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1 Introduccion

Esta ficha proporciona un resumen de la caracterizacion de PFAS en
sitios y la presencia de las PFAS en medios ambientales especificos.
Se puede encontrar mas informacioén en el documento de orientacion.

La intencidn de esta ficha no es presentar los principios generales de
caracterizacion del sitio, sino recalcar consideraciones para esta familia
de contaminantes emergentes. Los principios generales de la
caracterizacion del sitio de las PFAS son similares a cualquier
contaminante, en el sentido de que el medio (suelo, agua, aire), los
detalles de las emisiones, la proximidad a los receptores, asi como las
caracteristicas del destino y transporte ambiental determinaran la
localizacidon de muestras y requisitos. Se deben considerar muchos
aspectos en un sitio contaminado con PFAS; la toxicidad, la
persistencia, la movilidad, la ubicuidad, el gran numero de compuestos
en esta familia de quimicos, la variabilidad y la incertidumbre de
compuestos especificos y los criterios para su regulacién, asi como la
naturaleza de las PFAS como contaminantes emergentes. El enfoque
regulatorio y de investigacion se ha centrado fuentes subterraneas de
agua potable y las conexiones entre las aguas subterraneas y
superficiales. La seccion 10 del documento de orientacion se concentra
en la caracterizacion de las plumas de agua subterranea.

Consideraciones de caracterizacion del sitio y presencia de

las PFAS en medios ambientales especificos

ITRC ha desarrollado una serie de
fichas técnicas que resumen la
ciencia reciente y tecnologias
emergentes sobre PFAS. La
informacion en esta y otras fichas
sobre PFAS se describe en mas
detalle en el Documento de
orientacion técnica y regulatoria de
ITRC (Documento de Orientacion
(https.//pfas-1.itrcweb.org/).

El propdsito de esta ficha técnica
es de resumir:

e Consideraciones sobre
caracterizacion de sitios con
emisiones de PFAS.

¢ Informacién breve sobre presencia
de PFAS en medios ambientales.

La presencia de las PFAS en medios ambientales especificos en el medio ambiente es una area de investigaciéon
activa. El material presentado en esta ficha y en la seccién 6 del documento de orientacion no es el resultado de una
revision exhaustiva de la literatura, pero se incluye para proporcionar una comprension general de las concentraciones
de las PFAS. Debido a que los métodos analiticos aun se estan optimizando y estandarizando, es dificil comparar los
resultados entre estudios y los datos reportados no todos inspiran la misma confianza. Los tipos de medios
considerados en una investigacion del sitio incluyen el aire, el suelo y sedimento, el agua subterranea, el agua

superficial, y la flora y fauna.

2 Problemas de caracterizacion de sitio pertinente a las PFAS

Ciencia y regulaciones en desarrollo

El estado de la ciencia y el entorno regulatorio esta cambiando rapidamente. Muchos aspectos de las PFAS, como la
toxicologia y su comportamiento en el medio ambiente, las metodologias analiticas y de muestreo, y el entorno
normativo, incluyendo los limites y los compuestos de interés, deben ser reevaluados durante el curso de la
caracterizacion de un sitio de PFAS. La seccién 11 del documento de orientacion cubre el muestreo y el analisis para las

PFAS y la secciodn 8 incluye informacién sobre las regulaciones.

Propiedades de fuentes emisoras, destino y transporte ambiental y otras consideraciones

Fuentes emisoras: En la seccion 2.6 del documento de orientacion se incluye una descripcion general de las fuentes
emisoras de PFAS. Ademas de las fuentes emisoras primarias que incluyen descargas industriales y emisiones de AFFF,
también hay “fuentes emisoras secundarias,” como fuentes emisoras creadas a través del movimiento de medios
contaminados a un area que previamente no estaba contaminada, o un area donde los procesos fisicos o quimicos

hayan concentrado PFAS (por ejemplo, interfaces de medios ambientales).

Perspectiva histérica: Es posible que las investigaciones desarrolladas anteriormente no hayan evaluado la
contaminacion por las PFAS porque estas sustancias no estaban reguladas, no eran un contaminante de preocupacion
durante la investigacion original o porque los métodos analiticos no estaban disponibles en ese momento. Las plumas de
PFAS pueden ser extensas después de tener afios para desarrollarse antes de ser descubiertas o tratadas.
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Vias ambientales: Las PFAS pueden estar presentes o pueden migrar a través de vias que no se encuentran a menudo
con otros compuestos. Por ejemplo, las PFAS pueden estar presentes en el agua subterranea de un sitio a través de la
deposicioén en el aire aunque no haya emisiones directas en el sitio.

Transiciones complejas entre medios: El comportamiento de las PFAS en el medio ambiente puede ser diferente al
comportamiento de otros contaminantes tipicos. Las transiciones entre los medios pueden ser complejas debido a las
caracteristicas de estos compuestos.

Particion: Las PFAS se adhieren a los suelos y los sedimentos, con una afinidad que puede estar correlacionada con la
cantidad de carbono organico presente. Sin embargo, la adsorcién de las PFAS al carbono organico no es tan fuerte
como la de los compuestos hidrofébicos (por ejemplo, bifenilos policlorados-PCB, hidrocarburos poliaromaticos-PAH).
Entonces el coeficiente de adsorcion de carbono organico (Koc por sus siglas en inglés) puede ser un mal indicador de la
adsorcion de las PFAS al carbono orgénico. Los valores publicados de Koc para las PFAS cubren un rango amplio ya
que varios factores pueden afectar la sorcion de las PFAS al carbono organico,

Evaluacién de prioridades: Debido a que el agua potable es una via importante de exposicion para las PFAS y puede ser
que las plumas de PFAS establecidas se propagaron en areas pendiente abajo, se podria dar prioridad a la gestion de
las vias de exposicion en el agua potable en lugar de la caracterizacién del sitio.

Construccién del punto de monitoreo: Los investigadores deben tomar en cuenta las formas en que la construccion del
punto de monitoreo puede influir los resultados de muestreo, por ejemplo pozos histéricos con cinta de fluoropolimero.

Uso generalizado: Debido a que el uso de los productos que contienen PFAS es extenso, puede ser que haya varias
fuentes emisoras de PFAS adicionales o alternativas en un sitio. Adicionalmente, a menudo en muestras de lugares sin
una fuente emisora obvia las PFAS se detectan en niveles bajos; puede ser necesario evaluar el nivel base
antropogénico del sitio para determinar las contribuciones de PFAS en aguas subterraneas o suelos que no se deben a
emisiones en el sitio. Para un ejemplo, consulte Strynar et al. (2012).

Conjunto de compuestos quimicos a evaluar: La seleccion del conjunto de compuestos puede ser Util para aplicaciones
como estudios forenses para atribucion de contaminacion por PFAS (si se sospechan varias fuentes emisoras) o para
comprender los efectos potenciales de la degradacion de PFAS precursores. Tenga en cuenta que actualmente métodos
analitic os disponibles, incluso incluso un conjunto amplio de compuestos no detectara todos las PFAS.

Heterogeneidad geoldgica: Se debe poner énfasis en comprender los efectos de la heterogeneidad hidrogeoldgica en las
plumas de las aguas subterrdneas ya que los limites regulatorios utilizados para delinear los impactos de las aguas
subterraneas son bajos y algunas PFAS tienen una naturaleza movil.

Modelo conceptual inicial del sitio (CSM por sus siglas en inglés)

Los CSM son herramientas utiles para la presentacion y evaluacion de las caracteristicas del sitio, las emisiones, el
destino ambiental y el transporte de los contaminantes, y las vias de exposiciéon y pueden ayudar a enfocar la
investigacion del sitio. Un ejemplo de CSM industrial generalizado se presenta en la figura 1.

El CSM ilustra las areas de origen, los mecanismos de transporte, y las rutas de las PFAS més conocidas y potenciales
en un medio ambiental de formato simplificado. EI CSM también ilustra las vias de exposicién y los receptores. El
desarrollo de CSM es un proceso iterativo sobre la duracién del proyecto que incorporara la informacion obtenida durante
la investigacion del sitio, el disefio del remedio, y la implementacion y optimizacion del remedio.

Algunos desafios relacionados con la identificacién de la naturaleza y el alcance de los impactos de las PFAS para el
desarrollo de CSM para sitios contaminados por las PFAS son casos de aguas superficiales que crean plumas de
emisiones muy grandes en las aguas subterraneas a través de la recarga (ATSDR 2008) e identificacion de posibles
receptores ecoldgicos y humanos en el contexto de evaluaciones de riesgo para las PFAS.
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Figura 1. CSM para areas de entrenamiento contraincendios
Fuente: Adaptado de una figura de L. Trozzolo, TRC. Imagen reproducida con permiso

La investigacion de sitios
Desarrollo de plan de trabajo para investigar un sitio

Los planes de trabajo para investigar un sitio deben tomar en cuenta el CSM inicial y la evaluacién preliminar
del sitio y deben incorporar informacion y conceptos aplicables del documento de orientacion. Algunos de
estos elementos son los procedimientos de muestreo y el equipo para prevenir la contaminacion cruzada, los
métodos analiticos y compuestos que se reportaran, los requisitos y criterios regulatorios que seguido
cambian y varian geograficamente, y el medio ambiental del sitio.

Adicionalmente, la evaluacion del marco geoldgico e hidrogeoldgico asociado con el sitio es fundamental, y a
veces el marco debe abordarse regionalmente, ya que los efectos de las PFAS pueden extenderse a largas
distancias del sitio.

Se deben considerar los procedimientos de investigacion para caracterizar los suelos contaminados y para
determinar el alcance tridimensional de la contaminacién del suelo y las aguas subterraneas. Los
procedimientos de caracterizacion de sitios de alta resolucidon mas alla de los que proporcionan informacién
hidroldgica o litolégica y son especificos a las PFAS son limitados debido a su falta de disponibilidad sin
inconvenientes. Sin embargo, cada vez son mas comunes los procedimientos analiticos que se pueden utilizar
en un laboratorio movil y que pueden detectar PFAS desde un nivel de nanogramos por litro de solucion
(ng/L). Otras metodologias de deteccién en campo han sido probadas o estan en la fase de investigacion y
desarrollo (Deeb 2016).

En el desarrollo de un plan de trabajo se deben considerar los factores claves relacionados con las fuentes
secundarias incluyendo: la lixiviacion de la zona vadosa a la zona saturada; la retrodifusion la desorcion; la
disolucion de fase liquida no acuosa (NAPL por sus siglas en inglés); las fuentes no ubicadas en el sitio; la
deposicion atmosférica; la escorrentia superficial; la filtracion de aguas subterraneas en aguas superficiales o
la filtracion de aguas superficiales en aguas subterraneas; las caracteristicas del subsuelo, incluyendo las
tuberias de servicios publicos; las mezclas multicomponentes; y las PFAS precursoras que pueden estar
presentes.

Como sucede con otros compuestos, una investigacion de PFAS en un sitio se basa en comprender el
alcance de las fuentes de PFAS y también el alcance del transporte de contaminantes. En algunos sitios, se
ha observado que las plumas de PFAS mas moviles y de cadena corta son mas extensas que las PFAS de
cadena larga debido a un menor retardo en las aguas subterraneas. El comportamiento de particién en
medios de las PFAS se analiza en la seccion 5.2 del documento de orientacién. También se tiene que
considerar la mezcla de los contaminantes puede afectar el alcance de las PFAS.
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Andlisis e interpretacion de datos

Hay varios métodos y herramientas disponibles para caracterizar sitios contaminados diversos. Se incluyen en
el documento de orientacion varios ejemplos de estrategias de analisis e interpretacién que pueden ser
importantes para los sitios contaminados con PFAS. Se consideran los coeficientes de retardo y el tiempo de
recorrido, flujo de masa/descarga de masa, las contribuciones de diferentes fuentes, la deposicion
atmosférica, la percolacion de zona vadosa, el retrodifusion, las contribuciones rio arriba del sitio, las vias y
velocidad de transformacion, la estabilidad de la pluma de PFAS, el modelo del destino ambiental y transporte
de las PFAS, asi como los métodos de visualizacion.

Identificacion de la fuente

La identificacion de la fuente es uno de los desafios de las investigaciones de la contaminacion de PFAS.
Donde no hay emisiones documentadas, puede ser necesario usar varios tipos de evidencia para identificar la
fuente de las PFAS. La identificacion de la fuente busca utilizar la evaluacion de ambos analisis quimicos
tipicos y avanzados para distinguir entre las fuentes de contaminantes y la edad y fecha de los eventos de
emision. Se siguen desarrollando procedimientos avanzados. Estos procedimientos pueden incluir: estudios
forenses para atribucién de contaminacion por PFAS - dependiendo del compuesto quimico y sus isétopos;
modelos del transporte de los contaminantes; proporciones de compuestos diagnésticos de fuentes de PFAS;
datacion por radioisétopos; y analisis microscopico. Cada procedimiento tiene sus incertidumbres y se debe
llevar a cabo un analisis de las habilidades de cada procedimiento y su aplicabilidad en un sitio especifico.

3 La presencia de las PFAS en medios ambientales especificos

La presencia de las PFAS en varios medios ambientales es un area de investigacion activa. La informacion
presentada aqui no es el resultado de una revision exhaustiva de la literatura, pero se incluye para
proporcionar una comprension relativa de las concentraciones de las PFAS tipicamente encontradas en
medios ambientales. Los tipos de medios ambientales presentados aqui incluyen el aire, el suelo y sedimento,
el agua subterranea y la superficie del agua. La seccion 6 del documento de orientacién incluye figuras que
resumen las concentraciones observadas de PFAS que han reportado en la literatura. La seccion 17.1 incluye
tablas que resumen los detalles importantes sobre cada estudio utilizado en el desarrollo de las figuras.

El Aire

Ciertas PFAS se encuentran en el aire ambiental y las concentraciones elevadas se observan en areas
urbanas mas cercanas a las fuentes de emisién como instalaciones de fabricacion, plantas de tratamiento de
aguas residuales, instalaciones de entrenamiento contra incendios y vertederos (Barton et al. 2006; Ahrens et
al. 2011; Liu et al. 2015). Aunque el aire del exterior contaminado por PFAS puede entrar a los edificios, la
presencia de fuentes dentro de los edificios puede hacer que las concentraciones de ciertas PFAS sean mas
altas que las concentraciones en el aire del exterior (Fromme et al. 2015; Shoei et al. 2011).

El Suelo y el sedimento

Debido a la deposicion atmosférica, la exposicion a medios ambientales contaminados (por ejemplo, lixiviados
de vertederos o biosodlidos), y la descarga directa, las PFAS se encuentran en el suelo y los sedimentos. La
distribucion de las PFAS en el suelo es compleja y refleja varios factores especificos al sitio, como el carbono
organico total (TOC por sus siglas en inglés), las cargas superficiales de particulas, e interfaces de medios.
Las propiedades de las PFAS individuales como la longitud de la cadena alquilo y el grupo funcional i6nico
son factores importantes. La PFOS, la PFOA, y otras PFCA de cadena larga suelen ser las PFAS identificadas
predominantemente en los suelos superficiales y los sedimentos (Zhu et al. 2019; Rankin et al. 2016; Strynar
et al. 2012).

El agua subterranea

La agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos (US EPA por sus siglas en inglés) ha montado un
conjunto de datos sobre la ocurrencia de seis PFAA en el agua potable publica a través del monitoreo de los
sistemas de agua potable bajo el programa tercera regla de monitoreo de los contaminantes no regulados
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(UCMRS3 por sus siglas en inglés) (US EPA 20170). En 4% de los sistemas publicos de agua que reportan sus
niveles de contaminacion se detectd una o mas PFAA en el agua (US EPA 2017b). Las fuentes de aguas
subterraneas tenian aproximadamente el doble de la tasa de deteccion de las fuentes en las aguas
superficiales (Hu et al. 2016). Los datos de contaminacion en el agua subterranea recopilados como parte de
estudios domésticos e internacionales también han caracterizado el rango de concentraciones de las PFAS
asociadas con los sitios de emisiones.

La superficie del agua

Las concentraciones de PFAS en el agua dulce, aguas marinas, y el agua pluvial depende generalmente en la
proximidad a la fuente emisora y la concentracion de las fuentes. Ademas de las emisiones asociadas con las
fuentes identificadas, la escorrentia de aguas pluviales de fuentes difusas puede aportar la concentracion de
PFAS en las aguas superficiales (Wilkinson et al. 2017; Zushi and Masunaga 2009). La sorciéon de PFAS a los
sélidos en suspension puede afectar las concentraciones de PFAS en las aguas superficiales. Los
microplasticos en suspension también pueden influir las PFAS en aguas superficiales (Llorca et al. 2018).
Ademas de PFOS y PFOA, muchas otras PFAS se han observado en las aguas superficiales, incluyendo
compuestos distintos a las PFAA.

Biota (Flora y fauna)

Debido a que las PFAS estan extendidas y tienden a bioacumular, a menudo se han encontrado en los peces,
los animales, y los humanos. Las PFAA, en particular la PFOS, son las PFAS que se detectan con mas
frecuencia en la biota (Houde et al. 2011). La absorcion y la eliminacion de ambos PFAA y sus precursoras y
la tasa de biotransformacion de las PFAS precursoras influyen las concentraciones de la PFAA en la biota
(Asher et al. 2012; Gebbink, Bignert, and Berger 2016). Por lo tanto, las concentraciones de las PFAA
observadas en la biota en un lugar no necesariamente reflejan las concentraciones de PFAS en otros medios
ambientales.

6 Referencias y acronimos

Las referencias citadas en esta ficha y otras referencias se pueden encontrar en https://pfas-1.itrcweb.org/references/ (en
inglés). Los acrénimos usados en esta ficha y en el documento de orientaciéon se pueden encontrar en https://pfas-
1.itrcweb.org/acronyms/ (en inglés).
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