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TERMINOS DE REFERENCIA PARA PRESENTAR ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS A LA
DIRECCION DE INVESTIGACION Y GESTION HIDRICA (DIGH) DEL SENARA
(ENERO DE 2023)

Se presentan y detallan a continuacién los términos de referencia con las respectivas
especificaciones y metodologias a seguir en cada item; para la elaboracion de los estudios
hidrogeoldgicos a ser presentados ante la Direccion de Investigacion y Gestion Hidrica (DIGH) del
SENARA para diferentes tramites o requerimientos por parte de los usuarios. Los siguientes
términos de referencia corresponden con los requisitos minimos que se tienen que cumplir y
desarrollar en los estudios hidrogeolégicos exhaustivos, sin embargo, con base en criterio técnico
el SENARA podra solicitar la ampliacion de los estudios, ya sea por la complejidad hidrogeolégica
de la zona a desarrollar o bien de las caracteristicas del proyecto.

Si por alguna razén no es posible realizar algun item de los términos de referencia, el gedlogo
responsable del proyecto debera indicar claramente las justificaciones por las cuales no se
desarrolla el apartado debe presentar el respaldo técnico adecuado.

Los proyectos relacionados con actividad urbanistica, condominios, viviendas unifamiliares,
hoteles y otras actividades como actividad ganadera, agricola, industrias, depdsitos, entre otros,
seran resueltos a partir de los resultados obtenidos en el estudio hidrogeoldgico presentado y
considerando los criterios técnicos establecidos en la Matriz de Criterios de Uso de Suelo segln la
Vulnerabilidad a la Contaminacion de Acuiferos para la Proteccion del Recurso Hidrico.

Los proyectos que involucran el almacenaje, manejo, uso y comercializacion de hidrocarburos y
sus derivados seran resueltos a partir de los resultados obtenidos en el estudio hidrogeoldgico
presentado y se aplicara un factor de seguridad en funcion del tiempo de transito en la zona no

saturada para calcular la vulnerabilidad especifica a la contaminacién por hidrocarburos (GODtn).
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este apartado se presenta la informacién basica del proyecto, en donde se debe indicar los
datos de la propiedad en donde se desarrolla el proyecto que incluye: nlimero de plano de
catastro, nimero de finca, coordenadas del centroide y ubicacion politica. Ademas, se debe incluir
los datos del desarrollador de proyecto, ya sea persona fisica (nombre, cédula e informacion de
contacto) o persona juridica (razén social, cédula juridica, informacion del representante legal:
nombre, cédula e informacién de contacto); asi como también el disefno del proyecto.

En cuanto al proyecto, se debe realizar una descripcién general que incluya: ubicacion geografica
(coordenadas CRTMO5 o la proyeccion oficial segln legislacién) de donde se realizara el proyecto,
area de cobertura, densidad de poblacion, tipo y cantidad de sistemas de tratamiento de aguas
residuales a utilizar y en caso de proyectos que requieran el almacenamiento, manejo y/o uso de
sustancias peligrosas y de alta toxicidad, indicar también las caracteristicas de diseno tales como:
tipo (tanques subterraneos o aéreos), area y volumen de tanques de almacenamiento, sustancias
a almacenar y coordenadas centrales de la ubicacion de los tanques. Otros aspectos relevantes
para el conocimiento y evaluacién de la actividad a desarrollar pueden ser anadidos en este
apartado. Ademas, se debe aportar el mapa de ubicacién del proyecto con la ubicacion de la
propiedad y el derrotero de la propiedad geo-referenciado.

1) MODELO GEOLOGICO

GEOLOGIA REGIONAL

e Descripcidon de las unidades geoldgicas regionales y Mapa Geoldgico Regional a escala 1:50
000 para la zona de estudio y sus alrededores, debe incluir las estructuras tectonicas que se
encuentren definidas.

MAPA DE AFLORAMIENTOS

e Realizar el Mapa de Afloramientos a escala 1:10 000 de un kilometro cuadrado alrededor del
proyecto. Cada afloramiento representado debe mostrar la litologia identificada.
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GEOLOGIA LOCAL

e Realizar el Mapa Geolégico Local a escala 1:10 000 de un kildbmetro alrededor del proyecto.
Dicho mapa debe mostrar las estructuras tecténicas regionales y las que se hayan
identificado en campo.

e Describir los materiales o unidades geolégicas identificadas en el campo, a su vez estas se
deben estar debidamente correlacionadas con la seccion de geologia regional.

e La escala de las curvas de nivel debe ser a 1:10 000 en las zonas donde la informacion oficial
esta disponible y a 1:25 000 cuando en el sitio de estudio no exista informacién a escala
1:10 000; la misma tiene que ser indicada en los mapas generados.

e En todos los casos, el mapa debe mostrar la fuente de informacién de donde se obtuvieron
las curvas de nivel.

e Utilizar la proyeccion geografica Costa Rica CRTM 05 o la proyeccion oficial segln legislacion.

e Elaborar un minimo de dos perfiles geolédgicos locales que atraviesen el area de proyecto, con
sus respectivas escalas horizontal y vertical, orientacién, identificacion y simbologia. Utilizar la
informacion geoldgica de superficie, perforaciones exploratorias, pozos e informacion
geofisica para su elaboracién, los cuales seran la base para la construccion de los perfiles
hidrogeologicos.

e El mapa geolégico local y el mapa de afloramientos pueden ser unificados, en tanto la
simbologia utilizada muestre claramente los distintos elementos y no haya confusion en la
visualizacion.

2) ANALISIS DE INFORMACION EXISTENTE

Este apartado consiste en la recopilacion de la informacion existente sobre pozos, manantiales,
captaciones superficiales de abastecimiento pUblico y concesiones, que se encuentra disponible
en las bases de datos de las Instituciones (SENARA, la Direccion de Agua del MINAE en el
SINIGIRH y el AyA).

e Procesar la informacion de las bases de datos consultadas en las diferentes instituciones, a
una distancia de 1000 metros como minimo con respecto a los linderos del proyecto. Se debe
confeccionar las bases de datos y el mapa de pozos registrados en las bases de datos del
MINAE (Direccion de Agua), SENARA y el AyA.

e El contenido de la tabla de datos es el siguiente: codigo, expediente de concesion,
coordenadas CRTMO5 o la proyeccion oficial segln legislacion ((longitud-(x), latitud-(y) y
altitud-(z)), propietario, profundidad total, litologia, profundidad del nivel estatico, profundidad
del nivel dindmico, armado, medicion de niveles, acuifero captado, parametros hidraulicos
calculados en la prueba de bombeo, nimero de expediente de la concesion de la Direccién de
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Agua en el MINAE y caudal otorgado. En el caso de que la informacion lo permita, debera
presentar una tabla de datos generales y una tabla de parametros técnicos como se indica a
continuacion:

Tabla de datos generales

Expediente . . Profundidad
P Altitud . Profundidad .
. de . . . . Profundidad . nivel
Caodigo i Latitud | Longitud | Propietario (m nivel U
concesion total (m) . dinamico
s.n.m) estatico (m)

(m)

Tabla de parametros técnicos

Medicion Acuifero Caudal i?é?gjﬁ::':ss
Codigo Litologia Armado de otorgado g Otros
. captado (T, K, coeficiente
niveles (I/s)

almacenamiento, etc)

e Realizar el mapa de pozos, manantiales, tomas superficiales de abastecimiento publico y
concesiones.

3) LEVANTAMIENTO DE POZOS EN EL CAMPO

Este apartado se relaciona principalmente con la presencia de pozos que no se encuentran
reportados en las bases de datos institucionales, pero que, durante las inspecciones de campo
fueron ubicados en la zona de proyecto o en sus alrededores.

. La bldsqueda debe realizarse para un radio de 500 metros con respecto a los linderos de la
propiedad y con énfasis en la finca, incluyendo tanto pozos de tipo perforado como
excavados.

. Medir los niveles estaticos o dindmicos y recolectar otra informacion accesible de los pozos
levantados en el campo (profundidad del pozo, caudal de explotacion, propietario, uso, entre
otros).

e Los pozos levantados en el campo se tienen que geo-referenciar con el instrumento de
posicionamiento global (GPS).
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e  Sise ubica en el campo un pozo reportado en las bases de datos institucionales, incluirlo en
este apartado, asi como la verificacion de informacién en cuanto a coordenadas o niveles
medidos.

. En el caso de aquellos pozos que se ubican dentro del area del proyecto, se debe reportar
todas las caracteristicas del pozo en campo (coordenadas, profundidad del pozo, nivel
estatico, nivel dindamico, uso, caudal de explotacién, entre otros).

e  Se debe incluir evidencia fotografica de los puntos levantados.

4) LEVANTAMIENTO DE MANANTIALES EN EL CAMPO

Este apartado se relaciona principalmente con la presencia de manantiales que no se encuentran
reportados en las bases de datos institucionales, pero que, durante las inspecciones de campo
fueros ubicados en la zona de proyecto o en sus alrededores.

° La blUsqueda debe realizarse para un radio de 500 metros con respecto al area de estudio,
levantando los manantiales en el campo y geo-referenciando con algin sistema de
posicionamiento global (GPS).

e  Establecer si estan captados o no; medicién del caudal, uso del agua y litologia de la cual
aflora el agua subterranea.

e Si se ubica en el campo un manantial reportado en las bases de datos institucionales,
incluirlo en este apartado, asi como la verificacion de informacién en cuanto a coordenadas
0 caudales medidos.

e Se debe incluir evidencia fotografica de los puntos levantados.

5) LEVANTAMIENTO DE CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL PARA USO EN
ABASTECIMIENTO PUBLICO (Tomas en rios y/o quebradas)

Levantamiento de captaciones para uso de abastecimiento publico de agua superficial
(tomas de rios y/o quebradas), esto para un radio de 200 metros con respecto al sitio al area
de estudio.
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6) DETERMINACION IN SITU DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LA ZONA NO
SATURADA Y SATURADA

A continuacion, se presentan los distintos parametros hidraulicos, geolégicos y geotécnicos que
se deben realizarse en la zona no saturada segln los analisis de los ensayos de campo y los
resultados del laboratorio:

o Conductividad hidraulica, indicando la profundidad de las pruebas y el material que se
esta ensayando, se pueden utilizar los métodos de Doble Anillo, Porchet y Guelph para la
superficie; todos los ensayos deben ser supervisados por el profesional en geologia.

o Clasificacién del suelo/roca meteorizada/material no consolidado con la norma del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Incluir la curva granulométrica para
cada capa de suelos o rocas meteorizadas.

o Porosidad del suelo/roca meteorizada/material no consolidado. En caso de medios
fracturados, los datos de porosidad pueden ser obtenidos de referencias bibliograficas,
indicando el (los) autor (es), nombre del libro o articulo y nimero de pagina de donde se
obtuvo el dato.

o Cada uno de los analisis de laboratorio deben ser suscritos por los profesionales
responsables del laboratorio y de geologia.

A continuacién, se presentan algunas especificaciones técnicas a cumplir en los ensayos de
conductividad hidraulica:

e Doble anillo duracién minima de 120 minutos y dos horas de saturacién previa.

e Pruebas de Porchet: dimensiones del agujero de 40 cm profundidad x 20 cm diametro y la
duraciéon minima de la prueba 60 minutos. Se deben realizar con saturacién del suelo de al
menos de 1 hora previa al ensayo.

e Prueba Guelph: ensayos a nivel de terreno, duracion minima de 60 minutos.

e Prueba Le Franc: duracion minima de 60 minutos, ademas especificar detalladamente la
configuracion a utilizar y profundidad ensayada.

e Los tiempos de medicién para cada uno de los ensayos anteriores deben ser los siguientes:

e Omin e 6 min e 20 min
e 1min e 7 min e 25 min
e 2min e 8min e 30 min
e 3 min e 9 min e 40 min
e 4 min e 10 min e 50 min

e 5 min e 15 min e 60 min
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Se tiene que aportar como un anexo al estudio hidrogeolégico, los reportes de laboratorio, el
informe de las pruebas realizadas, con la respectiva metodologia, fotografias, la memoria de
calculo, grafica de analisis (seglin lo amerite la metodologia) y los resultados obtenidos del
procesamiento de la informacion.

La cantidad de pruebas a realizar para proyectos especificos son las siguientes:

AREA DE PROYECTO (m2) CANTIDAD DE PRUEBAS Y ENSAYOS
0 - 10000 2
10 001 - 50 000 4
50 001 - 100 000 8
100 001 - 500 000 12

7) AFOROS DE RIOS Y QUEBRADAS (EFLUENCIA - INFLUENCIA)

Este apartado se realiza como insumo para completar el modelo hidrogeolégico de sitio y se
enfoca en la ejecucion de aforos diferenciales en aquellos rios o quebradas localizados en un
radio de 500 metros del proyecto, que el consultor estime adecuados para caracterizar el
comportamiento de efluencia o influencia en la zona. Una vez realizados los ensayos, el consultor
debera indicar claramente si el comportamiento en el cauce es de tipo efluente, influente u otro
resultado.

Se tiene que describir la metodologia de aforo utilizada y aportar en el estudio hidrogeolégico la
memoria de calculo (instrumentos utilizados, ancho de la seccién, areas, velocidades, caudales,
software utilizado en el andlisis de los datos, respaldo fotografico y perfil del cauce); esta
informacién se aporta como anexo al estudio hidrogeolégico. Se pueden utilizar los métodos de:
trazadores, volumétrico, molinetes, quimicos, vertederos. Todas las pruebas deberan ser
realizadas o supervisadas en campo por el gedlogo responsable.

La seleccion del cauce o cauces a aforar en el radio de 500 metros queda a criterio del
profesional responsable, asi como la separacién entre secciones en el rio o quebrada, la cual
evidentemente estara condicionada por factores tales como el caudal o la existencia de ingresos
al cauce, sin embargo, se recomienda que, como minimo la separacion entre secciones sea de
100 metros.
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Si en el tramo a aforar se encuentran canales, desagies o cursos de agua menores que de
alguna forma estén aportando agua a la seccion, debera reportarse su naturaleza y en la medida
de lo posible cuantificar su caudal, de tal manera que estos aportes no incorporen errores en la
cuantificacion de los aforos principales realizados en la seccidon de interés.

8) MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

El modelo hidrogeolégico conceptual debe desarrollar los siguientes puntos para los acuiferos en
el area en estudio:

e Tipo de litologia que alberga el acuifero.

¢ Tipo de acuifero segln grado de confinamiento hidraulico.

e Tipo de litologia que compone la zona no saturada y parametros hidraulicos que la
caracterizan (porosidad, conductividad hidraulica, espesor).

e Espesor del acuifero.

e Parametros hidraulicos del acuifero (porosidad de la zona saturada, porosidad eficaz de la
zona saturada, conductividad hidraulica, transmisividad, coeficiente de almacenamiento).

¢ Nivel freatico o piezométrico.

e Direccion del flujo del agua subterranea.

e Gradiente hidraulico entre las curvas equipotenciales donde se ubica el proyecto, las
mismas deben reflejar los aspectos de efluencia e influencia de rios, ademas debe contar
con suficientes datos de pozos para la interpolacién y tener congruencia con los datos
topograficos y las unidades hidrogeolégicas.

e El mapa de curvas equipotenciales del agua subterranea debe estar acompanado de un
cuadro con el detalle de los puntos utilizados para su construccién: pozo o naciente
utilizada, coordenadas, acuifero captado, elevacion, profundidad del agua subterranea
(en caso de pozos) y nivel estatico utilizado para la interpolacion (en caso de pozos).

e Al menos dos perfiles hidrogeologicos que atraviesen el area donde se ubica el proyecto
con sus respectivas lineas de perfil indicadas en el mapa hidrogeolégico. La correlacion
entre la informacién para elaborar perfiles tiene que ser a una distancia menor de 1000
m y cada perfil debe presentar al menos dos puntos de correlacion.

e Mapa hidrogeoldgico del sitio, donde se incluyan los pozos y nacientes cercanos al
proyecto, el trazo de las curvas equipotenciales (isofreaticas o piezométricas), lineas de
flujo para el acuifero mas superficial y unidades hidrogeol6gicas presentes. Dicho mapa
debe indicar explicitamente los nimeros de pozos o nacientes, y la elevacion del nivel de
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agua subterranea en los puntos utilizados para la construccion de las curvas
equipotenciales.

El texto debe ser acompafado por un cuadro resumen en el que se indiquen las caracteristicas
principales de la zona saturada y no saturada. Este cuadro debe contener como minimo los
siguientes aspectos:

Zona no saturada

Litologia / Espesor Conductividad Porosidad
clasificacion hidraulica (m/d)

Zona Saturada

Conductividad L Direccion
p . h P Transmisividad i . Grado de
Acuifero/litologia | Espesor hidraulica de flujoy | Porosidad ) )
(m2/d) . confinamiento
(m/d) gradiente

Se tiene que indicar de donde se toman los parametros hidraulicos del acuifero. Las pruebas de
bombeo de pozos cercanos en un radio de 1000 metros pueden ser utilizadas para
caracterizacion en cuanto a la conductividad hidraulica y transmisividad, siempre y cuando se
tenga certeza de que se capta el mismo acuifero localizado en el subsuelo del area del proyecto y
que estas pruebas reflejan una curva de abatimiento para la evaluacion de los parametros del
acuifero. Para la caracterizacion de la zona saturada se debe utilizar la informacion de las
pruebas de bombeo analizadas mediante Jacob, Newman, Theis.

Asi mismo, si no se cuenta con suficiente informacién en un radio de 1000 m, se puede
complementar la informacion geolégica en profundidad con Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s)
u otra metodologia de geofisica que permita determinar la estratigrafia de la zona y ubicaciéon de
posibles niveles de agua subterranea.

9) DETERMINACION DEL TIEMPO DE TRANSITO EN LA ZONA NO SATURADA Y EN LA ZONA
SATURADA

El tiempo de transito en la zona no saturada se debe realizar con respecto al nivel de desplante
del proyecto, considerando la disminucion de la zona no saturada por efecto de excavacion y
remocion de tierra.
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La porosidad total para utilizar debe ser la obtenida por analisis de laboratorio para la zona no
saturada.

Para la conductividad hidraulica de la zona no saturada y saturada a definir en el modelo
hidrogeoldgico, se tienen que utilizar los datos obtenidos en los ensayos de campo mediante las
metodologias y los ensayos indicados en el ITEM 6 y el analisis de la informacion de las pruebas
de bombeo mencionadas en el ITEM 8.

En el caso de encontrar dos o mas capas de materiales, debe calcularse el tiempo de transito
para cada capa y realizar la sumatoria de tiempos para obtener el total en la zona no saturada.

El tiempo de transito en la zona saturada se debe realizar en funcion del gradiente hidraulico y la
direccion de flujo, hacia un punto de control que puede ser un pozo, manantial, rio o quebrada.

Para la zona saturada se debe utilizar el dato de porosidad efectiva. Se pueden realizar analisis
de laboratorio o tomar valores de referencia segln la litologia encontrada.

Para el célculo de tiempo de transito de sustancias bacteriolégicas debe aplicarse la metodologia
de Rodriguez (1994) “Normas para el calculo de tiempo de transito entre los drenajes de tanques
sépticos y las fuentes de agua subterranea”, la cual se detalla a continuacion:

1.) GENERAL
El método se basa que el tiempo de residencia maxima de las bacterias en el subsuelo es de 70
dias en acuiferos porosos y 100 dias en acuiferos fracturados.

2.) ZONA NO SATURADA

El tiempo de transito (distancia/velocidad) estara dada por:
t=mn/k

Donde:

t = tiempo de transito.

m = Espesor no saturado, que debe ser obtenido del modelo hidrogeoldgico o de mapeo geolbgico
con representatividad valida.

n = Porosidad.

k = Conductividad hidraulica.

3.) ZONA SATURADA

Si el tiempo de infiltracion en la zona no saturada no alcanza los 70 o 100 dias segln el tipo de
acuifero, entonces debe calcularse también el tiempo de transito del contaminante dentro del
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acuifero. La distancia horizontal por considerarse es aquella comprendida entre el punto en
donde el contaminante alcanza el nivel de saturacion y el pozo o manantial mas cercano.
La direccion de flujo debe ser aquella definida por la gradiente natural o la gradiente inducida por
bombeo, en la zona saturada la velocidad del contaminante se calculara por la ecuacion:

v =Ki/n

Y el tiempo de transito se deducira de esa ecuacion para resultar en:
t = dn/ki

Donde:

t = tiempo de transito.

d = distancia en el gradiente hidraulico.

n = porosidad del acuifero.

k = permeabilidad, deducida de una prueba de bombeo en un pozo cercano y representativo.

i = Gradiente, tomado de lineas equipotenciales, o en su defecto, igual a la topografia general del
terreno, o a la gradiente inducida por bombeo segln proceda.

El tiempo de transito total sera la suma del correspondiente a la distancia vertical mas el
correspondiente a la distancia en la zona saturada.

10) DELIMITAR LAS RESPECTIVAS ZONAS DE PROTECCION DE POZOS Y MANANTIALES SEGUN
LA LEGISLACION VIGENTE

Delimitar para una distancia de 200 metros a partir de los linderos de la propiedad, las
respectivas zonas de proteccion establecidas en la legislacion (Ley de Aguas N°276 y Ley
Forestal N°7575) para los pozos y manantiales reportados y levantados en el campo, asi como
los ubicados en la propiedad a desarrollar.

Realizar el mapa de zonas de proteccion establecidas por ley para pozos y manantiales ubicados

a una distancia de 200 metros de los linderos, en el que se muestre su relacién con respecto al
area de proyecto.

11)ZONAS DE CAPTURA O TUBQS DE FLUJO DE POZOS Y MANANTIALES

a) Manantiales y pozos que no estan declarados para abastecimiento publico
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En caso de que el area del proyecto se encuentre afectando la zona de proteccion establecida por
ley para un pozo o manantial cercano definidos en el punto anterior (ITEM 10); se puede realizar
los calculos para determinar las dimensiones de las zonas de captura para la fuente existente. El
pozo o manantial debe contar con los datos hidrogeolégicos pertinentes para llevar a cabo el
calculo de las dimensiones de la zona de proteccion.

La metodologia de calculo de zonas de proteccion esta en el Apéndice 1: “Metodologia para la
definicién de las zonas de captura de pozos y manantiales para proyectos de proteccion del
recurso hidrico seglin la metodologia tarifaria de ARESEP”.

b) Pozos y manantiales captados para abastecimiento publico
Para el caso de pozos o manantiales captados para abastecimiento publico (AyA, ASADAS,
Municipalidades y otros entes operadores) debe incluir dentro del estudio a presentar en el

SENARA, las zona captura establecida que tienen que estar aprobado por el ente competente
segln la legislacion vigente.

12) ANALISIS DE RECARGA

Para realizar el balance hidrico en superficie se deben aportar: la conductividad hidraulica con
ensayos utilizando la metodologia del ensayo de doble anillo, la clasificacion del suelo/roca
meteorizada con la norma del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), los analisis de
Capacidad de Campo, Punto de Marchitez y Densidad aparente (muestra sin raices), debidamente
suscritos por los profesionales responsables del laboratorio y de geologia.

Debe aplicarse la metodologia de calculo de Balance Hidrico de Suelos de Schosinsky, G. (2006),
“Calculo de la Recarga Potencial de los Acuiferos mediante un balance hidrico de suelos”,
publicada en la Revista Geolégica de América Central 34-35:13-30 pag. Se hace la salvedad, de
que para el tramite en el SENARA las pruebas de infiltraciébn en superficie, que se tienen que
utilizar para el célculo de recarga, deben ejecutarse mediante la metodologia de doble anillo, con
una duraciéon minima 120 minutos en cada prueba.

La definicion de nivel de recarga acuifera para un sitio especifico se calculara segin los
siguientes parametros establecidos por SENARA:

e Altarecarga: Cuando el valor de la recarga potencial en el sitio del proyecto corresponde
a un valor > de 25 % de la precipitacion media anual de la zona.
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e Media recarga: Cuando el valor de la recarga potencial para el sitio corresponde a valores
entre 10 % y 25 % de la precipitacion media anual de la zona.

e Baja recarga: Cuando el valor de la recarga potencial para el sitio corresponde a valores <
a 10% de la precipitacion media anual de la zona.

13) ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD HIDROGEOLOGICA

Para valorar la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de los acuiferos, se utilizard como
base el mapa hidrogeolégico local y el modelo hidrogeoldgico conceptual local.

Realizar la valoracion de la vulnerabilidad intrinseca por medio de la metodologia GOD (Foster
e Hirata, 2002), u otro método, el cual se tiene que justificar seglin las caracteristicas de la
zona no saturada y el tipo de acuifero modelado a nivel local.

El andlisis debe realizarse a nivel de desplante donde se ubicaran las posibles fuentes
potenciales de contaminacién. En caso de realizarse excavaciones, se debera restar la
profundidad de las excavaciones al espesor de la zona no saturada.

Si se utiliza la metodologia GOD, es necesario que el consultor tome en cuenta las siguientes
consideraciones con respecto a la asignacion del pardmetro G (grado de confinamiento
hidraulico):

Uno de los parametros mas subjetivos del método de vulnerabilidad GOD en Costa Rica es el
Grado de Confinamiento Hidraulico, debido a que no se aporta ningln dato adicional que
sustente el grado de confinamiento o si el acuifero es cubierto o no. Los casos mas
particulares que se tienen son cuando se considera un acuifero libre cubierto, que en la
mayoria de los casos la capa que cubre el acuifero es de poco espesor y la conductividad
hidraulica de esa capa es casi igual a la del acuifero. Ademas, no se aporta datos adicionales
como pruebas de conductividad hidraulica, de bombeo, coeficientes de almacenamiento u
otros parametros.

Lo anterior, se resume en que la valoraciéon del grado de confinamiento hidraulico es muy
subjetivo, de tal manera que, para reducir esta interpretacion y hacerla mas objetiva, se
plantea la incorporacién de datos adicionales, que ya de por si son solicitados en los
protocolos del SENARA para evaluacion del modelo hidrogeolégico, como lo es la
determinacioén de la conductividad hidraulica de los materiales en la zona no saturada, con sus
respectivos valores del espesor. Con estos datos podemos entrar al detalle del parametro
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“grado de confinamiento” y definir con mayor objetividad su categoria, tal y como se muestra

en el siguiente esquema (Figura 1):
[~}
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Figura 1: Esquema de metodologia GOD a aplicar en SENARA. Modificado de Foster e Hirata (2002)

Vulnerabilidad especifica a hidrocarburos (GOD-th)

En el caso de proyectos que involucran el almacenaje, manejo, y comercializacion de
hidrocarburos, la Direccion de Investigacion y Gestién Hidrica aplica una modificacion de la
Metodologia de Vulnerabilidad GOD, que consisten en la multiplicacién del parametro obtenido
por un Factor de Seguridad en funcion del tiempo de transito en la zona no saturada, obteniendo
de esta forma la vulnerabilidad especifica a la contaminacion por hidrocarburos (GOD-th).

Este factor de correccion se utiliza debido a la toxicidad del contaminante y su posible
persistencia en el subsuelo relacionada con el tiempo de transito, aspectos que no son
considerados en el analisis regular mediante la metodologia de vulnerabilidad GOD.
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Una vez calculada la Vulnerabilidad Intrinseca del acuifero a la contaminacién, este valor se tiene
que multiplicar por el Factor de Seguridad dependiendo del tiempo de transito calculado para la
zona no saturada y segln se observa en el siguiente cuadro:

VALORES DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA EL CALCULO DE LA VULNERABILIDAD INTRINSECA
DEL ACUIFERO PARA HIDROCARBUROS
> 7500 | 7500-5250 | 5250-2000 | 2000 - 750 | 750-365 | 750-182 | 182-0 th (dias)
Factor
Seguridad

1,025 1,05 1,1 1,2 1,3 1,5 1,7

En el mismo grafico de GOD se obtiene el nuevo valor, pero ahora de la Vulnerabilidad Especifica
(GOD-th) a la contaminacién potencial por hidrocarburos.

14) ANALISIS DE SUELOS

Para proyectos que almacenen y manejen sustancias de compuestos organicos se tienen que
realizar analisis de la siguiente manera:

e La muestra tiene que ser referenciada, ubicada espacialmente en el proyecto vy
recolectada a nivel de desplante del proyecto en donde se almacenaran y manejaran las
sustancias de compuestos organicos.

e La recoleccion de la muestra tiene que ser realizada por el personal capacitado del
laboratorio en donde se realizaran los analisis y supervisada por el geélogo responsable
del estudio hidrogeolégico.

e En el caso de estaciones de servicio de combustible o tanques de almacenamiento de
hidrocarburos, se tienen que realizar analisis de laboratorio para determinacion de
benceno, tolueno, xileno, etilbenceno, benzo-alfa-pireno e hidrocarburos policiclicos
aromaticos; todos los ensayos tienen que estar acreditados y con sus respectivos limites
de deteccion y cuantificacion.

o El reporte de los resultados del laboratorio debe ser original y venir debidamente suscrito
por el profesional responsable del laboratorio que realiz6 los ensayos y se tiene que
indicar limites de cuantificacion y deteccion, esto como anexo al estudio hidrogeolégico.
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15) DECLARACION JURADA DE LOS ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS ENTREGADOS

El profesional en geologia debera redactar un documento en donde acepta la responsabilidad
profesional por la informacion técnica-cientifica que aporta en el mismo y los respectivos anexos,
asi como por las conclusiones y recomendaciones obtenidas en los analisis de la informacion.




