidade do solo. Determinación de pesticidas organoclorados e 
bifenois policlorados. Método mediante cromatografía de gas con 
detección de captura electrónica. (ISO 10382:2002) 

Hidrocarburos totais de 
petróleo 

EN ISO 
16703:2011  

Calidade do solo. Determinación do contido en hidrocarburos no 
rango de C10 a C40 por cromatografía de gases. 

Hidrocarburos aromáticos 
policíclicos 

ISO 
13877:1998  

UNE 
77319:2001  

Calidade do solo. Determinación de hidrocarburos aromáticos 
policíclicos. Método de cromatografía líquida de alto rendemento. 

ISO 
18287:2006  

Calidade do solo. Determinación de hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (PAH). Método de cromatografía de gases con 
detección de espectrometría de masas (GC-MS). 

Compostos orgánicos 
volátiles 

UNE-ISO 
15009:2008 

Calidade do solo. Determinación por cromatografía de gases do 
contido de hidrocarburos volátiles, naftaleno e hidrocarburos 
haloxenados volátiles. Método de purga e trampa con desorción 
térmica. 

UNE-ISO 
22155:2010 

Calidade do solo. Determinación cuantitativa por cromatografía de 
gases de hidrocarburos aromáticos e haloxenados volátiles e 
ésteres seleccionados. Método de headspace estático. 

Clorofenois 
UNE-ISO 
14154:2009 

Calidade do solo. Determinación dunha selección de clorofenois. 
Método de cromatografía de gases con detector de captura de 
electróns. 

Fenois EPA 8041  Determinación de fenois. 

 

8.3.4. NORMAS DE REFERENCIA PARA A ANÁLISE DE AUGAS 

Na seguinte táboa recóllese unha pequena relación das normas de referencia para a análise de mostras 

de auga subterránea: 

Táboa 15 Normas de referencia na analítica de augas 

Parámetro Norma Título 

Calidade UNE-EN 
ISO/IEC 17025 

Requisitos xerais para a competencia dos laboratorios de ensaio e 
calibración 

Conservación de 
mostras  

UNE-EN ISO 
5667-3:2004  

Calidade da auga. Mostraxe. Parte 3: guía para a conservación e 
manipulación das mostras de auga. 

Constituíntes 

inorgánicos 

UNE 
77028:2002 

Calidade da auga. Determinación de nitróxeno amoniacal. Método por 
destilación e valoración o colorimetría. 

UNE 
77042:2002 

Calidade da auga. Determinación de cloruros. Método potenciométrico. 

UNE 
77043:2002 

Calidade da auga. Determinación de sulfuros. Método iodométrico e 
método colorimétrico. 

UNE 77044-
1:2002 

Calidade da auga. Determinación de fluoruros. Parte 1: Método da sonda 
electroquímica para augas potables e de baixa contaminación. 

UNE 77044- Calidade da auga. Determinación de fluoruros. Parte 2: Determinación de 
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Parámetro Norma Título 

2:2002 los fluoruros totais ligados inorganicamente despois de dixestión e 
destilación. 

UNE 
77048:2002 

Calidade da auga. Determinación de sulfatos. Método gravimétrico. 

UNE 
77049:2002 

Calidade da auga. Determinación de sulfatos. Método turbidimétrico. 

UNE 
77050:2002 

Calidade da auga. Determinación de sulfito. Método iodométrico. 

UNE-EN 
1233:1997 

Calidade da auga. Determinación de cromo. Métodos de espectrometría 
de absorción atómica. 

UNE-EN 
1483:2007 

Calidade da auga. Determinación de mercurio. Método por espectrometría 
de absorción atómica. 

UNE-EN ISO 
17852:2008 

Calidade da auga. Determinación de mercurio. Método por espectrometría 
de fluorescencia atómica.(ISO 17852:2006) 

UNE-EN 
25663:1994 

Calidade da auga. Determinación da nitróxeno Kjeldahl. Método de 
mineralización con selenio. (ISO 5663:1984). (Versión oficial EN 
25663:1993). 

UNE-EN 
25814:1994 

Calidade da auga. Determinación da oxixeno disolto. Método 
electroquímico. (ISO 5814:1990). (Versión oficial EN 25814:1992). 

UNE-EN ISO 
5961:1995 

Calidade da auga. Determinación de cadmio por espectrometría de 
absorción atómica. (ISO 5961:1994). 

UNE-EN ISO 
7980:2000 

Calidade da auga. Determinación da calcio e do magnesio. Método por 
espectrometría de absorción atómica. (ISO 7980:1986). 

UNE-EN ISO 
11905-1:1998 

Calidade da auga. Determinación de nitróxeno. Parte 1: Método por 
mineralización oxidante con peroxidisulfato. (ISO 11905-1:1997). 

UNE-EN ISO 
11969:1997 

Calidade da auga. Determinación de arsénico. Método de espectrometría 
de absorción atómica (técnica de xeración de hidruros). (ISO 
11969:1996). 

UNE-EN ISO 
12020:2000 

Calidade da auga. Determinación de aluminio. Métodos espectrométricos 
de absorción atómica. (ISO 12020:1997). 

UNE-EN ISO 
15586:2004 

Calidade da auga. Determinación de elementos traza por espectrometría 
de absorción atómica con cámara de grafito (ISO 15586:2003) 

UNE-EN ISO 
15587-1:2002 

Calidade da auga. Procedemento de dixestión para a determinación de 
certos elementos en auga. Parte 1: Dixestión en auga rexia. (ISO 15587-
1:2002) 

UNE-EN ISO 
15587-2:2002 

Calidade da auga. Procedemento de dixestión para a determinación de 
certos elementos en auga. Parte 2: Dixestión en ácido nítrico. (ISO 
15587-2:2002) 

Constituíntes 

orgánicos 

UNE 
77053:2002 

Calidade da auga. Determinación de fenois. Método colorimétrico con 4-
aminoantipirina. 

UNE-EN 
12673:1999 

Calidade da auga. Determinación de certos clorofenois en auga por 
cromatografía de gases. 

UNE-EN 
12918:2000 

Calidade da auga. Determinación de parathion, metilparathion e outros 
compostos organofosforados en auga por extracción con diclorometano e 
análise por cromatografía de gases. 
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Parámetro Norma Título 

UNE-EN ISO 
6468:1997 

Calidade da auga. Determinación de certos insecticidas organoclorados, 
bifenilos policlorados e clorobencenos. Método por cromatografía de 
gases con extracción líquido-líquido. (ISO 6468:1996). 

UNE-EN ISO 
10301:1998 

Calidade da auga. Determinación de hidrocarburos haloxenados 
altamente volátiles. Métodos por cromatografía de gases. (ISO 
10301:1997). 

UNE-EN ISO 
10695:2000 

Calidade da auga. Determinación de certos compostos orgánicos 
nitroxenados e fosforados seleccionados. Métodos por cromatografía de 
gases. (ISO 10695:2000) 

UNE-EN ISO 
11369:1998 

Calidade da auga. Determinación de certos axentes para o tratamento 
das plantas. Método por cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) 
con detección UV tras extracción sólido-líquido. (ISO 11369:1997). 

UNE-EN ISO 
15680:2004 

Calidade da auga. Determinación de certos hidrocarburos aromáticos 
monicíclicos, naftaleno e algúns compostos clorados utilizando purga e 
trampa e desorción térmica. (ISO 15680:2003) 

Indicadores de 
contaminación 

orgánica 

UNE 
77004:2002 

Calidade da auga. Determinación da demanda química de oxíxeno 
(DQO). Método do dicromato. 

UNE-EN 
1484:1998 

Análises da auga. Directrices para a determinación do carbono orgánico 
total (COT) e do carbono orgánico disolto (COD). 

UNE-EN 1899-
1:1998 

Calidade da auga. Determinación da demanda bioquímica de oxíxeno 
despois de n días (DBOn). Parte 1: Método de dilución e sementa con 
adición de alil tiourea. 

UNE-EN 1899-
2:1998 

Calidade da auga. Determinación da demanda bioquímica de oxíxeno 
despois de n días (DBOn). Parte 2: Método para mostras non diluídas. 

UNE-EN ISO 
9562:2005 

Calidade da auga. Determinación de compostos orgánicos haloxenados 
adsorbibles (AOX) (ISO 9562:2004) 

Microbioloxía UNE 
77075:1991 

Calidade da auga. Avaliación das membranas filtrantes utilizadas nas 
análises microbiolóxicas. 

UNE-EN 26461-
1:1995 

Calidade da auga. Detección e reconto das esporas de microorganismos 
anaerobios sulfito-reductores (clostridia). Parte 1: método por 
enriquecemento en un medio líquido. (ISO 6461-1:1986). 

UNE-EN 26461-
2:1995 

Calidade da auga. Detección e reconto das esporas de microorganismos 
anaerobios sulfito-reductores (clostridia). Parte 2: método de filtración por 
membrana. (ISO 6461-2:1986). 

UNE-EN ISO 
6222:1999 

Calidade da auga. Enumeración de microorganismos cultivables. Reconto 
de colonias por sementa en medio de cultivo de agar nutritivo. (ISO 
6222:1999) 

UNE-EN ISO 
7899-1/AC:2000 

Calidade da auga. Detección e reconto de enterococos intestinais. Parte 
1: Método miniaturizado (Número Máis Probable) para augas superficiais 
e residuais (ISO 7899-1:1998) 

UNE-EN ISO 
7899-1:1999 

Calidade da auga. Detección e reconto de enterococos intestinais. Parte 
1: Método miniaturizado (Número Máis Probable) para augas superficiais 
e residuais. (ISO 7899-1:1998). 

UNE-EN ISO 
7899-2:2001 

Calidade da auga. Detección e reconto de enterococos intestinais. Parte 
2: Método de filtración de membrana. (ISO 7899-2:2000) 

UNE-EN ISO Calidade da auga. Detección e reconto de Escherichia coli e de bacterias 
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Parámetro Norma Título 

9308-1:2001 coliformes. Parte 1: Método de filtración en membrana. (ISO 9308-1:2000) 

UNE-EN ISO 
9308-3/AC:2000 

Calidade da auga. Detección e reconto de Escherichia coli e bacterias 
coliformes. Parte 3: Método miniaturizado (Número Máis Probable) para a 
detección e reconto de E. coli en augas superficiais e augas residuais 
(ISO 9308-3:1998) 

UNE-EN ISO 
9308-3:1999 

Calidade da auga. Detección e reconto de Escherichia coli e bacterias 
coliformes. Parte 3: Método miniaturizado (Número Máis Probable) para a 
detección e reconto de E. coli en augas superficiais e augas residuais. 
(ISO 9308-3:1998). 

UNE-EN ISO 
10705-1:2002 

Calidade da auga. Detección e reconto de bacteriófagos. Parte 1: 
Reconto de bacteriófagos ARN F específicos. (ISO 10705-1:1995) 

UNE-EN ISO 
10705-2:2002 

Calidade da auga. Detección e reconto de bacteriófagos. Parte 2: 
Reconto de colífagos somáticos. (ISO 10705-2:2000) 

UNE-EN ISO 
17994:2004 

Calidade da auga. Criterios para establecer a equivalencia de dous 
métodos microbiolóxicos (ISO 17994:2004) 

 

8.4. CONTROL DE CALIDADE 

8.4.1. CONTROL DE CALIDADE NA MOSTRAXE 

Ten por obxecto coñecer posibles interferencias producidas no proceso de mostraxe e aumentar o grao de 

confianza das conclusións posteriores da investigación. O control de calidade levarase a cabo mediante a 

elaboración de brancos, para os que existe na bibliografía numerosas propostas, pero que, a modo de 

exemplo, poderíanse clasificar en dous tipos: 

 Branco de equipo: é un test para comprobar que o equipo de mostraxe (pas, aparellos de toma de 

mostras...) se encontra limpo e non está contaminado. Para elaborar este branco, lavaranse os 

equipos de mostraxe con auga destilada, recollendo a auga nos recipientes habituais de mostraxe. 

Os parámetros a determinar serán pH e a condutividade en tódolos casos, e os parámetros obxecto de 

control en cada caso. Os procedementos deben establecer criterios de aceptación e rexeitamento. 

 Branco de campo: ten por obxecto comprobar que a manipulación das mostras en campo e o seu 

posterior transporte ao laboratorio non introducen erro na análise. Para iso ao final da mostraxe 

énchese un envase para a toma de mostra con auga destilada e trátase como o resto das mostras. 

Este control realizarase en cada campaña de toma de mostras e os parámetros a determinar serán pH 

e a condutividade en tódolos casos, e poderase elixir, se é conveniente, algún outro parámetro 

característico en función da natureza do estudo que se estea a realizar. Os criterios de aceptación ou 

rexeitamento serán os mesmos que os establecidos no apartado anterior do branco de equipo. 

8.4.2. CONTROL DE CALIDADE EN LABORATORIO 

A acreditación do laboratorio de análise segundo a norma ISO 17025 establece o primeiro requisito de 

calidade para a validación dos ensaios de laboratorio. Esta norma establece os requisitos xerais para a 

competencia na realización de ensaios ou de calibracións, incluída a mostraxe. Cobre os ensaios e as 
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calibracións que se realizan utilizando métodos normalizados, non normalizados e desenvolvidos polo 

propio laboratorio. 

A norma marca tanto os requisitos de xestión como os técnicos que deben cumprir os laboratorios, entre 

estes últimos destacan, entre outros, os seguintes: 

o O laboratorio debe aplicar métodos e procedementos apropiados para tódolos ensaios ou 

as calibracións dentro do seu alcance. Estes inclúen a mostraxe, a manipulación, o 

transporte, a almacenaxe e a preparación dos ítems a ensaiar ou a calibrar e, cando 

corresponda, a estimación da incerteza da medición, así como técnicas estatísticas para a 

análise dos datos dos ensaios ou das calibracións. 

o O laboratorio deberá dispor dos equipos axeitados para a realización dos ensaios, 

garantindo o seu mantemento, verificación e calibración. 

o Tódolos equipos utilizados para os ensaios ou as calibracións deben ser calibrados antes 

de ser postos en servizo. O laboratorio debe establecer un programa e un procedemento 

para a calibración dos seus equipos. 

o O laboratorio debe ter procedementos de control da calidade para realizar o seguimento 

da validez dos ensaios e as calibracións levados a cabo. Este seguimento inclúe 

elementos como: 

 O uso regular de materiais de referencia certificados ou un control da calidade 

interno utilizando materiais de referencia secundarios. 

 A participación en comparacións interlaboratorios ou programas de ensaios de 

aptitude. 

 A repetición de ensaios ou calibracións utilizando o mesmo método ou métodos 

diferentes. 

8.5. CARACTERIZACIÓN DA CONTAMINACIÓN: DISPOÑIBILIDADE DE METAIS E METALOIDES 

Os metais e metaloides poden ser contaminantes ou elementos traza naturais que, en concentracións moi 

elevadas, poden resultar perigosos. Para avaliar a súa dispoñibilidade (p.ex. por asimilación directa, 

asimilación polas plantas ou lixiviación), pode ser necesario establecer unha distinción entre as distintas 

formas de extracción do metal do solo (p.ex. cun ácido forte, con solventes de extracción débiles ou con 

auga). Na maioría dos casos obtense un extracto líquido no que se pode determinar a concentración coas 

mesmas técnicas que se empregan na análise de augas. 

A concentración total representa a totalidade do elemento presente baixo tódalas súas formas químicas, 

e independentemente da súa localización no material do solo. Enténdese, por tanto, que comprende tamén 

o metal incorporado na matriz silícea dos minerais, que presenta pola contra un menor potencial de risco, 

tanto para a saúde humana como para os ecosistemas. A determinación destas concentracións totais 

necesita a utilización dunha técnica instrumental tal como a análise por fluorescencia de raios X ou, máis 
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habitualmente, unha extracción con disolventes moi fortes (p.ex. ácido fluorhídrico e ácido perclórico) e 

posterior determinación no extracto.  

O emprego deste tipo de ácidos presenta moitos problemas prácticos, e para a maior parte dos casos as 

concentracións pseudo-totais son suficientemente indicativas do potencial risco asociado a unha 

contaminación por metais. Para valorar estas concentracións faise uso dun ácido forte ou dunha 

combinación de ácidos; non obstante, con certos materiais do solo, deixan sistematicamente un pequeno 

residuo insoluble. Segundo o elemento e a matriz, estes disolventes achegan xeralmente entre o 70% e o 

90% da “verdadeira" concentración total
17

.  

Cando se trata de efectuar comparacións cos valores indicativos relativos aos usos particulares do solo, é 

primordial determinar se son necesarias as concentracións pseudo-totais ou totais.  

A seguinte táboa, adaptada a partir da norma UNE-ISO 15800, especifica as recomendacións sobre os 

métodos das normas internacionais existentes para a medición dos metais e metaloides do solo e o xeito 

de aplicalos con diferentes extractantes. 

Táboa 16 Técnicas de análise de metais en solos 

Fracción 
Método de 
extracción 

Norma ISO 
extracción 

Método de 
determinación

a
 

Norma ISO 
determinación 

Total“ 

  FRX  

HF + HClO4 UNE-ISO 14869-1 SAA UNE 77309:2001
b
  

Fusión alcalina ISO 14869-2 SAA UNE 77309:2001
b
  

Pseudo-total“ 

Auga rexia
18

 UNE 77322: 2003 SAA UNE 77309:2001
b
  

HNO3  SAA UNE 77309:2001
b
  

Axentes 
complexantes 

EDTA  SAA UNE 77309:2001
b
  

 DTPA UNE 77315:2001 SAA UNE 77309:2001
b
  

Extractantes 
débiles 

NaNO3  SAA UNE 77309:2001
b
  

NH4NO3  SAA UNE 77309:2001
b
  

CaCl2  SAA UNE 77309:2001
b
  

KCl  SAA UNE 77309:2001
b
  

Soluble en 
auga 

Extractos acuosos
c
 

Ensaios de 
lixiviación 

 SAA UNE 77309:2001
b
 

a FRX: Fluorescencia de Raios X. SAA: Espectrometría de Absorción Atómica 

b Para Cd, Cr, Co, Pb, Mn e Zn. As, Sb e Se segundo ISO 20280:2007 

c Soluble nunha relación especificada solo/auga coa axuda de ensaios por lotes 

As concentracións doadamente extraíbles coa axuda de axentes complexantes, de extractantes débiles 

(tales como as solucións salinas), ou con auga, poden ser importantes para a avaliación dos diferentes 

tipos de biodispoñibilidade, especialmente a asimilación polas plantas ou as vías de exposición ligadas á 

concentración da substancia na auga intersticial. Son, por tanto, análises útiles no proceso de avaliación 

de riscos. No concernente á fracción extraíble en auga, é importante recoñecer que no caso de presenza 

                                                      

17
 Esta cifra pode ser inferior para os elementos ligados de modo predominante coas redes de silicatos ou de aluminatos 

18
 Este método, que emprega unha mestura de ácido clorhídrico é nítrico, é o máis empregado polos laboratorios en análises 

habituais. 
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de compostos de solubilidade limitada, por exemplo, o xeso, a cantidade soluble aparente dependerá da 

relación solo/auga utilizada nos ensaios. A lixiviación do solo e os ensaios de extracción están tratados con 

detalle na Norma ISO 15175. 

As normas citadas na Táboa 16 son as seguintes 

 UNE 77322: 2003: Calidade do solo. Extracción de elementos traza solubles en auga rexia. (ISO 

11466:1995). 

 UNE 77309:2001: Calidade do solo. Determinación de cadmio, cromo, cobalto, cobre, chumbo, 

manganeso, níquel e cinc en extractos do solo en auga rexia. Métodos espectrométricos de absorción 

atómica con lapa e atomización electrotérmica. (ISO 11047:1998). 

 ISO 20280:2007: Calidade do solo. Determinación de arsénico, antimonio e selenio en extractos do 

solo en auga rexia con espectrometría de absorción atómica electrotérmica ou xeración de hidruros. 

 UNE-ISO 14869-1: Calidade do solo. Procedemento de disolución para a determinación do contido en 

elementos traza totais. 

 ISO 14869-2:2002: Calidade do solo. Disolución para a determinación do contido total de elementos - 

Parte 2: Disolución por fusión alcalina. 

 UNE 77315: Calidade do solo. Extracción de oligoelementos cunha disolución tampón de ADTP. 

Por outra banda as especificacións técnicas ISO/TS 17924:2007 “Avaliación da exposición humana por 

inxestión de solo e de material do solo - Orientación sobre a aplicación e selección de métodos de 

extracción base fisiolóxica para a estimación da biaccesibilidade humana/biodispoñibilidade dos metais no 

solo” establecen recomendacións para levar a cabo ensaios da dispoñibilidade dos metais do solo para a 

exposición humana a través da vía de inxestión directa. 

Cómpre sinalar que as normas de referencia que se empregarán prioritariamente na investigación analítica 

do solo son as sinaladas no Decreto 60/2009 (ver apartado 8.3.3) e que teñen como base a extracción en 

auga rexia (pseudo-total). Pola contra o método analítico empregado para a derivación dos niveis de fondo 

(Macías & Calvo, 2009) foi unha dixestión total cunha mestura de ácidos fortes (HNO3, HCl e HF) que 

tende a ofrecer maiores valores de concentración, o que pode inducir a unha subestimación da 

contaminación presente. O efecto é máis acusado na comparación dos resultados obtidos co fondo 

edafoxeoquímico galego, e non tanto na comparación cos NXR
19

, mais todas estas consideracións 

deberán ser tidas en conta cando existan evidencias de contaminación por metais pesados. En calquera 

caso, como norma xeral, e salvo que as circunstancias particulares dun caso indiquen o contrario, 

considérase axeitado contrastar os resultados obtidos de concentracións pseudo-totais cos NXR 

establecidos no Decreto 60/2009. 

                                                      

19
 Excepto naqueles casos nos que o NXR inicialmente calculado en base a riscos fose inferior ao fondo edafoxeoquímico, ou que os 

coeficientes de partición sólido/líquido empregados no cálculo tiveran tamén como base a dixestión total 
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9. CONSIDERACIÓNS DE SEGURIDADE E PROTECCIÓN DO MEDIO AMBIENTE 

9.1. INTRODUCIÓN 

A investigación de solos potencialmente contaminados pode levar asociada unha serie de riscos, tanto 

para a seguridade dos traballadores como para o medio ambiente que deben ser coñecidos e controlados. 

Ás situacións de risco habituais en emprazamentos industriais debemos engadir o traballo con maquinaria 

para investigación e a posible presenza de substancias tóxicas que son o obxectivo dos traballos. 

Nesta guía faise unha breve introdución aos principais riscos desta actividade e ás medidas preventivas, 

sendo a norma de referencia nesta materia a ISO 10381-3 “Soil quality. Sampling: Guidance on safety”. 

Por outra banda, deberán coñecerse e respectarse as normas e procedementos específicos de cada 

instalación industrial, así como a lexislación en materia de prevención de riscos, entre as que se salientan 

as seguintes disposicións: 

 Lei 31/1995, de 8 de novembro, de prevención de riscos laborais. 

 Real Decreto 39/1997, regulamento dos Servizos de Prevención. 

 Real Decreto 298/ 2009, polo que se modifica o RD 39/1997 en relación coa aplicación de medidas 

para promover a mellora da seguridade e da saúde no traballo da traballadora embarazada, que 

teña dado a luz ou en período de lactancia (BOE 07/03/2009). 

 Real Decreto 773/97, de 30 de maio, sobre disposicións mínimas de seguridade e saúde relativas 

á utilización polos traballadores de equipos de protección individual (e R.D. 1407/92). 

9.2. RISCOS ASOCIADOS ÁS ACTIVIDADES DE INVESTIGACIÓN 

A variedade de situacións nas que se poden xerar riscos para persoal implicado nas labores de 

investigación é moi amplo, identificándose as seguintes vías de exposición aos mesmos: 

 Exposición por contacto: Moitos dos contaminantes obxecto de investigación poden ocasionar 

efectos adversos por contacto coa pel ou os ollos. Estes efectos varían, dende irritacións leves ata 

efectos carcinoxénicos por exposicións prolongadas. 

 Exposición por inxestión: Os contaminantes tamén poden ser inxeridos accidentalmente 

comendo, bebendo, fumando ou tocando a boca sen precaución, cando se manexan solos ou 

augas contaminados. Ademais, as mucosas adoitan a ser moito máis sensibles que a pel. 

 Exposición por inhalación: A presenza de compostos volátiles poden causar unha variedade de 

efectos que van dende dores de cabeza ata a morte, o grao de gravidade depende da toxicidade 

da substancia química e da duración da exposición. Ademais dos efectos tóxicos dos 

contaminantes poden darse perigos por inhalación de partículas finas non activas quimicamente, 

como microsílice ou asbestos. Por outra banda, o traballo en espazos confinados pode levar 

asociado riscos de afogamento por ausencia de osíxeno. 
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 Exposición a riscos físicos: Os riscos físicos poden variar dende pequenas rascaduras ou 

queimaduras ata a fractura de osos ou morte por esmagamento, sendo os utensilios empregados 

ou a maquinaria as principais orixes dos riscos. 

 Exposición a lume e explosións: A presenza de gases inflamables e explosivos en situacións 

como vertedoiros e tanques subterráneos pode representar un risco, especialmente cando se 

produce algún tipo de ignición non prevista. 

9.3. SISTEMAS DE PROTECCIÓN E MINIMIZACIÓN DE RISCOS 

Calquera organización implicada en investigación de solos e toma de mostras deben ter unha política de 

seguridade que estableza os requisitos para a seguridade no traballo e que sexa asumida polo persoal. Así 

esta política debe:  

 Insistir na adherencia á lexislación e normativas pertinentes. 

 Resaltar a necesidade de atención e vixilancia por parte do persoal de campo para protexerse dos 

perigos durante a investigación e mostraxe. 

 Resaltar a necesidade de seguir os procedementos habituais de funcionamento do emprazamento 

industrial investigado, no caso de que existan. 

 Describir as responsabilidades de cada membro do equipo de investigación, incluíndo as 

responsabilidades de todo o persoal subcontratado e ao público en xeral. 

 Incluír unha prohibición obrigatoria de fumar, comer ou beber durante a realización de campañas 

de mostraxe.  

Na seguinte táboa faise un resumo das principais medidas de seguridade e hixiene a ter en conta na 

investigación de solos e augas subterráneas adaptándoas as circunstancias concretas de cada caso: 

Táboa 17 Principais medidas de seguridade e hixiene na investigación de solos 

Equipos de protección 
individual 

Sistemas de monitorización Procedementos de 
seguridade 

 Roupa de traballo, botas 
de seguridade, luvas e 
cascos 

 Protección ocular 

 Protección auditiva 

 Máscaras e filtros 

 Aparatos de respiración 
artificial 

 Arnés ou cintos de 
seguridade 

 Fachos de seguridade 

 Extintores 

 Equipos de primeiros 
auxilios 

 Detectores portátiles de 
gases 

 Explosímetros 

 Monitorización 
ambiental 

 Formación 

 Sistemas de permisos 
de traballo 

 Notificación aos 
servizos de emerxencia 

 Teléfono de 
emerxencias 

 Procedementos de 
seguridade na mostraxe 

 Procedementos de 
seguridade no manexo de 
mostras 

 Sistemas de 
descontaminación 

Moitas destas medidas son comúns ao traballo en emprazamentos industrias, que son o espazo máis 

habitual na investigación de solos, mais cómpre salientar a importancia de facer recoñecementos previos 

do terreo con persoal coñecedor do mesmo para detectar posibles riscos á hora de acceder aos puntos de 

mostraxe. Entre estes pódense citar: 
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 Presenza de cavidades ou tanques de almacenaxe baixo o solo. 

 Presenza de servizos soterrados como luz, auga ou conducións doutro tipo. 

 Edificacións e estruturas non seguras 

 Presenza de amianto  

Pola súa banda, os laboratorios de análise deberán dispor dos seus propios sistemas de prevención de 

riscos segundo á lexislación vixente. 

9.4. PROTECCIÓN MEDIOAMBIENTAL 

A investigación de solos está orientada a coñecer unha determinada problemática ambiental para poñer 

solución aos problemas que detecten, mais non debe supor un risco maior para o medio que aquel que 

pretende solucionar.  

Os riscos potenciais para o entorno están normalmente relacionados cun espallamento da contaminación 

dun medio a outro por diversos vectores: 

 Arrastre de contaminación na roupa e nas rodas dos vehículos. 

 Arrastre sólidos e/ou contaminantes químicos ás augas superficiais. 

 Posta en contacto de acuíferos anteriormente desconectados ou apertura de vías para 

contaminación de acuíferos por arrastres. 

 Espallamento polo vento de contaminantes deixados en superficie. 

 Afección á vexetación e a fauna ben pola roza ou destrución de hábitats como pola exposición a 

solos e augas contaminados. 

O acondicionamento dos puntos de mostraxe segundo se describe no apartado 7.7.4 é unha das medidas 

de prevención da contaminación máis eficaces xunto coa axeitada xestión dos residuos xerados durante o 

proceso. 

En calquera caso cómpre ter coidado que o material que quede exposto non supoña un risco engadido 

para animais ou seres humanos que poidan entrar en contacto coa contaminación. 

A mostraxe en sitios moi contaminados debería abordarse cos sistemas que supoñan o mínimo 

movemento posible de material, evitando así o emprego de retroescavadoras de gran tamaño e 

promovendo a realización de sondaxes. 
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10. GLOSARIO 

Neste apartado recóllese a definición dunha serie de termos empregados na investigación analítica do 

solo. A fonte principal é o propio Decreto 60/2009 e a norma UNE-ISO 11074 (Calidade do solo. 

Vocabulario) onde se poden atopar moitas outras: 

Actividades potencialmente contaminantes do solo: as actividades de tipo industrial ou comercial que, 

sexa polo manexo de substancias perigosas ou pola xeración de residuos, poidan contaminar o solo. 

Terán, en todo caso, esta consideración as que cumpran os criterios establecidos no Decreto 60/2009. 

Auga subterránea: auga contida nunha formación subterránea e que é recuperable. Isto comprende 

normalmente calquera auga, excluída a capilar. 

Concentración de fondo natural: concentración dunha substancia que provén soamente de fontes 

naturais (xeoxénicas). 

Conservación da mostra: calquera procedemento empregado para estabilizar unha mostra, de tal forma 

que se manteñan estables as propiedades suxeitas a exame, dende a recollida ata a preparación para á 

análise. 

Contaminación residual ou remanente: cantidade ou concentración de contaminantes que permanecen 

nun medio concreto trala realización de labores de restauración. 

Contaminante: substancia ou axente presente no solo como resultado da actividade humana. 

Criterios: procedementos para a valoración dos indicios racionais que permiten presupoñer ou descartar a 

existencia de contaminación no solo e, no caso de existir evidencias analíticas de tal contaminación, os 

niveis máximos de risco admisible asociado a esta. 

Estándares: o conxunto de niveis xenéricos de referencia dos contaminantes de relevancia para un solo. 

Estes establécense atendendo á protección da saúde humana ou, se é o caso, á protección dos 

ecosistemas.  

Estratexia de mostraxe: decisións sobre o tipo de mostras a tomar, a localización dos puntos de 

mostraxe, o modo de manexar as mostras, etc... 

Incerteza da medida: a incerteza de medida é un parámetro, asociado ao resultado dunha medición, que 

caracteriza a dispersión dos valores que poden atribuírse razoablemente ao mensurando.  

Mostra alterada: mostra obtida do solo sen ningún intento de preserva-la estrutura do solo. 

Mostraxe a criterio experto: mostraxe na que os emprazamentos son elixidos polo xuízo dun experto sen 

que a mostraxe estea conforme cunha distribución probabilística. 

Mostraxe sistemática: modelo de mostraxe na que a selección de emprazamentos de mostraxe está 

baseada en procedementos estatísticos. 

Nivel xenérico de referencia (NXR): a concentración dunha substancia contaminante no solo que non 

leva consigo un risco superior ao máximo aceptable para a saúde humana ou para os ecosistemas. 
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Outros usos do solo: aqueles que, non sendo nin urbano nin industrial, son aptos para o 

desenvolvemento de actividades agrícolas, forestais e gandeiras.  

Plan de mostraxe: procedemento determinado previamente para a selección, extracción, pretratamento in 

situ, conservación, transporte e preparación das fraccións que serán consideradas como mostras. 

Polucionante: substancia ou axente presente no solo (ou auga subterránea) que debido ás súas 

propiedades, cantidade ou concentración produce efectos prexudiciais. 

Procedemento de cadea de custodia: procedemento para asegurar a integridade da mostra, por 

exemplo cando se transporta do campo ao laboratorio ou se despraza entre laboratorios, para asegurar 

que a mostra proporcione datos legal e tecnicamente defendibles. 

Punto de mostraxe: posición precisa no interior dun emprazamento onde se recollen as mostras. 

Risco: probabilidade de que un contaminante presente no solo entre en contacto con algún receptor con 

consecuencias adversas para a saúde das persoas ou o medio. En termos de protección da saúde 

humana, asúmese que, para substancias canceríxenas, unha situación de risco aceptable é aquela cuxa 

frecuencia esperada de aparición de cancro na poboación considerada razoablemente máis exposta non 

excede en un por cada cen mil expostos; para substancias con efectos sistémicos, asúmese como unha 

situación de risco aceptable aquela en que, para cada substancia, o cociente entre a dose de exposición a 

longo prazo e a dose máxima admisible é inferior á unidade. En termos de protección dos ecosistemas, 

asúmese como unha situación de risco aceptable aquela en que, para cada substancia, o cociente entre o 

nivel de exposición, expresado como concentración, e o limiar ecotoxicolóxico, definido pola concentración 

máxima para a que non se esperan efectos sobre os ecosistemas, é inferior á unidade.  

Rocha nai: sólido inorgánico non alterado pola intemperie ou rocha non consolidada, a partir da que se 

desenvolve o solo (horizonte C). 

Solo contaminado: todo aquel cuxas características físicas, químicas ou biolóxicas foron alteradas 

negativamente pola presenza de compoñentes químicos de carácter perigoso de orixe humana, en 

concentración tal que comporte un risco inaceptable para a saúde humana ou o ambiente, segundo os 

criterios, estándares e procedemento que se determine regulamentariamente. 

Solo: a capa superior da codia terrestre, situada entre o leito rochoso e a superficie, composto por 

partículas minerais, materia orgánica, auga, aire e organismos vivos e que constitúe a interface entre a 

terra, o aire e a auga, o que lle confire capacidade de desempeñar tanto funcións naturais como de uso. 

Non terán tal consideración aqueles permanentemente cubertos por unha lámina de auga superficial.  

Trazabilidade: (analítica) propiedade do resultado dunha medida, de tal forma que poida ser referida a 

uns patróns de medida apropiados, xeralmente patróns internacionais ou nacionais, mediante unha cadea 

ininterrompida de comparacións. 

Uso industrial do solo: aquel que ten como propósito principal o de servir para o desenvolvemento de 

actividades industriais, excluídas as agrarias e gandeiras.  
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Uso urbano do solo: aquel que ten como propósito principal o de servir para o desenvolvemento de 

actividades de construción de vivendas, oficinas, equipamentos e dotacións de servizos, e para a 

realización de actividades recreativas e deportivas.  

Zona non saturada: zona do solo na que o espazo poroso non está completamente cheo con líquido nun 

momento considerado. 

Zona saturada: zona do terreo na que o espazo poroso énchese completamente con líquido nun momento 

considerado. 
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11. SIGLAS 

ASTM. American Society for Testing and Materials (actualmente ASTM International) 

BTEX. Suma de Benceno, Etilbenceno, Tolueno e Xilenos 

CAS (nº). Chemical Abstracts Service  

CMATI. Consellería de Medio Ambiente Territorio e Infraestruturas 

COT. Carbono Orgánico Total 

COV. Compostos Órgánicos Volátiles 

DNAPL. Siglas en inglés de “Dense non-aqueous phase liquid”. Fase líquida non acuosa densa (maior 

densidade que a auga). 

EPA. United States Environmental Protection Agency 

HPDE. Polietileno de Alta Densidade 

IPS. Informe Preliminar de Situación 

IS. Informe de Situación 

ISO. International Standard Organization 

LC. Límite de Cuantificación 

LD. Límite de Detección 

LNAPL. Siglas en inglés de “Light non-aqueous phase liquid”. Fase líquida non acuosa lixeira (menor 

densidade que a auga).  

NXR. Nivel Xenérico de Referencia 

PAH. Siglas en inglés de hidrocarburos policíclicos aromáticos. 

PCB. Policlorobifenilos 

PDM. Puntos de Mostraxe 

PID. Siglas en inglés de Photo Ionisation Detector, detector de foto-ionización 

PVC. Cloruro de Polivinilo 

TPH. Siglas en inglés de Hidrocarburos Totais derivados do Petróleo 

UNE. Una Norma Española 
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