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1. INTRODUCCION

El agua ha sido identificada como una matriz central bajo el Plan Global de Monitoreo (GMP) del Con-
venio de Estocolmo exclusivamente para contaminantes organicos persistentes fluorados (COP-F),
es decir, sustancias per-y polifluoroalquiladas (PFAS), basdndose en la evidencia de que sirve como
medio de transporte principal para estos quimicos en el medio ambiental. Esta designacion esta
respaldada por una extensa investigacion que demuestra la viabilidad de detectar estas sustancias
en el aguay la disponibilidad de métodos estandar para sus analisis.

El sulfonato de perfluorooctano (PFOS), el acido perfluorooctanoico (PFOA), el acido perfluorohex-
anassulfénico (PFHxS) y los perfluorocarboxilatos de cadena larga (C9-C18 acidos perfluorocar-
boxilicos de cadena larga (LC-PFCA)) se caracterizan por su solubilidad relativamente alta en agua,
especialmente en comparacion con sus analogos neutros. En consecuencia, estas sustancias se
recomiendan para su seguimiento en el agua como matriz central bajo la Convencién de Estocolmo
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y Secretaria de Estocolmo
(2025)).

Este procedimiento operativo estandar (SOP) proporciona orientacion préactica sobre el monitoreo
de PFAS en el agua mediante muestreo pasivo para apoyar el Programa Global de Monitoreo de
Sustancias Quimicas (GCMP) y sus proyectos regionales. El programa incluye un proyecto global y
cinco proyectos regionales que involucran a paises participantes de Africa, Asia e Islas del Pacifico,
asi como América Latina y el Caribe, con apoyo financiero del Fondo para el Medio Ambiente Mun-
dial (GEF).

1.1. Tubos de polietileno microporoso (MPT) muestreadores
pasivos de agua

El muestreo pasivo para PFAS anidnicos es factible con muestreadores pasivos de tubos micropo-
rosos de polietileno (MPT) calibrados para muestreo de PFAS (Kaserzon et al. 2019; Gardiner et al.
2022). Estos muestreadores han sido analizados para muestrear PFAS en agua bajo condiciones
variables, como el tiempo de despliegue, la temperatura del agua y la velocidad del flujo (Dunn et al.
2023).

El muestreo pasivo ofrece la ventaja de integrar las concentracién medias en el tiempo durante
varias semanas/meses, reduciendo asi el impacto de eventos episédicos (por ejemplo, fendmenos
meteoroldgicos extremos, vertidos o liberaciones industriales), ademas de proporcionar limites rel-
ativamente bajos de deteccidn, ser rentable y permitir un despliegue flexible y sencillo (Kaserzon et
al. 2019). En comparacion con el muestreo de agua activo, este método también reduce los costes
de envio y evita restricciones de importacién/exportacion sobre muestras de agua natural (PNUMA
2021).
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2. MUESTREO: CONSIDERACIONES

SOBRE LA UBICACION
Y LOS MATERIALES

Para el muestreo a nivel nacional, se elaboré un documento de orientacion que detallaba los reg-
uisitos recomendados para la seleccién de los lugares de muestreo y el analisis de PFAS en agua
(Weiss et al. 2015). El documento de orientacién recomienda muestreo activo (es decir, grab) en
ubicaciones integrativas definidas, a menudo en las desembocaduras de grandes rios o estuarios.
Sin embargo, para fines de integracion temporal, el muestreo pasivo mediante un sistema abierto
es una opcion mas adecuada. Los muestreadores pasivos para PFAS, como los muestreadores pa-
sivos MPT, son una tecnologia desarrollada por la Universidad de Queensland, Australia (Kaserzon
et al. 2019).

2.1. Ubicacion del sitio de muestreo

Los sitios de muestreo de agua deben situarse lo suficientemente lejos de los centros urbanos,
puertos, insumos de aguas residuales industriales y otras fuentes directas de COP (particular-
mente PFAS) para garantizar que las concentraciones medidas representen un drea mayor alre-
dedor del sitio (UNEP 2025). El informe de muestreo debe incluir coordenadas geograficas GPS,
imagenes de los lugares de muestreo y una imagen satelital (por ejemplo, de Google Maps o de un
mapa web equivalente) para documentar el lugar de muestreo seleccionado y su entorno inmediato.

Un estudio previo sobre el monitoreo de PFAS en aguas superficiales, basado en un estudio realiza-
do en 22 paises en desarrollo (Baabish et al. 2021), ofrece una guia valiosa y puede utilizarse como
referencia. Recomendaciones importantes para la frecuencia de muestreo de PFAS y la seleccion
del periodo de muestreo son:

a) Muestrear en el sitio seleccionado dos veces al afio (usando el mismo sitio y método);

b) Determinar cuidadosamente las ocasiones de muestreo basandose en condiciones opti-
mas, preferiblemente consistentes entre afios (por ejemplo, durante periodos de agua alta y baja),
evitando sequias o condiciones de congelacion.

Idealmente, los muestreadores pasivos (véase Figura 1) deberan instalarse en aguas abiertas de
lagos o estuarios, con acceso al lugar de muestreo por barco siempre que sea posible. Si esto no
es factible, también es aceptable desplegar en aguas fluviales. Colocar el equipo alejado de la orilla
reduce la probabilidad de interferencias del publico y ayuda a garantizar que el lugar de muestreo
permanezca alejado de las fuentes directas de contaminacién.

Si se instalan a lo largo de la costa, se debe utilizar un muelle, un espigén, un embarcadero para

garantizar que el muestreador esté lo mas adentro posible en el agua. Se debe considerar el riesgo
de vandalismo o robo, y se deben tomar las medidas adecuadas para minimizar este riesgo (por
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ejemplo, ocultandose, camuflandose, usando zonas seguras o usando cerraduras).

Finalmente, segun las recomendaciones establecidas en el Documento de Orientacién del Agua
(Weiss et al. 2015), el lugar de muestreo debe elegirse teniendo en cuenta las siguientes carac-
teristicas clave:

+ La ubicacién debe estar en aguas abiertas del lago, en la desembocadura de un rio o estuario mas
grande

* Debe ser facilmente accesible, por ejemplo, desde el borde del cuerpo de agua, en barco o desde
un puente

2.2. Fechas de muestreo y frecuencia

El tiempo de exposicion (o despliegue) para cada periodo de muestreo sera de seis meses. Habra
dos periodos de muestreo al afio, con una duracion total de muestreo de dos afos.

Todos los paises participantes deberian, cuando sea posible, desplegar los muestreadores en las
mismas fechas, segun lo especificado en el formulario de informacion.

Los periodos de despliegue de seis meses en aguas estancadas o de bajo caudal pueden favore-
cer el bio-incrustacion, lo que puede reducir las tasas de absorcion de los muestreadores y poten-
cialmente llevar a una subestimacion de la acumulacion de PFAS. En estos casos, se recomienda
implementar medidas de mitigacion de bio-incrustacién, como verificar la eficacia de las jaulas
protectoras o realizar inspecciones periodicas.

Durante cada periodo de muestreo, se desplegara un conjunto de muestras durante seis meses.

Cada conjunto de muestreadores MPT incluye dos muestras y un blanco de campo. Los mues-
treadores se desplegaran segun el calendario propuesto de muestreo:

Tabla 1. Calendario de muestreo estacional para dos afios de muestreo.

Periodos Primer ano de muestreo 2027 Segundo ano de muestreo 2028

12 Etapa principios de enero a principios de julio de principios de enero a principios de julio de
2027 2028

2° periodo principios de julio 2027 a principios de enero | principios de julio 2028 a principios de enero
de 2028 de 2029

2.3. Materiales
Lista de partes que componen el muestreador pasivo de agua:
1. Contenedor/bolsa refrigeradora con equipo de despliegue (contenedor de despliegue).

2. Dispositivos muestreadores pasivos de polietileno microporoso (MPT) (al menos 2 réplicas por
lugar de despliegue) para su despliegue.

3. Blanco de campo MPT (uno por afio de muestreo por sitio).

4. Pesas de cadena o de pescador.
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5. Cadenas de acero inoxidable para despliegue o cuerdas sin PFAS (por ejemplo, cuerdas de polip-
ropileno o nylon). Asegurando que la longitud sea suficiente para el escenario de despliegue. Si no
se utiliza una cadena, se requerird un peso (por ejemplo, una plomada de pesca) para mantener el
muestreador pasivo MPT sumergido en la columna de agua.

6. Guantes de muestreo adecuados para el muestreo de PFAS (por ejemplo, guantes de nitrilo sin
polvo).

7. Abrazaderas de cable.
8. Cuchillo Stanley/trinchetas/cutters, y/o tijeras para cortar bridas.
9. Rotulador permanente/boligrafo.

10. Un formulario de informacién (Cadena de Custodia), para anotar todos los detalles sobre el
nombre del sitio del despliegue y recuperacion, la hora y fechas, y otras observaciones importantes.

11. Bolsa grande de residuos de bioseguridad y bridas para la eliminacién de cualquier desperdicio
(bridas, guantes usados, piezas de tubos, etc.).

12. Senalizacion laminada.

La figura siguiente es un esquema que muestra las diferentes partes del PAS y la forma de montar-
las:
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2.4. Instrucciones de despliegue de los muestreadores
pasivos MPT

1. Llevar guantes sin polvo al manipular los muestreadores. Por favor, NO lleves lociones de manos,
perfumes, repelente de insectos ni guantes en polvo. Tu kit de campo deberia incluir guantes adec-
uados.

2. Retirar de la cuerda/cadena de despliegue del contenedor/bolsa refrigeradora. Asegurar la cu-
erda/cadena de despliegue a la estructura o boya permanente sobre el lugar de muestreo, con el
objetivo de situar los muestreadores a una profundidad media en la columna de agua. Deben per-
manecer sumergidos en todas las condiciones razonables de flujo, pero no descansar en el fondo.
La Figura 2 muestra técnicas de despliegue sugeridas.

3. Retirar suavemente los muestreadores pasivos de los recipientes de plastico (véase la Figura
3, el muestreador debe incluir 2 piezas MPT) y descarta el agua purificada del interior del soporte.
Coloca el soporte de plastico en el recipiente/bolsa de despliegue correspondiente para el lugar
correspondiente para cuando se recuperen los muestreadores.

4. Fijar los muestreadores pasivos MPT en la ubicacién deseada de la cuerda de despliegue usando
bridas de cable firmemente aseguradas (tras comprobar la longitud y posicién de despliegue de la
cuerda). Comprobar que todas las bridas estén firmemente sujetas a la cuerda/cadena de desplieg-
ue. Si no se utiliza una cadena, se requerird un peso (por ejemplo, plomada para pescar) para man-
tener los muestreadores pasivos MPT sumergidos en la columna de agua.

5. Descender el conjunto completo de muestras al agua.
6. Guardar los recipientes de muestreo pasivo e control en blanco dentro de la bolsa de despliegue.
No se debe realizar ninguna manipulacion en los controles en blanco, ya que su finalidad es evaluar

unicamente la posible contaminacién derivada de los procedimientos de muestreo.

7. Registra el nombre del sitio de despliegue y recuperacion, la hora y las fechas, asi como otras
observaciones importantes, en el formulario de informacién de muestreo (Cadena de Custodia).

8. Recoger todo el equipo de muestreo y coloca cualquier residuo (por ejemplo, bridas, cuerdas, ca-
denas, guantes usados, etc.) en una ‘bolsa de residuos biolégicos’ dentro de tu mochila de muestreo
y devuélvelo todos los residuos contigo para su eliminacién segura.

9. Si esta disponible, marca el lugar de muestreo con una boya.

10. Si se utiliza un dispositivo de flotacién/boya, fije sefalizacion laminada con informacién sobre
la muestra y datos de contacto al punto de anclaje de la boya o cuerda de muestreo con una brida

de cable.

11. Tomar fotos durante la muestra y la instalacion del MPT, incluyendo el lugar de muestreo.
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Figura 2. Esquema de despliegue que muestra la cuerda y la cadena con muereadores
pasivos MPT acoplados. Asegurate de que los muestreadores estén desplegados en
una posicion donde puedan estar continuamente sumergidos

Figura 3. Muestreadores pasivos MPT en malla amarilla
de despliegue dentro del recipiente de despliegue de
plastico (izquierda) y retirados del recipiente de plastico
(derecha) para su despliegue.

OPEN THE CASING TO DEPLOY.
STORE CASINGSIN IFBAG FOR LATER.
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2.5. Instrucciones de recuperacion

1. Llevar guantes sin polvo al manipular muestradores. Por favor, NO lleves lociones de manos,
perfumes, repelentes de insectos ni guantes en polvo. El kit de campo incluye guantes adecuados.

2. Asegurese de llevar el contenedor o la bolsa refrigeradora adecuada al recoger los muestreadores.

3. Retirar la cuerda/cadena que contiene los muestreadores del agua, agita para eliminar el exceso
de agua y se adhiere a los sélidos en suspension.

4. Cortar o quitar los muestreadores pasivos de la cuerda/cadena.
5. Colocar el dispositivo muestreador pasivo de nuevo en el recipiente de muestreo pasivo ETI-
QUETADO (Figura 2), con bloques de hielo y/o guardalos en una camara fria o congelador hasta su

traslado al laboratorio para su extraccion y analisis.

6. Los blancos de campo MPT deben enviarse al laboratorio para su analisis junto con los mues-
treadores utilizados.

7. Registrar la hora y la fecha de la recuperacion en el formulario de informacion de muestreo.
8. Tomar otra foto de las muestras después del despliegue.

9. Colocar las cuerdas/cadenas en bolsas y etiquetadas en una bolsa para desecharlas o reuti-
lizarlas.

10. Recoger todo el equipo de muestreo y coloca cualquier residuo de muestreo (tubos sueltos,
bridas, cuerdas/cadenas, guantes usados, etc.) en la ‘bolsa de residuos bioldgicos/residuos’ de tu
mochila de muestreo y devuélvelo todos los residuos contigo para su eliminacién segura.

11. Asegurese de que el lugar quede limpio y sin residuos que queden atras.

2.6. Identificacion de muestreadores

Atodos los muestreadores pasivos MPT de muestreo se les asignara un identificador unico. El siste-
ma de letras y numeracion del MPT se basa en el etiquetado de los muestreadores de aire.

Para identificar correctamente a los muestreadores, se ha definido un cédigo del PNUMA que con-
siste en un conjunto de letras y nimeros que identificaran inequivocamente: el pais donde se insta-
lan los muestreadores, el afio de muestreo, asi como el numero del periodo dentro de ese afio.

En este sentido, un codigo del PNUMA siempre se compone de: un primer conjunto de tres letras
que hacen referencia al pais, seguido, entre paréntesis del afio, junto con el nimero de campafa en
numeros romanos.

Un ejemplo de codigo de identificacion seria:
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URY - (2027 - 15Y)

e T N

Country code sampling period

El primer conjunto de tres letras corresponde a la abreviatura del pais segun el cddigo ISO utilizado

por la ONU (véase http://unstats.un.org/unsd/methods/m49/m49alpha.htm).

El nimero posterior al guion corresponde al afio y periodo de muestreo, el muestreo se recordara en
el lugar de muestreo durante un periodo de 6 meses.

3. ALMACENAMIENTO,

EMBALAJE Y ENVIO

Las bolsas Ziploc que contienen el muestreador de PFAS se almacenan en el congelador de los
laboratorios nacionales hasta su analisis o0 su envio al laboratorio correspondiente para su analisis.

Las modalidades de envio se acordaran en estrecha coordinacién entre el pais y el laboratorio re-
gional/internacional que realizara el andlisis.
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4. DOCUMENTACION

Se proporciona un archivo MsExcel para documentar cada muestreo. El archivo MsExcel — llamado
“GCMP” — contiene las siguientes hojas de calculo e informacion:
Hoja de trabajo “Georreferencias”

Esta hoja de trabajo ofrece un resumen de toda la informacion relacionada con la ubicacion y las
condiciones donde se realiza la muestra:

Nombre del pais:
Emplazamiento/Ubicacion:

Tipo de agua:

Coordenadas GPS:

Narrativa:

Institucion responsable:

Foto:

Nombre completo y cédigo 1ISO_3
Nombre corto asignado

Agua de mar superficial - océano, agua superficial — lago,
agua superficial - rio

Grados (latitud y longitud) y valores decimales (latitud y longitud)
Breve descripcion narrativa de la ubicacion y caracteristicas del
cuerpo de agua, incluyendo la profundidad y caudal del agua, etc.,
y su entorno

Nombre de la institucién que realiza la muestra.

Por favor, inserte una foto del lugar de muestreo.
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