Revista Ingenierias Universidad de Medellin

CONSIDERACIONES METODOLéGlCAS ACERCA DEL
PROCESO DE GESTION DEL IMPACTO ¥ RIESGO DE
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

Massone Hector!, Martinez Daniel?

Recibido: 25/02/2008
Aceptado: 07/04/2008

RESUMEN

En este trabajo se describen y analizan dos aproximaciones al andlisis del proceso
de gestion de la contaminacion de acuiferos: desde el concepto de impacto am-
biental y desde las etapas de manejo de riesgos naturales; se analizan similitudes y
diferencias, la aplicabilidad de cada unay se enfatizan sus particularidades. Se pone
énfasis en la aproximacion desde el riesgo, menos difundida y reglamentada que la
del impacto ambiental. Se describe el proceso de gestion de riesgos naturales, que
incluye etapas pre, durante y post evento, ampliamente conocidas y tomadas como
guia en el proceso de gestion, ellas son: evaluacion, prediccion, prevencion, alarma
y rehabilitacion. En el caso de la contaminacion de aguas subterraneas, el analisis
y ejecucion de estas etapas de gestion presenta caracteristicas peculiares, entre las
que se destacan dos: el hecho que los eventos contaminantes no estdn sujetos a un
proceso ciclico que permita operar con técnicas estadisticas para obtener tiempos de
retorno y probabilidades de ocurrencia y que, en general, son procesos dilatados en
el tiempo y cuyos efectos muchas veces no resultan en sintomas agudos; se discute,
ademds, de qué manera aspectos vinculados a la comunicacion y a la percepcion
resultan relevantes en las etapas de prevencion y alerta.

Palabras clave: acuiferos, contaminacion, riesgo, gestion, impacto

Geodlogo, Doctor y Licenciado en Ciencias Geoldgicas. CONICET y Centro de Geologia de Costas y del Cuaternario,
U.N.MDP, Casilla de Correo 722, (7600), Mar del Plata, Argentina. T.E. +54 223 4754060, FAX +54 223 4753150.
e-mail: demarti@mdp.edu.ar

Geologo, Doctor en Ciencias Naturales con orientacion geologica, Magister en Gestion Ambiental Urbana, Licencia-
do en Geologia. Centro de Geologia de Costas y del Cuaternario, U.N.MDP, Casilla de Correo 722, (7600), Mar del
Plata, Argentina. T.E. +54 223 4754060, FAX +54 223 4753150. e-mail: hmassone@mdp.edu.ar

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, volumen 7, No. 12, pp. 9-21 - ISSN 1692-3324 - enerojunio de 2008/197p. Medellin, Colombia



10 Massone Héctor, Martinez Daniel

METHODOLOGICAL CONSIDERATIONS ABOUT
MANAGEMENT PROCESS OF CONTAMINATION
IMPACT AND RISK OF AQUIFERS

ABSTRACT

This article describes and analyzes two approaches to the aquifers’ contamination
management process analysis: from an environmental impact concept and from natu-
ral risks management stages. Similarities and differences are analyzed and emphasis
is given to applicability of each of them and to their characteristics. An emphasis is
made on risk approach, which is less disclosed and ruled than the environmental one.
Natural risks management process is described, including stages before, during, and
after the event, stages widely known and taken as a guide during the management
process. Such stages are the following: evaluation, prediction, prevention, alarm,
and rehabilitation. In relation to underground water contamination, analysis and
execution of such management stages have special characteristics, among which we
can highlight two: the fact that contaminating events are not subject to a cyclical
process which allows operating statistical techniques for obtaining return times and
occurrence probabilities and that, in general, are processes pout off on time and
which effects do not result most of the time in acute symptoms; besides, the article
discusses the way how aspects related to communication and perception become
relevant during prevention and alert stages.

Keywords: aquifers, contamination, risk, management, impactl.

Universidad de Medellin



Consideraciones metodoldgicas acerca del proceso de gestion del impacto y riesgo de contaminacion... 11

INTRODUCCION

La problemitica de la disponibilidad de agua
en calidad y cantidad ha ocupado y ocupa un papel
preponderante en las prioridades de cientificos,
politicos, organizaciones no gubernamentales y
publico en general desde hace afios. Asi, la cues-
tion del agua esta presente en la agenda de la gran
mayoria de los encuentros relacionados con la
problematica ambiental. Desde la Conferencia de
Estocolmo en 1972, pasando por la CONFAGUA
de 1977, la Conferencia sobre Agua y Ambiente
de Dublin de 1992, La Cumbre de Rio en 1992,
el World Water Forum en 2000, la Conferencia
Internacional de Bonn en 2001, La Cumbre de
Johannesburgo en 2002, y otros eventos, la proble-
matica de los recursos hidricos ha sido analizada
de manera prioritaria.

Por otra parte, la progresiva concientizacion
ambiental que tiene lugar en el ambito publico, en
general, hace que también la problematica de la ca-
lidad y cantidad de recursos hidricos esté presente
a menudo en medios de comunicacién, y (quizds
como consecuencia) en la agenda de programas
técnicos, de gestion politica y de I+D en diversos
estamentos tanto publicos como privados.

En este trabajo se presentan y discuten dos
aproximaciones a la problematica de la gestion de
recursos hidricos: 1, la vision desde el impacto y 2,
la vision desde el proceso de manejo de riesgos. Se
dan ejemplos de trabajos en el sudeste bonaerense
y se analizan las potencialidades y restricciones de
las dos aproximaciones.

. DESARROLLO

I.1 Los conceptos de impacto y riesgo

Los conceptos de impacto y riesgo son claramen-
te definitorios de la problematica ambiental, ya que
existen en tanto y en cuanto se identifiquen las dos
esferas de interaccion que originan “lo ambiental”:
la sociedad y la naturaleza, tan bien sintetizadas por
Gallopin (1982). En principio, se podria indicar que
el concepto de impacto implica la afectacion que un
sistema natural (en este caso, elemento pasivo) puede
sufrir a partir de la accion de la sociedad (elemento
activo); por su parte, el concepto de riesgo implicaria
la afectacion que puede sufrir la sociedad (elemento
ahora pasivo) a partir de la accion de un evento
natural (elemento activo). En la figura 1 se realiza
una primera diferenciacién en ambos conceptos a
partir de esta aproximacion.

Formas y procesos
naturales

Sistema
antrépico

Recursos
naturales

Actividad
humana

Vulnerabilidad

Peligrosidad

\/

IMPACTO

\/

RIESGO

Fuente: modificacion de Panizza, 1992

Figura 1. Los conceptos de impacto y riesgo
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Existen claras definiciones acerca de estos
dos conceptos, que se sintetizan a continuacion.
A pesar de ello, los alcances y limites de cada uno
de ellos a veces se desdibujan; por otro lado, es
cierto que el concepto de impacto ambiental esta
mucho mas difundido y resulta mas familiar para
técnicos, decisores politicos y publico.

Se entiende por impacto ambiental la diferen-
cia en la evolucion de la calidad ambiental de un
recurso sin actuacion y con actuacion antrépica
(Conesa Ferndndez,1997) (Figura 2). Con este
concepto, se trata de responder a la siguiente pre-
gunta: jcomo afectd o puede afectar una actividad

“_ “_”

x” sobre un objeto “y”?

Calidad
de un
factor
ambiental

<«4——— periodo de interés ——p

Momento
en que
comienza
la accion

Tiempo

Figura 2. El concepto de impacto ambiental (tomado de Conesa Fernandez, 1997).

Los impactos pueden ser categorizados de
acuerdo con diversas caracteristicas, entre ellas:
signo, intensidad, momento de manifestacion,
capacidad de recuperacion, persistencia, relacion
causa-efecto y periodicidad.

Se entiende por riesgo (en el caso de este
trabajo enfocado en los mal llamados “riesgos
naturales”) la probabilidad de que se presente
un nivel de consecuencias econdmicas, sociales
o ambientales en un sitio particular, y durante
un periodo definido (Blaikie et al,1998). Con ¢l
se trata de responder la siguiente pregunta: ;Qué
probabilidad/posibilidad hay de que “x” fendme-
no produzca “y” daio!? El andlisis del riesgo resulta
de la interaccion entre amenaza (o peligrosidad) y

dafio. Siguiendo a Cardona (2003), la amenaza o
peligrosidad es un factor externo de origen natural
o antrépico al objeto de la amenaza que se expresa
como la probabilidad de que un suceso se presente
con una cierta intensidad en un sitio especifico y
dentro de un tiempo determinado.

El dafio tiene una componente tangible (bie-
nes, vidas) que en algunos casos es relativamente
sencillo cuantificar; pero también presenta una
componente intangible (dafio psicoldgico, pérdi-
das culturales, etc.) cuya cuantificacién sin duda
no es sencilla. Existe acuerdo en que evaluar la
vulnerabilidad de la poblacion expuesta es una
buena manera de aproximarnos al dafo. Vulne-
rabilidad: factor de riesgo interno de un objeto o
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persona expuesto a una amenaza y que correspon-
de a la susceptibilidad fisica, econdmica, politica,
social que presenta ante esa amenaza; una parte
importante de ella esta explicada por su capacidad
de respuesta ante la amenaza.

Los riesgos se clasifican de acuerdo con su ori-
gen, en tecnologicos, bioldgicos y fisicos, destacan-
do dentro de estos ultimos los riesgos geoldgicos.
En el caso que nos ocupa, la contaminacion de
acuiferos y segun la clasificacion de Ayala (1988),
estariamos en presencia de un riesgo geoldgico
inducido (figuras 3 y 4)
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Figura 3. La clasificacion de riesgos (tomado de Ayala, 1988).

Se pueden advertir, entonces, similitudes y
diferencias entre ambas aproximaciones tomando
como patrén de comparacion algunas componen-

tes (tabla 1).

1.2 El proceso de gestion

Vivimos en un mundo constantemente some-
tido a riesgos e impactos de diversa indole. Todas

nuestras acciones entraian un determinado riesgo:
a lasalud, a los bienes, o servicios, al medio natural
y/ o fisico, etc. sea a corto o largo plazo, sea directo
o indirecto, y esto es a menudo inevitable. Dificil-
mente podamos pensar una accion absolutamente
inocua, cuyo riesgo para cualquiera de los citados
elementos sea cero.
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Figura 4. Clasificacion de riesgos geoldgicos (tomado de Ayala, 1988).

Tablal. Comparacion conceptual entre los conceptos de impacto y riesgo.

COMPONENTE IMPACTO RIESGO

Interferencia sociedad-naturaleza Si Si

Transformacién (situacion Inicial, situacién final) | Si Si
Indirecto

Costo social Directo
Directo

Evaluacion de pérdidas/dafo No necesariamente Si

Funcion de

Indicador

Amenaza y dafo

Establecimiento de linea de base

Si (de “partida”)

Alara* (de “llegada”)

Componente preventiva

Si

Si (entre otras)

Legislacion sobre proceso de evaluacion

Si

En algunos aspectos

Localizacion Usualmente puntual Usualmente local-regional
Incertidumbre Intrinseca Intrinseca

Tiempo Actual y a futuro A futuro

Respuestas Técnicas Entramado técnico y social (alara*)

(*) alara: acrénimo de “as low as reasonably acceptable”
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Es por ello que de la misma manera que lo
hacemos en nuestra vida diaria, una sociedad debe
implementar maneras de manejar, o gestionar,
ese riesgo. Gestionar implica llevar adelante un
conjunto de operaciones, a través del desarrollo
de acciones de intervencion, que implican un acto
transformador de la realidad. Esta transformacion
se piensa en funcion de metas y objetivos que debe-
rian estar previamente planificados, y que pueden
generarse en funcion de cumplir con estandares de
calidad, relacion costo/beneficio (expectativa de lu-

cro), aspiraciones éticas (equidad de acceso, calidad
de vida), aspiraciones estéticas, prevencion.

Este proceso de gestion, en tanto conjuncion
de diversas tareas, es complejo y en numerosas
oportunidades presenta falencias que mas tarde o
mas temprano se manifiestan con efectos negativos
para la sociedad o para el medio. En el caso que se
analiza en este trabajo, este proceso se generaliza
como “gestion ambiental” o “gestion ambiental de
recursos naturales”, que implica una secuencia de
acciones, tal como se observa en la figura 5.

Elementos
geologicos

Elementos
geologicos

Planificacién
territorial

Impacto y Riesgo \

Leyes, ordenanzas y
decretos

Pautas sociales,
culturales y
econdémicas

Ordenacién
territorial

Gestion
ambiental

Puesta en marcha
del proyecto,
seguimiento y control

Figura 5. El proceso de gestion ambiental (tomado de Massone, 2003)

El término “planificacion territorial” aparece
como adaptacién del término inglés m4s frecuen-
temente usado (“land-use planning”). Se entiende
por tal al relevamiento y andlisis del medio fisico
(o natural) y del medio humano (o construido),
a fin de regular el uso del espacio fisico y de los
recursos naturales en funcién de la mdxima com-
patibilidad entre actividades y medio. Asimismo,
se considera la planificacion territorial como una
etapa de un proceso mas amplio denominado
“gestion ambiental”. Este proceso, que se inicia
con la planificacion territorial, continua con la
promulgacion de leyes, ordenanzas o decretos que

permitan llevar a la practica lo planificado. La
sumatoria de planificacion y legislacion define el
concepto de ordenacion territorial. Es necesario
que exista seguimiento y control del desarrollo
del proyecto para completar el proceso de gestion
ambiental.

En el tema que se trata en este trabajo, podria-
mos precisar mas el concepto de gestion ambiental
y hablar de “gestién de acuiferos”. En palabras
de Custodio (1993), la gestién de acuiferos es el
conjunto de guias, normas, leyes, reglamentos y ac-
tuaciones dirigidas a sostener, conservar, proteger,
restaurar y regenerar esos acuiferos.
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1.3 Gestién del impacto y del riesgo de
contaminacion de acuiferos

La bibliografia referida al proceso de gestion de
riesgos en general y a desastres en particular coin-
cide en presentar tres grandes grupos de acciones:
antes, durante y después del evento (Cf Burby, 1998;
Smith, 2001; Blaikie et al, 2001). Las acciones pre-
vias involucran evaluacion, prediccion y prevencion;
las acciones, que si bien se inician en la fase previa,
tienen mayor desarrollo durante, forman el sistema

de alerta donde uno de sus componentes esenciales
es la alarma y aquellas posteriores al evento: ayuda,
rehabilitacion y reconstruccion o mitigacion de
efectos (Smith, 2001). Como puede apreciarse en
la tabla 2, este esquema podria intentar aplicarse
también a la visién desde el concepto de impacto.
Vale también reflexionar acerca de la particularidad
del proceso de contaminacion de acuiferos, donde
el momento “durante” puede prolongarse en el
tiempo meses 0 anos.

Tabla 2: Etapas en la gestion de impactos y riesgos

IMPACTO RIESGO
Evaluacion Metodologia EIA Amenaza-Dafio (vulnerabilidad soc.)
;Coémo?, ;Cuando?, ;Donde?
Prediccion Clasificacion de impactos
Escenarios en mapas de riesgo
Prevencion Recomendaciones operativas Metodologias estructurales y no estructurales
Alarma En general interna Externa. Tiempo disponible antes del evento, comunicaciéon
Si se verifica impacto
Rehabilitacion Retorno a situacion inicial luego de un episodio
Medidas correctoras

Fuente: elaboracion propia

A continuacion se realiza un breve andlisis de
cada etapa:

Evaluaciéon

Es bien conocido el procedimiento que con-
forma las evaluaciones de impacto ambiental,
que basicamente consta de analisis del proyecto y
alcances, informe de impacto ambiental, partici-
pacion publica, revision y evaluacién final (tabla
3). El proceso de evaluacién de riesgos, por su
parte, se inicia definiendo cudl es el proceso a
analizar, evaluar la amenaza del mismo, evaluar el
dafio/vulnerabilidad de la poblacion expuesta, y
combinarlas para realizar la evaluacion del riesgo.

Un ejemplo de evaluacién del riesgo de contami-
nacion de acuiferos en el sudeste de la Provincia
de Buenos Aires (Argentina) puede encontrarse
en Massone y Sagua (2005) aplicado en la ciudad
de Miramar.

Prediccion

La capacidad de predecir es uno de los atri-
butos de la ciencia. En este sentido, la prediccion
diferencia a la ciencia de las pseudociencias, ya
que las predicciones basadas en el método cien-
tifico son verificables y tienen (dependiendo del
conocimiento del sistema, calidad y cantidad
de datos, etc.) un importante grado de certeza.

Universidad de Medellin
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Esta certeza se debe a que estin fundadas en
leyes bien establecidas y en relaciones de causa
y efecto verificadas. Las predicciones basadas en

el método cientifico, ademds, cuantifican lo que
predicen, es decir, no solo dicen qué y cuando,
sino también cudnto.

Tabla 3. Proceso de evaluacién de impactos (EIA), de riesgos (ER)
y de riesgo de contaminacién de acuiferos (ERCA).

EIA ER

ERCA

Un proyecto (sociedad)

Multiples parametros (naturaleza
+sociedad)

Un proceso (naturaleza)

Multiples parametros
(sociedad + naturaleza)

Un proceso (naturaleza)

Multiples parametros
(sociedad + naturaleza)

Proyecto y sus alcances

Identificar el proceso a evaluar

Riesgo de contaminacion de acuiferos

Informe de impacto ambiental
preliminar

Revisién y participacion publica amenaza)

Informe de impacto ambiental final

Evaluar la amenaza (MAPA de

Evaluar la vulnerabilidad del acuifero

Evaluar la carga contaminante

Generar mapa de amenaza

Revision

Evaluar el dano/vulnerabilidad de

la poblacién expuesta (MAPA)

Evaluar la vulnerabilidad de la poblacion

expuesta (MAPA)

Toma de decisién

Generar mapa de riesgo

Generar mapa de riesgo

Se MIDEN indicadores, se EVALUAN impactos y riesgos

Fuente: elaboracién propia

Los procesos de contaminaciéon de las aguas,
en particular de las aguas subterraneas, implican
aspectos vinculados con la hidraulica de los medios
porosos, y con la quimica y la termodindmica vin-
culadas con el comportamiento del contaminante
especifico. Se conocen tanto leyes hidraulicas que
explican el desplazamiento del agua en el medio
subterraneo, como leyes termodindmicas y quimicas
que explican el comportamiento y la reactividad de
las especies quimicas. Entonces aparece claro que la
prediccion de la contaminacion es algo posible.

Para realizar un analisis predictivo de contami-
nacion es necesario elaborar primero un modelo
conceptual, que se define como una construccion
intelectual en la cual se incluyen las caracteristicas,
procesos y elementos que se supone determinan
el funcionamiento de un sistema. En este modelo

estaran incluidos los elementos que se relacionan
con la direccion del flujo subterraneo, las carac-
teristicas geométricas del acuifero, sus relaciones
con las aguas superficiales y otros componentes
del ciclo hidrologico, etc. Ademas de estos atri-
butos, un elemento fundamental para elaborar
el modelo conceptual son las caracteristicas de la
fuente de contaminacion, referidas a: 1) tipo de
contaminante a considerar (conservativo o no, etc.)
y las caracteristicas fisicoquimicas del medio (pH,
temperatura, estado redox). 2) modo de disposi-
cion (puntual, dispersa o lineal), 3) posicion con
respecto al agua subterranea: si estd en superficie,
en la zona no saturada o en la zona saturada; y 4)
la duracion de la emision del contaminante (pulso
0 emision continua constante o con variaciones
estacionales) (Foster et al, 2002).
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El modelo conceptual es la base de la ela-
boracion de un modelo numérico. Los modelos
numéricos estdn basados en las leyes y ecuaciones
que pueden aplicarse al funcionamiento de los
modelos conceptuales. Muchos programas de
computadora resuelven la ecuacién de transpor-
te, y muchos de los programas comerciales como
VISUAL MODFLOW, FEEFLOW), etc., permiten
la simulacion del flujo y del transporte. Otros
programas, entre los cuales el PHREEQC es el
mas difundido, tienen una gran potencialidad para
simular las reacciones y procesos geoquimicos, y
permiten simular el transporte a lo largo de una
linea de flujo. La seleccion de uno u otro tipo de
herramienta computacional dependera del pro-
blema a resolver y de la calidad de la informacion
disponible.

Un ejemplo bastante completo de la apli-
cacién de estos conceptos a la prediccion de la
contaminacion es el estudio realizado por Mascioli
y Martinez (2005) en la zona del predio de disposi-
cion final de residuos en Mar del Plata en el cual
se han efectuado predicciones de las maximas areas
contaminadas con un elemento conservativo en el
agua, el cloruro, y otro conservativo en el medio, el
zinc. Para esto se realizaron modelos de flujo con
el programa VISUAL MODFLOW en los cuales
se simulé primero el flujo de agua subterrinea
desde la zona del basural y se incorporo luego un
ingreso de una cantidad de contaminante deter-
minado “n”, producto del lixiviado de la basura.
En la modelacion, la diferencia entre el comporta-
miento del contaminante conservativo en el agua
y la del conservativo en el medio esta determinada
por el ingreso de un valor de Kd. Este coeficiente
expresa la relacion entre la concentracion de un
elemento que es adsorbido en la fase solida y la
concentracion que permanece en solucion; en el
caso de un elemento conservativo en el agua es
cero. Los resultados de este modelo muestran a
diez afos una extension mayor de la contamina-

cién en el sentido del flujo que alcanza los 2500
m para el contaminante conservativo en el agua,
mientras que para el Zn la extension de la conta-
minacion alcanza apenas unos 150 m. (Mascioli
y Martinez, 2005). Otra aplicacion, en el caso de
la Cuenca del Rio Quequén Grande (Bocanegra
et al, 2005), permitio cuantificar el porcentaje de
agua subterrdnea que ingresa al rio y se pudo ajus-
tar muy bien un modelo de niveles piezométricos
que puede ser utilizado para predecir variaciones
de niveles ante distintos escenarios de extraccion
de agua subterranea.

Prevencion

Es muy frecuente encontrar en la bibliografia
referida al manejo de riesgos llamados a la “cultura
de la prevencion” aplicada a una gran variedad
de riesgos; es claro que prevenir es la mejor y mas
econdmica manera de evitar problemas, aunque
es necesario reconocer que siempre la prevencion
tiene algo de ingrato para los tomadores de deci-
sion ya que implica dos aspectos: “pagar hoy para
beneficiarse mafana” y “escasa prensa’, ya que
su éxito radica en lo que “no pasa”.

Dentro de las estrategias de prevencién se en-
cuentran medidas estructurales y no estructurales,
ampliamente difundidas en diversas actividades
(tabla 4). Dentro de los primeros, y en el caso que
nos ocupa, se encuentra la correcta realizacion de
la perforacion de abastecimiento. En el caso de
Mar del Plata, por ejemplo, Obras Sanitarias Mar
del Plata SE ha reglamentado la construccién de
perforaciones, las que deben realizarse segun lo
establecido contemplando perforaciones con o sin
entubamiento de la zona productiva.

Dentro de las medidas no estructurales pue-
den identificarse el ordenamiento territorial, las
pautas generales para la localizacion de pozos
(distancias a las medianeras y a los pozos ciegos),
el control de carga contaminante, el registro oficial
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de perforadores (asistencia a un curso), la concien-
tizacion ciudadana (con énfasis en el cuidado sobre
el bien comun) y el eficaz cumplimiento de la le-
gislacion. Una medida que vale la pena mencionar
es el establecimiento de perimetros de proteccion
de perforaciones, que constituye un caso especial
de ordenamiento territorial: es una técnica amplia-
mente difundida, pero todavia de escaso a nulo uso
en el sudeste bonaerense. Se trata de establecer una
serie de zonas (a menudo concéntricas) definidas en

torno a la perforacion de abastecimiento, mediante
el conocimiento de las condiciones hidrogeologicas
locales y las propias caracteristicas de la fuente y
en cada una de ellas establecer restricciones de uso
del suelo (Foster et al, 2002).

Una componente esencial de los programas de
prevencion de contaminacion es el monitoreo de
la calidad del agua. A la vez, resulta una estrategia
bésica de alerta al momento de verificar la existen-
cia de una pluma contaminante.

Tabla 4. Medidas de prevencion de la contaminacion de acuiferos

ESTRUCTURALES

NO ESTRUCTURALES

Correcta construccion de perforaciones

Ordenamiento territorial

Correcto cegado de pozos negros

Perimetros de proteccion

Correcto cegado de perforaciones

Educacion

Proteccién de bombeador o bomba

Legislacion y control

Aislamiento de sustrato (ej. sitios de disposicion final)

Pautas generales de localizaciéon domiciliaria

MONITOREO

Fuente: elaboracion propia

El monitoreo puede ser practicado sobre la
fuente de contaminacion potencial, realizindolo
gradiente abajo de la fuente, y eligiendo parametros
analiticos especificos relacionados con la fuente,
(Foster et al, 2002); a la vez, puede practicarse sobre
los campos de bombeo o perforaciones individuales
de abastecimiento, gradiente arriba de las mismas,
a fin de evitar o minimizar la llegada a ellas de agua
subterranea contaminada, (Foster et al, 2002).

Alarma

El sistema de alerta, especialmente el denomi-
nado de “alerta temprana”, resulta de vital impor-
tancia en un gran numero de impactos y riesgos
geologicos e incluye cuatro elementos esenciales:
conocimiento del proceso, monitoreo y sistema de
alarma, comunicacion y diseminacion y capacidad

de respuesta (EIRD, 2005). Para que sea efectivo,
un sistema de alerta temprana debe tener la capaci-
dad de estimular una respuesta oportuna antes que
se presente el suceso. Debe identificar los usuarios
de la informacion de la alerta temprana y cual es
la forma mas eficiente de llevarles informacion
veraz con el fin de apoyar su capacidad de toma
de decisiones. Por lo tanto, debe traducir los datos
relevantes en indicadores de alerta temprana. Si
bien es posible que esta ‘alerta temprana’ no aporte
forzosamente pruebas definitivas de degradacién
del medio ambiente en mayor escala, ofrece la po-
sibilidad de determinar si se justifica intervenir o
realizar otras investigaciones (EIRD, 2005).

La alarma es un componente vital del sistema;
a la vez, uno de sus aspectos centrales es el tiempo
disponible, lo cual en el caso de la contaminacién
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de acuiferos habitualmente es considerable (excep-
cién hecha de algun tipo de accidente industrial,
por ejemplo); este tiempo esta en funcion de la
distancia a recorrer, caracteristicas del acuifero,
tipo de contaminante, entre otros. Esta cuestion
que a priori resultaria favorable, puede tornarse
negativa en aspectos tales como la percepcion del
riesgo. La percepcion constituye filtro inicial de
la realidad y estd estructurada a partir de mapas
mentales o modelos interpretativos de esa realidad
(Slovic, 1994). La percepcion también controla la
aceptabilidad del riesgo y las etapas del proceso de
gestion (figura 6).

MONITOREO | = | ALARMA ’\
COMUNICACION
n / EFECTIVA

RESPUESTA

Fuente: elaboracién propia

PERCEPCION

Figura 6. Percepcion y comunicacion en
relacion con la alarma

Otra componente vital es la comunicacion,
que puede definirse como un proceso interactivo
de intercambio de informacién y opiniones entre
individuos, grupos e instituciones referidos a un
riesgo real o potencial para la salud humana o el
ambiente (Lundgren, 1994). Pueden identificarse
tres tipos basicos de comunicacion: comunicacion
para el CUIDADQO es la comunicacién de riesgos
para los cuales el peligro y la forma de manejarlo
ya han sido bien determinados a través de investi-
gacién cientifica que es aceptada por la mayoria de
una poblacion dada; para el CONSENSQO, dirigida
a informar y estimular a los grupos a trabajar unidos
para adoptar una decisién por comun acuerdo acer-
ca de como el riesgo puede ser manejado (prevenido
o mitigado); por ultimo, la comunicacion de CRI-

SIS es comunicacién de riesgos ante la inminencia
de peligro extremo y subito. Este tipo puede incluir
tanto la comunicacion durante la emergencia como
después de ella.

Rehabilitacion

En este aspecto es necesario destacar que cual-
quier afectacion producida sobre el recurso hidrico
subterraneo, tanto en lo referente a su calidad
quimica como a su disponibilidad, sera mucho
mas dificultosa desde el punto de vista técnico y
mucho m4s caro de remediar que una equivalente
producida en el agua superficial

2. CONCLUSIONES

El trabajo realizado permite apreciar que la
evaluacion y gestion del riesgo de contaminacion de
acuiferos es un proceso que tiene notables particula-
ridades metodoldgicas y conceptuales con respecto
a otros mejor conocidos y divulgados (como es el
caso de las evaluaciones de impacto ambiental o las
evaluaciones de otros tipos de riesgos naturales).
Las caracteristicas temporales y espaciales de los
mecanismos vinculados a la contaminacion del agua
subterranea hacen que los factores relacionados con
la percepcion y la comunicacion del riesgo deban
ser imprescindiblemente considerados a la hora
de intentar un proceso de gestion del riesgo. Por
otra parte, puede apreciarse que en el abordaje de
la problematica de la contaminacion de acuiferos
las perspectivas, tanto desde el impacto ambiental
como desde el riesgo, resultan complementarias y
responden adecuadamente a diferentes tipos de
requerimientos.
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