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1. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA EN EL
AREA DE LA ESTRATEGIA DE
MONITOREO REGIONAL

En el adrea delimitada para la estrategia de monitoreo regional del recurso hidrico
subterraneo en la Zona Minera del Centro del Cesar - ZMCC afloran unidades geoldgicas con
edades que van desde el Cretaceo hasta el Cuaternario, conformadas por rocas
sedimentarias depositadas en variados ambientes de formacion. A continuacion, se
describen cada una de estas unidades, tomando como referencia el Modelo Hidrogeologico
Conceptual Regional para la Zona de Influencia de los Proyectos Mineros del Cesar, en
adelante MHCR, presentado por las empresas mineras (Drummond Ltd., CNRy Prodeco S.A)
mediante radicado 2017075891-1-000 del 15 de septiembre de 2017, el documento
Evaluacién del Agua Subterrdnea en el Departamento del Cesar (INGEOMINAS -
CORPOCESAR, 1995) y el Plan de Manejo Ambiental del Sistema Acuifero Cesar
(CORPOCESAR, 2018).

1.1 Formacion Luna (K2l)

Aflora en dos pequefias extensiones al costado oriental del area de interés, en cercanias del
proyecto La Jagua; se compone, hacia la base, de capas medias a gruesas de lodolitas
calcareas, lutitas carbonosas, en la parte media por calizas masivas y en el tope por calizas
arenosas de grano fino con niveles delgados de chert (MHCR, radicado 2017075891-1-000 del
15 de septiembre de 2017; tomado de SGC, 2015).

En el MHCR (radicado 2017075891-1-000 del 15 de septiembre de 2017), localmente clasifican
a la Formacién La Luna como un acuicludo que hace parte del sustrato Cretacico que se
categoriza dentro del grupo de rocas con limitados recursos de agua subterrénea.

En el documento de Evaluacion del Agua Subterrdnea en el Departamento del Cesar
(INGEOMINAS - CORPOCESAR, 1995), mencionan que esta unidad presenta condiciones
hidrogeolodgicas variables, dado que en sus reducidas areas de afloramiento no cuenta con
caracteristicas favorables para la infiltracién y almacenamiento de agua subterrénea,
mientras que en los sectores donde se encuentra cubierta presenta mayor grado de
fracturamiento y permeabilidad secundaria. Los mejores prospectos de explotacién fueron
identificados en la region nororiental del bloque tecténico Codazzi - Sicarare, donde se
comporta como un acuifero confinado con producciones mayores a 10 I/s.
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1.2 Formacion Barco (Ela)

La Formacién Barco aflora en la zona central del area delimitada por la estrategia de
monitoreo. En el limite oriental del poligono de la Mina El Hatillo (LAM1862) se encuentra
plegada por el Sinclinal de los Venados y el Anticlinal Boquerdn; se constituye por areniscas
de grano fino deleznables ligeramente arcillosas y micaceas, y lutitas y arcillolitas
ferruginosas, micaceasy carbonaceas; hacia su parte media 'y base predominan las areniscas
limpias de grano fino a medio; hacia el techo presenta capas de carbén (tomado de MHCR,
radicado 2017075891-1-000 del 15 de septiembre de 2017).

En el MHRC (radicado 2017075891-1-000 del 15 de septiembre de 2017) hidrogeolégicamente
dividen a esta unidad en dos miembros con comportamiento hidraulico diferente, uno
superior de composicion arenosa clasificado como un acuifero confinado de extension
regional y uno inferior de granulometria fina poco permeable. No obstante, por la escala de
trabajo, en ese estudio la trataron como una sola unidad definida como acuitardo; aunque
localmente se comporta como acuifero de porosidad primaria con promedios de
transmisividad y conductividad hidraulica medidos por los proyectos mineros de 21,50
m?/diay 0,0198 m/dia, respectivamente.

En la red de regional se tienen tres (3) piezometros que monitorean esta unidad vy tres (3)
pozos que captan de ella, dos (2) de los cuales lo hacen con mezclas del acuifero Depésito
Aluvial.

1.3 Formacion Cuervos (Elc)

Esta formacion aflora parcialmente en las areas de los seis (6) titulos mineros, se constituye
por tres (3) miembros denominados, inferior, medio y superior, diferenciados por su
composiciény morfologia.

El miembro inferior se compone de arcillolitas y limolitas intercaladas con arenas, shales
carbonoso y cintas de carbon. El miembro medio tiene un caracter mas arenoso y contiene
mantos de carbdn explotables, las areniscas son de grano fino a medio bien cementadas con
intercalaciones de arcillolitas, limolitas y cintas de carbon. El miembro superior se constituye
porrocas arcillo-limosas intercaladas con areniscas y en menor proporcion cintas de carbon.
Su ambiente de formacion corresponde a un delta transicional y lagunar (tomado de MHCR,
radicado 2017075891-1-000 del 15 de septiembre de 2017). Sobre esta unidad se enfoca la
explotacién carbonifera de la region, alli se localizan los pits y botaderos de todos los
proyectos mineros.

En el MHCR (radicado 2017075891-1-000 del 15 de septiembre de 2017) consideran a la
Formacion Cuervos como un acuifero confinado multicapa, caracterizado en los proyectos
mineros con transmisividades que varian desde 0,22 a 10,11 m?/dia y conductividades
hidraulicas que estan entre 0,049y 0,32 m/dia.
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En la red de monitoreo regional se le hace seguimiento a este acuifero a través de cuatro (4)
piezbmetros, en su area de afloramiento, y cuatro (4) pozos que captan mezcla de aguas con
el acuifero Dep0osito Aluvial.

1.4 Formacion Cuesta (N2c)

Aflora en varios sectores hacia la parte central del area de la estrategia de monitoreo,
haciendo presencia de forma parcial en los poligonos de las minas El Hatillo (LAM1862), La
Francia (LAM3199), Calenturitas (LAM2622) y La Loma (LAMO0027); seglin lo reporta la
memoria explicativa de la Plancha Geoldgica 41 - Becerril (SGC, 2015), se compone de
areniscas mal seleccionadas con intercalaciones de conglomerados con matriz arenosa,
limolitas y arcillolitas yesiferas. Las areniscas son de grano medio, bien seleccionadas a
conglomeraticas, poco consolidadas, deleznables con matriz de grano fino a medio y
porosas, dispuestas en capas delgadas con estratificacién cruzada.

De acuerdo con el MHCR (radicado 2017075891-1-000 del 15 de septiembre de 2017), se
considera un acuifero libre a semiconfinado y confinado multicapa, de extension
semiregional con porosidad primaria, cuya recarga se da por la infiltracién vertical
proveniente de los Depdsitos Cuaternarios o de manera directa por percolacion de la
precipitacion en sus areas de afloramiento. En el PMAA del Cesar (CORPOCESAR, 2018) lo
definen como la unidad acuifera mas importante del area sur del acuifero priorizado. Las
empresas mineras han cuantificado valores promedios de transmisividad y conductividad
hidraulica correspondientes con 35 m?/diay 1,57m/dia, respectivamente.

De la red regional de puntos de agua subterranea, nueve (9) pozos captan Unicamente de
este acuifero y cuatro (4) lo hacen con mezcla de aguas del Depdsito Aluvial; asi mismo, se
cuenta con cinco (5) piezometros que también le hacen seguimiento a la calidad vy
disponibilidad del recurso hidrico en esta unidad hidrogeolégica.

1.5 Depositos de Abanico (Qab)

Ocupan un amplio sector al suroriente del area de la estrategia de monitoreo, alli se
encuentran disectados por las corrientes superficiales; en la Plancha Geoldgica 41 - Becerril
(SGC, 2015) la describen como acumulaciones a lo largo del piedemonte de la Serrania del
Perija, conformados por cantos y bloques heterométricos de hasta 2 m de didmetro,
generalmente de areniscas de grano grueso a conglomeraticas procedentes de varias
formaciones fuente; en estos depdsitos también se han identificado niveles areno limosos y
areno gravosos de 15 a 25 m de espesor.

INGEOMINAS - CORPOCESAR (1995) se refieren a este depdsito como un acuifero libre de
poca importancia hidrogeolégica, por la mala seleccién del tamafio de los sedimentos, a la
extension y por estar muy disectado por los drenajes superficiales.
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De los Depdsitos de Abanico se tienen un manantial y un aljibe que hacen parte de la red de
monitoreo regional.

1.6 Depositos de Planicie Aluvial (Q2pa)

Se extienden por gran parte del area de estudio, interdigitados con los Depdsitos de Abanico
al suroriente y con los Depositos Aluviales y la Formacién Cuesta al centro y norte. El SGC
(2015) los describe como acumulaciones de pendientes llanas cerca a la convergencia de
varios cauces, originados por las inundaciones periddicas recientes de los principales
cauces; compuestos por sedimentos de grano fino como arenas, limos y arcillas con
esporadicos niveles delgados de gravas finas.

En las planicies aluviales se dispone de cuatro (4) puntos de agua integrados a la red regional
de monitoreo, distribuidos en un (1) aljibe, un (1) pozo y dos (2) piezdbmetros.

1.7 Depositos Aluviales (Q2al)

Corresponde con los lugares destinados para la acumulacion de estériles (escombros de
mineria o tajos rellenados de manera parcial o total) generados en la actividad minera, se
localizan generalmente contiguos a los pits de los seis (6) titulos mineros (La Francia -
LAM3199, El Hatillo - LAM1862, Calenturitas -LAM2622, La Jagua - LAM1203, La Loma -
LAMO027 y El Descanso - LAM3271).

Litologicamente en la Plancha Geoldgica 41-Becerril lo describen compuesto por fragmentos
de rocas sedimentarias como areniscas, limolitas, shales, arcillolitas y lutitas.

Sobre este depdsito se cuenta Unicamente con dos (2) piezémetros localizados en la Mina La
Jagua.

1.8 Deposito Fluviolacustres (Qfl)

En el area de estudio de ubican en el costado suroccidental, asociados a los cafios Guasimal,
Las Vacas, Achiotal y el arroyo Las Animas; se compone de limos y arenas muy finas (MHCR,
radicado 2017075891-1-000 del 15 de septiembre de 2017). En el PMAA (CORPOCESAR, 2018)
clasifican esta unidad dentro del grupo de sedimentos y rocas porosas o fracturadas con muy
pequefia importancia hidrogeologica o sin importancia.

No se cuenta con puntos de monitoreo integrados a la red regional en estos depdsitos.

Es preciso mencionar que en el MHCR (radicado 2017075891-1-000 del 15 de septiembre de
2017), desde la perspectiva hidrogeoldgica, agrupan a todos los depdsitos cuaternarios
como una sola unidad, denominandola Acuifero Cuaternario, con una cobertura en el area
de la estrategia de 180.353 hectareas aproximadamente y espesores entre los 20 y 100 m,
caracterizado como un acuifero libre con recarga a través de la infiltracién directa de la
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precipitacion, las transmisividades medidas por las empresas mineras en estas unidades
oscilan entre 7.0y 181 m?/dia 'y las conductividades hidraulicas entre 0,295y 79,3 m/dia.

A continuacion (llustraciones 1y 2), se observan los mapas geoldgico e hidrogeologico del
area de la estrategia de monitoreo regional analizada en el presente documento.
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llustracién 1. Mapa geoldgico de la estrategia de monitoreo regional del recurso hidrico subterraneo en la Zona Minera del Centro del Cesar - ZMCC
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llustracién 2. Mapa hidrogeoldgico del &rea de la estrategia de monitoreo regional del recurso hidrico subterrdneo en la Zona Minera del Centro del Cesar -
ZMCC
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A continuacion (llustracién 3), se presenta una parte de la columna estratigréfica
generalizada de la cuenca del Cesar, donde se puede observar la posicion cronoestratigrafica
de las unidades descritas anteriormente:

lustracién 3. Columna estratigrafica parcial de la cuenca del Cesar
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Modified after (INVEMAR et al., 2007)

Fuente: Modificado del Anexo E - Compilacién de la Cuenca de Cesar - Rancheria, Mapa de Profundidad de la
Isoterma de Curie para Colombia Versién 0 (SGC, 2014)
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2. ANTECEDENTES DE LA ESTRATEGIA
DE MONITOREO REGIONAL

Los proyectos mineros denominados La Francia -LAM3199, El Hatillo - LAM1862, Calenturitas
~LAM2622, La Jagua - LAM1203, La Loma -LAM0027 y El Descanso - LAM3271 estan dentro
del area regionalizada del reporte de alertas de la Zona Minera del Cesar, formulado por la
ANLA en 2015 y actualizado en 2021 . En este documento, frente al componente
hidrogeolodgico, se realiza el siguiente analisis regional.

Inicialmente, resaltan el aprovechamiento de agua subterranea en la zona, el cual incluye
pozos, manantiales y aljibes destinados a diferentes usos, también se mencionan los
piezbmetros que conforman las redes de monitoreo de los proyectos mineros; el total de
captaciones consolidado en el reporte del afio 2015 daba cuenta de 896 puntos de agua
subterranea, predominando los aljibes con 456 unidades, seguido de los pozos con 149;
muchos de estos puntos son operados por las empresas mineras que se localizan en la zona
como fuente de abastecimiento para el desarrollo de sus labores. Lo anterior da cuenta de la
presion sobre el recurso hidrico que hay en la region, ante lo que es importante realizar una
adecuada gestion para garantizar que el aprovechamiento continle de manera sostenible

en cuanto a calidad y dindmica de los acuiferos.

En el afio 2021, las consideraciones del reporte de alertas se enfocaron en la recarga
potencial, en la cual se observa que una amplia extension del &rea de estudio presenta
valores de recarga entre 489 y 878,5 mm/afio y en la vulnerabilidad intrinseca a la
contaminacién, que fue evaluada por el método de GOD, se obtuvo una clasificacion extrema
asociada a los Depositos Aluviales, que cubren gran parte del sector sur del area de estudio,
seguida en extension de los grados de vulnerabilidad alta, despreciable, bajay media.

Teniendo en cuenta las variables de recarga, vulnerabilidad y presencia de puntos
hidrogeoldgicos se realizé la valoraciéon de la condicién hidrogeoldgica regional, a partir de
la cual se identificd que el area de la ZMCC se encuentra dividida en orden de extension en
cuatro (4) areas con diferentes grados de conocimiento hidrogeoldgico, para el area de la
estrategia prevalece el grado medio, que corresponde con aquellos sectores donde existe
una moderada recarga potencial, la vulnerabilidad intrinseca es alta, se han identificado
puntos hidrogeoldgicos y no se presentan permisos respecto a concesiones, vertimiento al
suelo e inyeccién; adicionalmente, hay sectores de grado de conocimiento bajo - muy bajo;
sectores con conocimiento alto, principalmente en el centro de la regidn, y zonas muy
restringidas con conocimiento hidrogeoldgico muy alto.

Se presentan los Depositos Cuaternariosy la Formacién Cuesta como las unidades de mayor
interés hidrogeoldgico debido a su alto potencial acuifero y volumen de captacion; los
Depdsitos Cuaternarios son caracterizados como acuiferos libres, con conductividades
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hidraulicas promedio entre 10-1y 5 m/d, por su parte la Formacién Cuesta se clasifica como
acuifero libre y semiconfinado con conductividades hidraulicas entre 5 y 25 m/d. La
Formacion Cuervos presenta niveles acuiferos en su parte media que es objetivo para
extraccion de gas metano asociado a los mantos de carbon y sus miembros superior e
inferior se consideran sellos, es decir que se clasifica como acuitardo, con conductividades
hidraulicas entre 0,0001 y 0,7 m/d. La Formacion Barco en sus miembros profundos es
caracterizada como un acuifero confinado y semiconfinado, con conductividad hidraulica de
0,198 m/d, el cual es receptor de inyeccidén de aguas de produccion de hidrocarburos, como
en el caso del proyecto “Produccién de Gas en el Area de desarrollo Caporo Norte”,
Expediente LAV0106-00-2014, que cuenta con permiso de redso de agua para este fin.

Hidrogeoquimicamente, en el reporte de alertas se identificaron a los Depositos
Cuaternarios con aguas de baja mineralizacién, con conductividades promedio de 300
us/cm, siendo clasificadas en tipos de aguas bicarbonatadasy cloruradas calcicas y sddicas.
No obstante, localmente se evidenciaron cambios composicionales en el tiempo de algunas
de las muestras estudiadas, razon por la que recomienda analizar de manera especifica para
validar si hay interconexién entre la unidad carbonifera que es despresurizada con otras
unidades acuiferas suprayacentes. Esta recomendacién podra analizarse en el marco de la
estrategia regional una vez se cuente con un volumen suficiente de datos, o se evidencie un
cambio composicional en los Depositos Cuaternarios.

En pro de ejercer una adecuada gestion del recurso hidrico subterrdneo y atender las
recomendaciones del reporte de alertas, la ANLA para el afio 2016 disefio una primera versién
de la estrategia de monitoreo de la Zona Minera del Centro del Cesar - ZMCC, en la cual se
involucraron siete (7) proyectos mineros presentes en la region y se establecieron varias fases
u obligaciones conjuntas para el desarrollo de la misma; una de las fases consistié en la
generacion del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual Regional por parte de los proyectos
mineros, el cual fue entregado a esta Autoridad mediante el radicado 2017075891-1-000 del
15 de septiembre de 2017.

La siguiente fase requeria de la presentacién por parte de los licenciatarios de una propuesta
para el establecimiento de la red de monitoreo regional, en atencion a esta, las sociedades
plantearon 61 puntos de agua, tanto subterrdnea como superficial; no obstante, al momento
deiniciar con la ejecucion de los monitoreos algunas de las captaciones seleccionadas no se
encontraban activas o no presentaban las condiciones idoneas para ser muestreadas,
situacion que no permitié avanzar con la ejecucién de la estrategia. Razén por la cual, en el
afo 2021 la ANLA opté por solicitar a las empresas que presentaran una nueva propuesta
individual de puntos de agua subterranea que fueran aptos para el monitoreo; cada uno de
los puntos propuestos fue verificado en campo por parte de esta Autoridad, confirmando su
viabilidad para ser incluidos en la red regional. De esta manera, en el segundo semestre del
afo 2021 se actualizé la estrategia de monitoreo y se establecieron nuevas condiciones de
modo, tiempo 'y lugar, las cuales son las que estan vigentes actualmente.
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En el afio 2023, el Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo de la SIPTA realizo el
analisis e interpretacion de los datos reportados por las empresas mineras para el afio
hidrolégico 2022, el cual quedd plasmado en el documento “Estrategia de Monitoreo
Regional del Recurso Hidrico Subterraneo en la Zona Minera del Centro del Cesar, Analisis
Regional primer aflo de monitoreo”.

Finalmente, en el presente documento se incluye la interpretacién y analisis multitemporal
delos datos in-situ, fisicoquimicos y microbiolégicos de las ocho (8) campafias de monitoreo
llevadas a cabo en los aflos 2022 y 2023.

3. DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA DE
MONITOREO REGIONAL

La estrategia de monitoreo regional del recurso hidrico subterraneo en la Zona Minera del
Centro del Cesar - ZMCC establece la estandarizacion de parametros vy frecuencias para el
monitoreo regional de la calidad y cantidad del agua subterranea. Dicha estandarizacién a
escala regional permitira reconocer, mediante el analisis espaciotemporal sistematico de los
resultados de monitoreo, los factores de alteracion que se puedan presentar en el
componente hidrogeolégico. Esto ofrece a la Autoridad Ambiental un sustento técnico
esencial para determinar si existe o no la acumulacion de impactos sobre el recurso hidrico
subterraneo en la region y la eventual necesidad de tomar decisiones en el marco del
seguimiento de los proyectos.

La estrategia de monitoreo regional actualmente esta conformada por siete (7) proyectos,
todos pertenecientes al sector de minerfa, tal como se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Proyectos mineros que integran la estrategia de monitoreo regional del recurso hidrico
subterraneo en la ZMCC

Resolucion que impone la

P t Expedient E o
royecto xpediente mpresa e

Explotacién integral de carbén del
flanco occidental del Sinclinal de La LAM1203 01910 del 29 de octubre de 2021
Jagua de Ibirico

Exploracién, construccion y montaje de
carbonifera a cielo abierto denominado LAM2622 01909 del 29 de octubre de 2021
Proyecto Carbonifero Calenturitas
Explotacion Minera de Carbén, Mina El

PRODECO S. A

Hatillo LAM1862 COLOMBIAN 01911 del 29 de octubre de 2021
Extracc.ién de carbén a cielo abierto - NATURAL 01972 del 8 de noviembre de
. . LAM3199 RESOURCES - CNR
Mina La Francia. 2021
Explotacidn carbonifera La Loma - Mina 01970 del 8 de noviembre de
La Loma- PRIBBENOW LAMOO27 2021
DRUMMOND LTD 00505 del 02 de marzo de 2022.
Explotacidn carbonifera El Descanso, LAM3271 02028 del 16 de noviembre de

Similoa y Rincén Hondo 2021.
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Resolucién que impone la

P E i E .
royecto xpediente mpresa e

PMA para mediana mineria de
explotacion subterranea de carbén. 096- LAM3831 NORCARBON 01300 del 16 de junio de 2023
94. Mina la Divisa o Cerrolargo

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA., 2024

3.1 Condiciones de Lugar

Actualmente la estrategia de monitoreo regional esta conformada oficialmente por setenta
(70) puntos de agua subterranea, distribuidos como se presenta en la Ilustracién 4, la
llustracion 5y la llustracién 6. La localizacion de los puntos dentro del area delimitada por la
estrategia regional se puede observar en la llustracién 7.

llustracién 4. Distribucién por tipo de punto de agua subterrénea
Distribucion por Tipo de Puntos
40
35
30
w
£ 25
& 20
@
™ 15
o
Z 10
5
oV
Manantiales Piezémetros Pozos Aljibes
Tipo de punto
® Manantiales Piezometros M Pozos o Aljibes

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA., 2024
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llustracion 5. Distribucién por tipo de punto de agua subterranea

No. de Puntos

Distribucién de puntos de agua a cargo de las empresas mineras

Calenturitas La Jagua El Hatillo La Francia La Loma- | El Descanso | La Divisao
Pribennow Cerrolargo

LAM2622 LAM1203 LAM1862 LAM3199 LAMOO27 LAM3271 LAM3831

PRODECO S.A|PRODECO S.A CNR CNR DRUMMOND | DRUMMOND | NORCARBON
LTD LTD

Minas y Empresas

Fuente: Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo ANLA., 2024

llustracion 6. Distribucién por tipo de punto de agua subterranea

Puntos de Agua por Unidad Geoldgica

13

Depdsitos Aluviales = Depdsitos Antrépico
Mezclas Cuaternario-Terciario = Depdsitos de Abanico
= Depdsitos de Planicies Aluviales = Formacion Barco
= Formacién Cuervos Formacion Cuesta

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA., 2024
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llustracién 7. Localizacién de los proyectos y puntos de agua subterranea monitoreados en el marco de la estrategia regional del recurso hidrico subterraneo
en la ZMCC
1.050.000 1.062 500 1.075.000 1.087.500

1575000
1575000

1562500
1562500

CONVENCIONES

Tipo de Punto _ i Limite Hidrogeologico

o Ajibe

©" Manantial

O Piezometro

< Pozo
PROYECTOS
EXPEDIENTE
[ LAMO0027 - La Loma
[ LAM1203 - La Jagua
1 LAM1862 - EI Hatilio
[J LAM2622 - Calenturitas
[JLAM3199 - La Francia
[J LAM3271 - El Descanso

1550000

1550000

1537.500
1537500

Elaborado por el Grupo de Regionalzacion y Centro
de Mondoreo - 2024.

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA., 2024
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La informacién detallada de los puntos de monitoreo que conforman la estrategia de
monitoreo regional en la ZMCC, tal como coordenadas, estado del punto, uso y unidad
geologica captada, se puede encontrar en el Anexo 1 del presente documento.

3.2 Condiciones de Modo

Los parametros incluidos en una red de monitoreo de calidad de aguas subterraneas deben
contemplar aspectos fisicos, quimicos y microbiologicos, enfocdndose ademés en
determinar los posibles contaminantes que pueden generarse por el tipo de actividad
desarrollada. Teniendo en cuenta lo anterior, y que la actividad objeto de monitoreo es la
mineria y sus actividades conexas, se definieron los siguientes parametros para la estrategia
de monitoreo:

e Pardmetrosin situ: nivel estatico (previa interrupcion del bombeo durante un periodo
de 24 horas minimo), pH, temperatura, conductividad eléctrica, sélidos disueltos
totales (SDT), oxigeno disuelto, salinidad y potencial redox.

e Propiedades quimicas: conductividad eléctrica, pH, turbiedad, coliformes totales,
coliformes termotolerantes, E. Coli, alcalinidad total, dureza total, potasio, sodio,
calcio, magnesio, cloruros, sulfatos, bicarbonatos, carbonatos, nitratos, nitritos,
fosfatos, fluoruros, manganeso, aluminio, selenio, plomo, bario, molibdeno, cobre,
cadmio, niquel, hierro total, amonioy zinc.

Ahora bien, con el objeto de asegurar la calidad de los resultados analiticos obtenidos en el
laboratorio, se debe evaluar el porcentaje de error del balance i6nico para cada muestra de
agua subterranea, determinando de esta forma el nivel de confiabilidad de los valores de
concentracién reportados. De acuerdo con el principio de electroneutralidad del agua, la
suma de los aniones ha de ser igual a la suma de cationes (expresados en meg/L); sin
embargo, siempre existe cierto porcentaje de error, el cual deberé ser calculado mediante la
siguiente expresion:

Ycationes — Y aniones

100
Ycationes + Yaniones X

(%) diferencia =

Para la presente estrategia de monitoreo regional, solo se valorardn como aceptables las
muestras de agua subterrdnea que cumplan con los criterios presentados en la Tabla 2:

Tabla 2. Criterio para la aceptacion del balance idnico de acuerdo con la sumatoria de aniones

Suma de Aniones (meq/l) | Diferencia aceptable
0-3.0 +0.2 megq/I
3.0-100 +2%
10.0- 800 5%
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Fuente Standard Methods - Cap 1030E Checking Analyses, 2017*

3.3 Condiciones de Tiempo

La variacién estacional de los periodos de lluvias y periodos secos no solamente influye en
la posicion del nivel freatico, sino que eventualmente genera cambios fisicos y quimicos
naturales en el agua subterranea. La fluctuacion del nivel freatico puede contribuir a que
ocurra movilizacion y solubilizacién de sustancias de origen antropico presentes en la zona
vadosa o franja de infiltracion, alterando de este modo las caracteristicas fisicas y quimicas
del recurso hidrico subterraneo. Asimismo, los cambios estacionales de la precipitacion
modifican el volumen de agua almacenado en las unidades acuiferas, lo cual altera las
concentraciones de las sustancias quimicas diluidas en el agua subterranea. Por tal motivo,
es adecuado que la frecuencia de monitoreo se defina a partir de los meses de maximas y
minimas precipitaciones en el afio hidroldgico, para conocer las tendencias de la calidad del
agua bajo estos dos escenarios.

Para conocer la distribucion de la precipitacién media mensual multianual de la cuenca de
interés se realizd el analisis del promedio de la precipitacién en las estaciones climatologicas
mas cercanas, que corresponden con las estaciones de la Loma y El Paso, tal como se puede
observar en la llustracién 8.

llustracion 8. Promedio mensual multianual de precipitacion - Estaciones La Loma'y El Paso
PROMEDIO MENSUAL MULTIANUAL (2010 - 2017) PROMEDIO MENSUAL MULTIANUAL (2010 - 2022)
ESTACION LA LOMA COD: 25020280 ESTACION EL PASO COD: 28040350
300 300
E 250 = 250
E § 200
=
% 150 EJ.SO --------- B NN I S——
5 100 PR B G M M s aa e A
E 50 - L 5 ---------------I--- -~~~ ----'--- - -,
0 o m m [ |
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Meses del afio Meses del afio

Fuente: Grupo de regionalizacion y centro de monitoreo ANLA 2024 con informacién climatolégica de IDEAM
2010 a 2022.

Considerando lo anterior, se establecieron las siguientes frecuencias de monitoreo:
e Campafia 1: Diciembre - Marzo (Epoca seca)
e Campafia 2: Abril - Junio (Epoca himeda)

e Campafia 3: Julio - Agosto (Periodo de transicion)
e Campafia 4: Septiembre - Noviembre (Epoca himeda)

! Standard Methods for the examination of water and wastewater. 23rd edition, 2017.




Estrategia
de Monitoreo

4. INFORMACION ENTREGADA POR LOS
PROYECTOS EN CUMPLIMIENTO DE
LA ESTRATEGIA DE MONITOREO
REGIONAL

Una vez revisada la informacién entregada a esta Autoridad en cumplimiento de las
obligaciones impuestas en el marco de la estrategia de monitoreo regional, se identifico que
los proyectos mineros denominados La Francia -LAM3199, El Hatillo - LAM1862, Calenturitas
-LAM2622, La Jagua - LAM1203, La Loma -LAM0027 y El Descanso - LAM3271, han entregado
los resultados de las campafias de monitoreo correspondientes con los afios 2022 y 2023.

En cuanto al proyecto Mina La Divisa o Cerrolargo - LAM3831, este alin se encuentra en
tiempo de cumplimiento para la entrega de la primera campafa de monitoreo, dado que la
estrategia fue impuesta en este expediente mediante la Resolucion 01300 del 16 de junio de
2023. Asi las cosas, el andlisis que se realiza en el presente documento se refiere al
comportamiento del agua subterranea en el area de los seis (6) proyectos que actualmente
ya estan reportando informacion.

El detalle de los radicados por expediente, fechas de entrega y campafias a las que
corresponden, se puede encontrar en el Anexo 2 del presente documento.

5. ESTADO DE LA CALIDAD Y
DISPONIBILIDAD DEL RECURSO
HiDRICO SUBTERRANEO

A continuacion, se presenta un analisis de los datos que han sido reportados en el marco de
la estrategia de monitoreo regional del recurso hidrico subterraneo en la Zona Minera del
Centro Del Cesar - ZMCC, con el fin de verificar las condiciones de calidad y disponibilidad de
dicho recurso a escala regional. El tratamiento de los datos se hace respecto a la temporada
climatica a la que corresponden y a la formacién geoldgica captada.

Si bien actualmente se tiene informacion de dos afios completos (afios 2022 y 2023), es
necesario seguir contando con informacién que permita realizar analisis multitemporales,
con resultados cada vez mas ajustados a las condiciones reales del medio, a partir de los
cuales se identifique la presencia o no de impactos ambientales sobre el recurso hidrico
subterraneo.
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Adicionalmente, es importante aclarar que aunque en la actualidad no hay una norma de
calidad del agua subterranea, para algunos pardmetros se realiza la comparacién con la
normatividad vigente para los usos sefialados en los articulos 2.2.3.3.9.3 (Tratamiento
convencional y criterios de calidad para consumo humano y doméstico) y 2.2.3.3.9.4
(Desinfeccion y criterios de calidad para consumo humano y doméstico) del Decreto 1076 de
2015y el Capitulo Il de la Resolucién 2115 de 2007 (Caracteristicas fisicas y quimicas del agua
para consumo humano), debido a que estos usos estan autorizados en varios de los puntos
de agua monitoreados; asi mismo, teniendo de presente el Articulo 2.2.3.3.3.4 del Decreto
1076 de 2015: “ARTICULO 2.2.3.3.3.4. Criterios de Calidad para usos miltiples. En aquellos
tramos del cuerpo de agua o acuifero en donde se asignen usos multiples, los criterios de
calidad para la destinacion del recurso corresponderdn a los valores mds restrictivos de cada
referencia.”

Por otro lado, es importante mencionar que, para la realizacién de los diagramas
hidroquimicos de Piper, Stiff, Gibbs y Mifflin se emplearon solamente las muestras de agua
subterrdnea que cumplieron con el criterio del error analitico, el cual fue establecido para
cada uno de los proyectos en la resolucion que impuso las condiciones de la estrategia
regional. Como se menciond anteriormente, en el caso de la presente estrategia, el error
aceptable para cada muestra de agua depende de la suma de aniones en unidades de
meq/L.

Asi las cosas, de un total de 437 muestreos que fueron reportados por los proyectos que
hacen parte de la estrategia, se descartaron 47, es decir el 10,76% de los anélisis, utilizando
finalmente para la realizacion de los diagramas hidroquimicos 390 muestras de agua
subterranea.

Los expedientes de los cuales fueron eliminadas un mayor numero de muestran
corresponden con el LAM1862 - Mina El Hatillo y LAM3199 - Mina La Francia, dado que entre
ambos se descartaron un total de 41 analisis de agua subterranea; del Expediente LAM2622 -
Mina Calenturitas se descartaron cinco (5) y del Expediente LAM0027 - Mina La Loma una (1).

En consecuencia, el analisis y justificacion del incumplimiento en el valor maximo de error
analitico permitido sera objeto de requerimiento en los respectivos seguimientos
ambientales de los proyectos involucrados, de tal manera que en las siguientes campanas
se pueda contar con un registro continuo de los puntos de agua subterranea que hacen parte
de la estrategia, ademas de tener datos de calidad que sean representativos de las
condiciones fisicoquimicas del recurso.

5.1 Conductividad Eléctrica (CE) y Solidos Disueltos Totales
(SDT)

La Conductividad Eléctrica (CE) es la capacidad de una sustancia para conducir la corriente
eléctricay su valor es directamente proporcional a la concentracion de sélidos disueltos, por
lo tanto, cuanto mayor sea dicha concentracion, mayor sera la conductividad. Los Sélidos
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Disueltos Totales (SDT) representan la concentracion de sustancias o minerales disueltos en
las aguas naturales, tales como bicarbonatos, carbonatos, cloruros, calcio, sulfatos y otros
iones como silicatos y demas.

Bibliograficamente, para el agua dulce se ha establecido un limite maximo de Conductividad
Eléctrica (CE) de 2000 uS/cm segln Custodio & Llamas (1983), y para el parametro de Sélidos
Disueltos Totales (SDT) el limite maximo es de 1000 mg/l segln la clasificacién de Freeze y
Cherry (1979). De acuerdo con Custodio & Llamas (1983) se ha establecido un factor de
conversion de aproximadamente 0,5 entre estos dos parametros, es decir que 2 uS/cm =1
ppm o mg/l, lo cual significa que los valores de Solidos Disueltos Totales (SDT) son cercanos
a la mitad de los valores de Conductividad Eléctrica (CE).

A partir de los reportes presentados por parte de los proyectos que integran la estrategia de
monitoreo de aguas subterraneas de la zona minera del Cesar, se elaboraron mapas de
isolineas de la conductividad eléctrica, tanto para los acuiferos cuaternarios de origen
aluvial, como para los acuiferos asociados a las unidades geoldgicas terciarias que se
identifican en el area de analisis, en referencia particular, a las formaciones Cuesta, Cuervos
y Barco. Para esto, se implemento la técnica de Distancia Inversa Ponderada (IDW), la cual se
limita al rango de valores utilizados para la interpolacidon y no tiene la capacidad de generar
crestas o valles si estos extremos alin no se han muestreado. El anélisis del comportamiento
de este pardmetro se realizo disgregando los valores de conductividad eléctrica registrados
por época climatica, diferenciando los medidos en las épocas de estiaje y himedas, para
contrastar los resultados conseguidos y diferenciar comportamientos durante el afio
hidrolégico.

Partiendo de lo anterior, tal y como se presenta en la llustracién 9, los puntos que captan de
los acuiferos cuaternarios registran los mayores valores de conductividad eléctrica en las
zonas norte, noroeste y este del &rea de analisis, donde se encuentran registros de hasta 4033
uS/cm durante la época secay 3902 uS/cm en época humeda, correspondiendo en ambos
casos al punto MSB-LAM3271-0036; dichos valores se consideran altos al asociarse a
acuiferos libres de origen aluvial, donde generalmente circulan aguas de recarga reciente y
baja mineralizacion. Por otro lado, teniendo en cuenta que los menores valores se
encuentran hacia la parte central y sur del area, el comportamiento de dicho parametro
sugiere un flujo de agua preferencial a nivel regional dirigido hacia el norte y noreste,
posiblemente influenciado por los cuerpos de agua superficial principales, tales como el rio
Tucuy y el rio Cesar, que no varia sustancialmente entre épocas climaticas en términos de la
interpretacién de la dindmica de flujo del recursoy los registros de la conductividad eléctrica.
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llustracion 9. Conductividad eléctrica (CE) y Solidos disueltos totales (SDT)
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Fuente: Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo ANLA, 2024
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Respecto a los acuiferos asociados a las formaciones terciarias, tal como se puede observar
en la llustracién 10, se identificd que los mayores valores registrados se encuentran en la
zona nortey este, donde se identificaron mediciones de hasta 2700 uS/cm durante la época
secay 2710 uS/cm en época hiimeda, los cuales se registraron en el punto MSB-LAM3271-
0016, con lo cual, se infiere que el agua que transita a través de estas unidades fluye en
sentido similar a los depdsitos cuaternarios; no obstante, llama la atencién que, de manera
generalizada, los valores de conductividad en estas formaciones son significativamente
menores a los identificados en los acuiferos cuaternarios, situacién que también se presenta
seglin los datos arrojados por los monitoreos realizados en 2022, lo que representa un menor
grado de mineralizacién de estas aguas que puede estar influida por una posible interaccion
hidraulica del agua subterranea con los cuerpos hidricos superficiales y el agua almacenada
en los pits de explotacién que se localizan en las zonas donde estas unidades afloran,
generando una posible disminucién de la concentracion de minerales.

llustracién 10. Isolineas de Conductividad eléctrica - Acuiferos terciarios
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Adicionalmente, se identificd que en el drea de anélisis los valores méximos obtenidos en
2023 presentan aumentos sustanciales respecto a los registrados en 2022, principalmente
durante la época hiimeda en los puntos que captan de los depdsitos aluviales (2022: 1404
uS/cm'y 2023: 4003 uS/cm) y durante todo el afio hidroldgico en aquellos localizados en la
formacién Barco (2022: 1870 uS/cmy 2023: 2710 uS/cm). Dicho comportamiento se atribuye
alreporte de valores de conductividad en puntos que no fueron monitoreados en 2022, todos
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asociados al proyecto con expediente LAM3271, en donde para el afio 2023 se presentaron
los valores mas altos de este parametro a nivel regional, lo cual modifica la distribucion de
los datos interpolados en el area de anélisis respecto a la generada para el afio anterior.

Por otro lado, se identifico que la variacion de la conductividad eléctrica en relacién con los
Sélidos Disueltos Totales (SDT) registrados en los mismos monitoreos de manera general se
muestra congruente en el area de analisis, pues las variaciones identificadas en cada punto
para cada uno de estos parametros se comportan de manera similar y proporcional, esto
considerando que la cantidad de sélidos en el agua influye directamente con la capacidad
del agua a conducir la electricidad, tal y como se muestra en las llustraciones 11y 12, en las
cuales se identifican los valores arrojados en los puntos monitoreados correspondientes a
acuiferos aluviales y a acuiferos asociados a formaciones terciarias.

llustracién 11. Conductividad eléctrica - Acuiferos cuaternarios
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llustracién 12. Conductividad eléctrica - Acuiferos terciarios
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Frente a los resultados presentados y tal y como se muestra en las anteriores ilustraciones,
es importante destacar que el proyecto Explotacién carbonifera El Descanso, Similoa y
Rincén Hondo, asociado al expediente LAM3271, es el que reporta los mayores valores de
conductividad eléctrica en los monitoreos realizados durante el afio 2023 (ver Ilustraciones
11 y 12), reportando hasta 4033 uS/cm, en donde, ademés, no se puede establecer la
tendencia respecto a la variacion de dicho pardmetro al no contar con datos anteriores a
2023, por lo cual, se hace necesario que, asi como fue solicitado a dicho proyecto a través del
Acta 463 del 28 dejulio de 2023, durante el seguimiento se continlen requiriendo actividades
orientadas a la consecucién de informacion que permita establecer las posibles causas de
este comportamiento en este parametro en el area del proyecto y definir si estos valores
corresponden a anomalias de orden local o se ven influidos por las caracteristicas
hidrogeoldgicas del area a escala regional.

5.2 Oxigeno Disuelto

Para el oxigeno disuelto se presenta el analisis por unidad geolégica, mostrando la tendencia
de las concentraciones en los afios analizados (2022 y 2023) y de acuerdo con las tres
temporadas del afio hidrolégico.

No obstante, para Formacion Caja N2-c, se presentan valores maximos superiores a 7 mg/L,
especificamente en las muestras del Pozo Maute del expediente LAM5281 y MSB-LAM5995-
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005, temporada humedad y transicion respectivamente, concentraciones que pueden estar
asociadas a los procesos de recarga y transito en esta formacion.

En la llustracién 13, se presentan las concentraciones de los puntos que captan de los
depésitos Cuaternarios en la zona de estudio, donde se evidencia aumento en la
concentracién del parametro analizado en la unidad depésitos antrépicos a lo largo del afio
2023, en comparacion con los registros reportados en el afio 2022, asi mismo, en la unidad
Depdsitos Aluviales Formacién Cuesta, se observa un leve aumento para la temporada
hiumeda y seca en los puntos asociados al expediente LAM1203, los demas puntos indican
concentraciones similares para los periodos y temporadas analizadas.

En la llustracién 14, se presentan las concentraciones de oxigeno disuelto en los puntos que
captan de las Formaciones Terciarias, donde se evidencian aumentos en las concentraciones
del parametro analizado en el afio 2023 respecto a los registros reportados en el afio 2022,
en la Formacion Cuervos temporada seca en el expediente LAM1203, asi mismo en las
temporadas himeda vy transicion en la Formacion Cuesta para los expedientes LAM1862,
LAM3199 y LAM327; los demas datos reportados muestran una tendencia similar para los
periodos de tiempo analizados (2022 y 2023).

No obstante, teniendo en cuenta que la Formacién Cuesta corresponde a un acuifero libre,
el aumento en las concentraciones en la temporada hiumeda y de transicién puede estar
asociado a procesos de recarga por infiltracion directa
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llustracién 13. Oxigeno Disuelto en Depdsitos Cuaternarios
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lustracion 14. Oxigeno Disuelto en Formacion del Terciario
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024
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5.3 Nivel Estatico

Con el fin de identificar posibles alteraciones sobre la disponibilidad del recurso hidrico
subterraneo en el drea de la estrategia de monitoreo regional del recurso hidrico subterraneo
en la Zona Minera del Centro Del Cesar - ZMCC, asi como ofrecer un mayor entendimiento
frente a la variacion de los niveles del agua subterrédnea a lo largo del afio hidrolégico, se
compilan los datos de los niveles estaticos medidos en los puntos de agua subterranea que
integran la estrategia. Asi pues, en este analisis se tienen en cuenta monitoreos de nivel
estatico de los afios 2022 y 2023 para cada una de las épocas climaticas: estiaje, transiciony
lluvia.

Es preciso mencionar, que no se cuenta con informacién de todos los puntos de agua en
todas las campafias de monitoreo dado que en algunas captaciones no fue posible la toma
del nivel por encontrarse secas al momento de la mediciéon o simplemente no fueron
reportados sus datos por parte del licenciatario, situacién que serd validada en los
respectivos seguimientos de los proyectos.

A continuacion, se presenta el comportamiento de la profundidad del nivel estatico por
unidad geoldgica y temporada climatica.

5.3.1 Depositos Cuaternarios

Como se puede observar en las siguientes ilustraciones, se realiza el comparativo de las
profundidades de los niveles estaticos medidos entre los afios 2022 y 2023 para la misma
época climatica; si bien hay puntos de agua, principalmente piezémetros que mantienen
casi constante la profundidad de la [amina de agua con variaciones minimas en el afio; varios
pozos concesionados presentan diferencias del nivel estatico del orden de metros entre las
épocas climaticas de un mismo afio y tendencia en algunos puntos a mayores
profundidades en el afio 2023 con respecto al afio anterior.

En general, los puntos de agua que presentan mayores profundidades del nivel estatico,
entrelos 10 my 25 m, independientemente de la época climatica, corresponden con los que
captan la mezcla de aguas entre el Depodsito Aluvial y la Formacion Barco; de las demés
unidades el promedio de profundidad del nivel se ubica por encima de los 10 m, de manera
especifica en algunos puntos de agua el nivel es més profundo para algunas campanas.

Es posible que el comportamiento observado se asocie con la variacién de los regimenes de
precipitacion que se han venido presentando los Ultimos afios, asociados al cambio
climatico, que indicen directamente en la recarga de los acuiferos cuaternarios y por ende en
la dindmica del agua subterranea, no obstante, este aspecto sera objeto de verificacion una
vez se cuente con un mayor nimero de campafias de monitoreo a partir de las cuales sea
posible identificar estos escenarios.

No obstante, en algunos puntos de agua, principalmente en pozos, se observan mayores
profundidades del nivel estatico en las épocas himedas con respecto a los periodos de
verano, donde se presume que el volumen de agua que se infiltra es menor o nulo, por tanto
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se esperaria que se profundice la capa freatica; situaciéon que conlleva a plantear como
hipotesis que las captaciones no se estan dejando reposar lo suficiente (minimo 24 horas)
para que el acuifero alcance el tiempo de recuperacién necesario antes de las mediciones
del nivel; por lo cual, estos datos corresponderian mas bien a niveles de recuperacién o
dinamicos; informacién que no permite realizar un analisis detallado de la dindmica del agua
subterréanea, toda vez que no se identifica un patréon de comportamiento definido de acuerdo
a la variabilidad climatica principalmente en este tipo de acuifero cuya principal fuente de
recarga se da por la infiltracion directa de la precipitacion.

Lo descrito anteriormente sera verificado de manera especifica en cada uno de los
seguimientos ambientales que se realicen a los proyectos involucrados en el marco de las
obligaciones impuestas por la estrategia de monitoreo, a través de la comparacion de los
niveles estaticos medidos en una misma época, a través del tiempo y en los mismos puntos,
dado que la variacién debe ser minima si el acuifero esta en equilibrio.

llustracién 15. Comportamiento de la profundidad del nivel estético en los Depositos Cuaternarios durante
la época seca - Campafia 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO - DEPOSITOS CUATERNARIOS - EPOCA SECA
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llustracién 18. Comportamiento de la profundidad del nivel estético en los Depositos Cuaternarios durante
la época hiimeda- Campafia 4
PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO - DEPOSITOS CUATERNARIOS - EPOCA HUMEDA - CAMPARNA 4
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA., 2024

5.3.2 Formaciones Terciarias

Dentro de las unidades terciarias incluidas en el analisis se tienen las formaciones Cuesta,
Barcoy Cuervos, en su totalidad los niveles estaticos no sobrepasan los 20m de profundidad;
alcanzando los valores mas profundos puntualmente algunos pozos y/o piezémetros a cargo
de las minas La Francia (LAM3199), Calenturitas (LAM2622) y El Descanso (LAM3271).

En la época seca, a nivel general se mantienen cercanas las profundidades medidas en los
puntos de agua que presentan datos en los dos (2) afios analizados.
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lustracién 19. Comportamiento de la profundidad del nivel estético en las Formaciones terciarias durante
la época seca - Campafia 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO - TERCIARIO
EPOCA SECA - CAMPANA 1
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Fuente: Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo ANLA., 2024

En la comparacién de las dos (2) épocas humedas reportadas al afio para los periodos
analizados (2022 y 2023) se observa variacién de profundidades para los puntos de agua,
principalmente los pozos, dentro de un mismo afio, es decir entre las dos épocas himedas
del mismo afio se evidencian, en algunas captaciones, diferencias de metros en profundidad
del nivel estatico que ocasionalmente aumentan entre un afio y el otro; lo cual, no obedece
al comportamiento esperado, siempre y cuando los pozos se hayan dejado de bombear el
tiempo necesario para que el acuifero se recupere.

En algunos piezémetros se observa el mismo comportamiento de los pozos, con diferencias
notables en la profundidad del nivel piezométrico entre las dos épocas hiumedas de un
mismo afo, lo cual posiblemente puede obedecer a que estos puntos se ven afectados por
la extension del cono de abatimiento de los pozos.
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lustracién 20. Comportamiento de la profundidad del nivel estético en las Formaciones terciarias durante
la época himeda - Campafias 2 y 4
PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO - TERCIARIO
EPOCA HUMEDA - CAMPARNAS 2 Y 4
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Fuente: Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo ANLA., 2024

En la época de transicién, al igual que en las otras dos (2) épocas se observan diferencias en
la profundidad del nivel estatico medido entre los afios 2022 y 2023 principalmente en los
pozos concesionados.

Con lo anterior se concluye, que en efecto es posible que los pozos no estén siendo apagados
con la suficiente anticipacién a la medicion del nivel estatico para garantizar que el acuifero
se recupere hasta encontrar su equilibrio, por lo cual es probable que los datos que estén
reportando algunas empresas correspondan con niveles dindmicos o de recuperacion.
Situaciéon que deberd ser corroborada de manera especifica en los seguimientos
ambientales de cada proyecto.
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lustracion 21. Comportamiento de la profundidad del nivel estético en las Formaciones terciarias durante
la época transicion - Campafia 3

PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO - TERCIARIO
EPOCA TRANSICION - CAMPARNA 3
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Fuente: Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo ANLA., 2024

Adicionalmente, a continuacion, se expone el comportamiento de la piezometria vy
direcciones de flujo identificadas en el drea de la estrategia, clasificandose por unidad
geologica como: Depdsitos Cuaternarios y Formacion Cuesta, que corresponden a las
unidades con mayor cantidad de captaciones de agua subterraneas.

La distribucién espacial de la superficie piezométrica se realizé a través de la interpolacién
ejecutada con la herramienta Kriging con la cual se pueden estimar los valores de una
variable en lugares no caracterizados, utilizando la informacién proporcionada por muestras
cercanas.

En virtud de lo anterior, se identifico la superficie piezométrica a partir de los registros de
niveles piezométricos medidos en las campafas de monitoreo realizadas en los afios 2022 y
2023, especificamente para los Depdsitos Cuaternarios y la Formacion Cuesta, debido a que
cuentan con una cantidad de datos suficientes para lograr realizar el analisis espacial
adecuado y la mayor extension de afloramiento en el area de la estrategia.

En la llustracion 22 se observa como para los Depositos Cuaternarios, independientemente
de la época climatica, la superficie piezométrica se profundiza en direcciéon oriente -
occidente y el flujo del agua subterrdnea se mueve en sentido nororiente - suroccidente
hacia el curso del rio Cesar, que se desplaza de sur a norte por el costado occidental del area
de la estrategia de monitoreo, coincidiendo esto con la direccién regional del drenaje
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superficial y el subterraneo identificado en el MHCR (radicado 2017075891-1-000 del 15 de
septiembre de 2017).

Respecto a la superficie piezométrica del acuifero de la Formacion Cuesta (llustracion 23) se
observa que esta oscila entre los 32 y 55 m.s.n.m., en el &rea mas extensa de afloramiento, el
flujo subterraneo esta posiblemente direccionado localmente hacia los tajos mineros y
retrollenados, constituyéndose estos probablemente en pequefias areas de descarga del
acuifero. Si bien, en esta zona coinciden el trazo de las fallas La Loma, El Tigre y El Hatillo se
desconoce la incidencia de estas estructuras en el comportamiento hidraulico del acuifero
dado que no se cuenta con un cubrimiento de puntos de agua suficiente en esta area para
poder obtener una distribucion mas detallada de la superficie piezométrica y de la direccién
de flujo. Por lo cual, se recomienda hacer un analisis del comportamiento hidraulico del
acuifero con un mayor cubrimiento de puntos de agua asociado a las estructuras tecténicas,
con el fin de confirmar la incidencia de estas en el flujo del agua subterranea, aspecto que
sera verificado y solicitado a los proyectos involucrados en la estrategia a través de la
Subdireccién de Seguimiento de Licencias Ambientales - SSLA.
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lustracion 22. Piezometria — Acuiferos cuaternarios, época seca (izquierda) y época de lluvias (derecha)

PIEZOMETRIA

& : 5 % PIEZOMETRIA
5 A ) EPOCA SECA EPOCA HUMEDA
o i acanal ~ @ A > . DEP. CUATERNARIOS | DEP. CUATERNARIOS
CONVENCIONES CONVENCIONES
e Diaocion de Flujo @ Punios de agua madides
Isopiezas (m.s.n.m) == Dwreccion de Flujo
|| —3 L Isopiezas (m.s.n.m)
— Y — 20
—_— — 7
— 5 —
— — 2
—GT — 50
F| —ra [| =07
— 2 — 74
— G — 1
— — 80
— 103 —r
L| ——m0 || — 105
—110 — 112
a— 148 — 120
e— 0 — 127
—TS —_—
— 140 — 142
J f [——— — 150
T — 57
®  Punios de ogun medidos —
] ospésites Cumtemarios [ oepositos cuatemanos

Fuente: Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo ANLA., 2024
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lustracion 23. Piezometria - Formacion Cuesta, época seca (izquierda) y época de lluvias (derecha)

PIEZOMETRIA PIEZOMETRIA
EPOCA SECA EPOCA HUMEDA
FM. CUESTA FM. CUESTA
CONVENCIONES
e Dieccion de Flujo
CONVENCIONES Isopiezas (m.s.n.m)
== Dirocciin de Fluc —_— :

Isopiezas (m.s.n.m)
—_—135
—7
]
—_
—43
—5
—_—7
—48
— 51
—53

55
D Formacon Cuests
Infraestructura

7 Retrolienado

@® Purios de agua medidos

JR— Y

Fuente: Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo ANLA., 2024
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5.4 pH

En la llustracién 24 se presenta el anélisis del pH para el periodo 2023, en las tres temporadas
y teniendo en cuenta el comportamiento por expediente.

lustracion 24. Valor de pH en el afio 2023

Valor de pH

B Himeda B Seca M Transicion

v !.' ’ “

LAMOO27 LAM1203 LAM1862 LAM2622 LAM3199 LAM3271

F

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024.

De acuerdo con lo observado, se puede indicar, que en la zona de estudio para el periodo de
analisis los valores de pH estan entre 5.0 y 7.5 unidades, manteniendo una tendencia
indiferenciada para todas las épocas climaticas, por lo que no se evidencian posibles
afectaciones al agua subterranea relacionadas con los registros de este parametro. No
obstante, se identifican valores con tendencia fuera del promedio en los expedientes
LAM2622 muestra MSB-LAM2622-006 Concentracion 2.3, temporada himeda, LAM3199
muestra MSB-LAM3199-004, temporada transicién y LAM3271 muestra MSB-LAM3271-0013,
temporada humeda, informacion que es concordante con el anélisis del afio 2022
presentado en el documento “ESTRATEGIA DE MONITOREO REGIONAL DEL RECURSO
HIDRICO SUBTERRANEO EN LA ZONA MINERA DEL CENTRO DEL CESAR, ANALISIS REGIONAL
PRIMER ANO DE MONITOREO, MARZO 2023”. Dicha situacién puede deberse a posibles
mezclas de aguas provenientes de los yacimientos mineros explotados, cuya composicion
de minerales tal vez resulte favorable para la generacion de aguas acidas, por lo cual, se hace
imperativo verificar las condiciones locales en estos puntos para definir las posibles causas
de la acidez registrada en estas zonas.
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5.5 Nitratos y nitritos

A partir de los monitoreos considerados en el presente analisis regional, se evidencié que los
nitritos, en la mayoria de los datos reportados por las empresas mineras, no excede el limite
de cuantificacion, mostrando que no se presenta una alteracién en la calidad del agua por la
presencia de estos compuestos a nivel regional. Por otro lado, para el periodo analizado
(2022-2023), el parametro de nitratos presenta valores por encima del limite permisible
establecido en el Capitulo Il de la Resolucion 2115 de 2007 (10 mg/L), especificamente en las
unidades Depdsitos Aluviales y Depositos Aluviales - Formacion Cuesta, en los expedientes
LAM0027y LAM3271, asi como en la unidad Depésitos de Planicies Aluviales en el Expediente
LAM2622, tal como se observa en la Ilustracion 25.

llustracion 25. Concentraciones de nitratos (2022-2023) - Depositos Cuaternarios

-
Deposita Depositos Aluviales

Antrépico Aluviales - Cuesta Al hes - b
Formacion Formacién
Cuervos Barco

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024.

100
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m Nitratos (mg/L N-NO3) - Himeda - 2023
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= Nitratos (mg/L N-NO3) - Transicién - 2023
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Teniendo en cuenta la tendencia al aumento del parametro nitrogeno en las unidades
superficiales en el periodo analizado, es importante solicitar a los licenciatarios el analisis
para determinar las posibles causas de estas concentraciones.
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Para los puntos que captan de las unidades del Terciario se presentan concentraciones
superiores al limite permisible establecido en el Capitulo Il de la Resolucién 2115 de 2007 (10
mg/L), especificamente en el afio 2022 para la unidad Formacién Cuesta (temporadas
humedad y seca), en los expedientes LAM1862 y LAM3199; no obstante, se observa un
decrecimiento de dicha concentracién para las mismas temporadas en el afio 2023
(llustracion 26).

llustracién 26. Concentraciones de nitratos (2022-2023) - Formaciones Terciarias

100

= Nitratos (mg/L N-NO3) - Himeda - 2022
= Nitratos (mg/L N-NO3) - Himeda - 2023

= Nitratos (mg/L N-NO3) -
= Mitratos (mg/L N-NO3) -
= Nitratos (mg/L N-NO3) -
= Nitratos (ma/L N-NO3) -

Seca - 2022
Seca - 2023
Transicién - 2022
Transicion - 2023

0,1

2 g g
E E E

: f 1 9

Farmacién Cossta

E
£

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024.

5.6 Diagramas de Piper

Mediante los diagramas de Piper se muestran las proporciones relativas de aniones y
cationes en el agua subterranea, permitiendo identificar las facies hidroquimicas, es decir el
tipo de agua de acuerdo con los iones presentes, y su evolucion en el caso de contar con
datos de diferentes temporadas climaticas, tal como es el caso de la presente estrategia.

A continuacion, se presenta un diagrama de Piper por cada una de las campafias de
monitoreo, realizadas en las diferentes temporadas climaticas establecidas en el marco de
la estrategia y llevadas a cabo por las empresas mineras en los afios 2022 y 2023. Las
muestras de agua fueron agrupadas de acuerdo con la unidad geolégica captada. Cabe
aclarar que para algunos casos se tienen puntos con mezclas de agua, es decir que se
abastecen de niveles acuiferos de distintas formaciones geolégicas, lo que implica que la
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caracterizacion quimica o el tipo de agua identificado no representa un Unico acuifero. Las
agrupaciones realizadas fueron las siguientes:

- Depositos Cuaternarios: se agrupan los diferentes depdsitos de este tipo, tales como
depositos aluviales, de abanico, de planicies aluviales y antropicos.

- Depositos Aluviales - Formacion Barco.

- Depositos Aluviales — Formacion Cuervos.

- Depositos Aluviales — Formacién Cuesta.

- Formacién Barco.

- Formacién Cuervos.

- Formacién Cuesta.

Con el fin de sintetizar el andlisis, primero se muestran los diagramas de Piper por cada
temporada climética, para cada uno de los afios analizados, y posteriormente, en la Tabla 3
se describen las composiciones hidrogeoquimicas predominantes del agua subterranea en
el area de la estrategia, haciendo una discusion por cada una de las unidades geoldgicas
analizadas.
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5.6.1 Temporada seca (diciembre - marzo)

UNIDAD GEDLOGICA CAPTADA
Depositos Cuatemnanocs

Formacion Cuervos

Formacién Cuesta

Depostos Aluviales - Formacitn Cuesta
Formacion Baica

Depbsitos Aluvizles - Formacitn Cuerves

EXPEDIENTE
@ vz
LAMI1862
LAM2622

ik Lamates

. LAM3271

llustracién 27.

ANO 2022

Diagramas de Piper para la temporada seca - Monitoreo afios 2022 y 2023

ANO 2023

URIDAD GEOLOGICA CAPTADA
Deposites Custernarios

Farmacion Cuesta

Depinites Aluvialas - Formacién Cuesta
Deposites Aluviales - Formacion barco
Formad én Cuervos

1: Sulfatadas y/o cloruradas calcicas y/o magnésic:
2: Bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas

3: Cloruradas y/o sulfatadas sodicas

4: Bicarhonatadas sédicas

A: Tipo calcica Farmacidn Barcy
B: No dominante Depiites Aluvkales - Formacitn Cuervas
. i x

C: Tipo magnésica EXPEDIENTE 2
D: Tipo sadica @ Lo e
E: Tipo bicarbonatada
FiTpo sufatds s

. G:Tipo cloruracz

G o Lam2e22

.U\MZ?T!

1: Sulfatadas y/o cloruradas calcicas y/o magné
2: Bicarbonatadas cilcicas y/o magnésicas
3: Cloruradas y/o sulfatacas sddicas

4; Bicarbonatadas sodicas

A: Tipo calcica

B: No dominante

C: Tipo magnésica

D: Tipo sédica

E: Tipo bicarhonatada

F: Tipo sulfatada

G: Tipo clerurada

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024.
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5.6.2 Temporada humeda (abril - junio)

llustracion 28.

ANO 2022

UNIDAD GEOLOGICA CAFTADA
Depdsitos Cuanemarios

Formacion Cuests

Cepositos Aluyiales - Formacion Cuests
Deodamys Aluviakes - Farmacian Barco
Formacién Cuervos

Dapd5itos Aluyiaks - Fanmadidn Cuenos
Farmacion Barco

2: Bicarbonatadas calcicas yfo magnesicas
3: Cloruradas y/o sulfatadas sodicas

4 Bicarbonatadas sédicas

A: Tipo célcica

B: No dominante

EXPEDIENTE g C: Tipo magnesica
@ Lvioo27 b’e % D: Tipo sédica
' LAM1203 % A :E:I:pa bk;ar;;na(ada
5 t Tipo sul a
. Aw1R6e " \_._ G: Tipo clorurada
o Lavi2e22 %

%
%
s

x

1: Sulfatadas y/o cloruradas clcicas y/o magnes

Diagramas de Piper para la temporada seca - Monitoreo afios 2022 y 2023

ANO 2023

UNIDAD GEQLOGICA CAPTADA 1: Sulfatadas y/o cloruradas calcicas y/o magnes
Depésitos Cuatemartos ‘,.’/\ 2: Bicarb das calcicas y/o Scica
%

2 Qe 3: Cloruradas y/o sulfatadas sodicas

Depésitos Alusales - Formacion Cuesta e
Depésitos Aluviales - Formacion Barco 4: Bicarbonatadas sodicas

Formacién Cuenos T s
Formacion Barc A: Tipo cdlcica
Depésitos Aluvales - Formacion Cuervos B: No dominante
EXPEDIENTE C: Tino magnésica
D: Tipo sodica
. L2y E: Tipo hicarhonatada
' LAM1203 F: Tipo sulfatada
B v G: Tipo clorurada
' LAM3271

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024.
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5.6.3 Temporada transicion (julio - agosto)

llustracién 29. Diagramas de Piper para Piper para la temporada de transicion - Monitoreo afios 2022 y 2023

ANO 2022 ANO 2023

UNIDAD GEDLOGICA CAPTADA
1: Sulfatadas y/o cloruradas cilcicas y/o magné Dapdsitos Cuaternarios
o % RN Formacion Cuesta
2: Bicarbonatadas calcicas y/cl‘m.dgnesl:ds i AT 7 e
3: Cloruradas y/o sulfatadas sodicas Depdsitos Aluylales - Formacion Bareo
4: Bicarbonatadas sodicas Formacion Cugrves

A Tlpodldca formacién Barco
Depdsitos Aluviales - Formacién Cuaryos

UNIDAD GEOLOGICA CAPTADA
Depbsitos Cuaternaros

Formacidn Cussta

Depositos Aluwisles - Formacicn Cuests
Dophsitos Aluvialos - Fermaclén Bars
Formacidn Cusrvos

Depdsitos Al ales - Feemacién Cuervos
Formacién Barca

1: Sulfatadas y/o cloruradas célcicas y/o magné
2; Bicarb das célcicas y/o magnési

3: Cloruradas y/o sulfatadas sodicas

4: Bicarbanatadas sadicas

A: Tipo calcica

EXPEDIENTE B: No dominante B: No dominante
® mﬁ; C: Tipo magnésica EXPEDIENTE C: Tipo magnésica
‘ Lamts62 D:Tipo sdlics @ 1400027 D: Tipo sédica
E: Tipo bicarbonatada 8 Lo E: Tipo bicarbonatada

e F: Tipo sulfatada
Qs o "_W 5‘: = B izse F: Tipo sulfatada
4w FIRCORIRCA ok Lame2z G: Tipo clorurada

@i

4 Lam3szn

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024.
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5.6.4 Temporada humeda (septiembre - noviembre)

lustracidn 30. Diagramas de Piper para la segunda temporada himeda - Monitoreo afios 2022 y 2023

ANO 2022 ANO 2023

1: Sulfatadas y/o cloruradas cilcicas y/o magnésicas UNIDAD GEOLOGICA CAPTADA

2: Bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas Depésitos Cuntemancs
Formacon Cuests

1: Sulfatadas y/o cloruradas célcicas y/o magnésicas

LNIDAD GEOLOGICA CAPTADA " s [
2: Bicarbonatadas calcicas y/o magneésicas

Dapdaitos Cuelriedcs 3: Cloruradas y/o sulfatadas sédicas £
¥ 0 < 7 Depdsitos Aluvieles - Formacién Cueste 2
E:’::Fh-- Mt:-s-n'- - Funmacen Cussta 4: Bicarbonatacas scdicas D::d;ﬂ:sAI:::axes- Fo:rracwé: Barco 3: Cloruradas Y/ o sulfatadas sodicas
Depins At Formacn Barea A: Tipo célcica Formacsan Cuervas 4: Bicarbonatadas sodicas
Depdsitos AUIDIES - FOMOCER Cliorvas B: No dominante Formacidn Barco — As Tivo cdlcica
Formacon Barco c ¢ o C: Tlpo magnésica Depositos Aluvidles - Formacién Cuerves » pdc 2
EXPEDIENTE : Tioo sodi :
® g g9 s %, DiTiposodica EXPEDIENTE B:ociiname
& Uidions L %t & Tipo bicarbonatada @ Lavo0027 C: Tipo magnésica
LAMI2 A : " T
. RS F: Tipo sulfatada ' {AN2203 D: Tlpo sodica
©  G:Tipoclorurada =

[ _JEUG ( B w22 E: Tipo bicarbonatada

@ e ol 1am3199 F: Tipo sulfatada

4L @ G: Tipo clorurada

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024.




T

Estrategia
de Monitoreo

s,

Tabla 3. Resumen de la composicion hidrogeoquimica del agua subterrédnea en el &rea de la estrategia, descrita de acuerdo con la unidad geoldgica captada

Unidad geolégica captada

©
° - " - n - -
I ] Depoésitos Aluviales - Depésitos Aluviales - Depésitos Aluviales -
H 3 Depésitos Cuaternarios P . P . P . Formacion Barco Formacion Cuervos Formacion Cuesta
o o Formacion Barco Formacién Cuervos Formacién Cuesta
E| =
o
= 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023
o Bicarbonatad X Ninguna . .
N o Bicarbonatad g ) . Bicarbonata | Bicarbona | _. Sulfatada
© acalcicay L. muestra i i ) i Bicarbonata | Bicarbonata Lo Bicarbonata . Clorurada
> acalcicay Bicarbona | Bicarbonata | Bicarbona | Bicarbonata L. Lo da calcico- | tada o calcicay L
© ! sulfatada- cumple con . . dacalcicay | dacalcicay . o dasddicay . sodicay
o o sulfatada- o tada dacalcico- |tada da calcico- sodicay calcicay bicarbonata .
) 5 clorurada criterio de L L. L. L. sulfatada clorurada sulfatada L. bicarbonatada
n L. clorurada sodica sodica calcica sodica L. L. clorurada Sulfatada L. da calcico- L.
= calcico- L. error sédica sodica L. L. sédica L sodica
R L calcica . sodica sédica sddica
Qo sodica analitico
[a]
Bicarbonatad | Bicarbonatad .
o . Bicarbonata Clorurada-
a calcico- a calcico- . . . . . Clorurada
o L L Bicarbona X Bicarbonata | Bicarbonata da sédica- . Bicarbonata L sulfatada
o | € sodicay sodicay . . Bicarbona . . . o Bicarbona . sodicay R -
o E Bicarbonata | tada Bicarbonata dacalcicay | dacalcicay | Bicarbonata | calcicay dasddicay . calcico-sodica
] = clorurada- clorurada- L L. Lo tada L. tada bicarbonata
€ ' da sddica calcico- da célcica L. clorurada sulfatada da sddica clorurada- L sulfatada L. y
3 = sulfatada sulfatada L calcica . L. sédica L. da calcico- .
T o L . sddica sédica sddica sulfatada sédica L bicarbonatada
< calcico- calcico- L. sodica L
4 s sédica sddica
sodica sodica
Bicarbonatad | Bicarbonatad . . .
L L. i Bicarbonata Bicarbonata Bicarbonata
a calcico- a calcico- i Bicarbonata L. Lo . Lo Clorurada Clorurada-
el L L. Bicarbona i ) Lo da calcico- da calcico- | Bicarbona | da calcico- L.
£ 7] sodicay sodicay . Bicarbonata | Bicarbona | da célcico- . . . . sodicay sulfatada
hel o Bicarbonata | tada L. L sodicay Bicarbonata | sédicay tada sodicay i L.
K] 2,:" clorurada- clorurada- L L. da célcico- |tada sodicay . L. bicarbonata | sédicay
7] ) da sddica calcico- L L. clorurada da sddica clorurada calcico- clorurada L. i
g ° sulfatada sulfatada L sodica calcica clorurada L. L da calcico- | bicarbonatada
S 2 o L sodica L. calcica- sulfatada sédica sulfatada L. L. L.
= S calcico- calcico- sodica L. L. . sédica calcico-sddica
- s s sodica sodica sodica
sédica sédica
Bicarbonatad | Bicarbonatad Clorurada-
a calcico- a célcico- . Bicarbonata | Bicarbonata Bicarbonata . . sulfatada .
Lo L L. i Bicarbona ) Lo L. Lo Bicarbona | Bicarbonata L. Bicarbonatada
o | © 2 |sddicay sodicay Bicarbonata . Bicarbona | dacélcicay | dacalcicay . da calcico- o calcico . .
- | @2 L. tada Bicarbonata Bicarbonata . tada dacalcicay Lo calcica- sédica
© | € E |clorurada- clorurada- da calcico- o . tada clorurada- clorurada- L sodicay o sodicay
IS o Q2 . calcico- da célcica L da sdédica calcico- sulfatada . y clorurada
S | & 5 | sulfatada sulfatada sodica . céalcica sulfatada sulfatada clorurada . L bicarbonata N .
I | 229 . . sodica . A . sédica sédica . calcico sodica
&$ Z | calcico- calcico- sédica calcica sédica da célcico
sédica sédica sédica

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024
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Una vez se analizan en conjunto los diagramas de Piper para todas las campafias de
monitoreo realizadas, se pueden establecer algunas generalidades y conclusiones respecto
a la composicion hidroquimica del agua subterranea en la ZMCC, las cuales se resumen a
continuacién y fueron igualmente resumidas en la Tabla 3.

El agua subterranea de los Depositos Cuaternarios a lo largo de los afios hidroldgicos
2022y 2023 no presento6 una clasificacién hidroquimica marcada, pues para todas las
campafias de monitoreo se registraron composiciones variadas, si bien se observa un
predominio de aguas de tipo bicarbonatadas calcicas y sddicas, como es de
esperarse en estos niveles mas someros, donde los recorridos y tiempos de
almacenamiento del agua subterranea son menores, también se registraron
composiciones de tipo cloruradas y sulfatadas célcicas y sodicas.

La mezcla de agua de los Depdsitos Aluviales - Formacion Barco para la mayoria de
las temporadas analizadas de los afios 2022 y 2023 mostré6 una composicion
hidroquimica predominante de tipo bicarbonatada calcica y sédica. Por su parte, la
mezcla de agua de los Depdsitos Aluviales - Formacién Cuervos, para este mismo
periodo registré una composicion predominante de tipo bicarbonatada calcicay en
algunas campafias del afio 2022 también sédica. Ahora bien, la mezcla Depositos
Aluviales - Formacion Cuesta, a diferencia de las dos anteriores, si bien también
presenta en algunos puntos una composicion de tipo bicarbonatada célcicay sédica,
en la mayoria de las campafias varios puntos resultaron ser de aguas cloruradas y
sulfatadas calcicas y sédicas, es decir que en esta Ultima mezcla no hay un
comportamiento marcado en la composicién del agua subterranea.

El agua subterranea de la Formacién Barco y la Formacion Cuervos a lo largo del afio
2022 presentd una clasificacion predominante de tipo bicarbonatada sédica y
calcica, y si bien para el afio 2023 varios puntos registraron esta misma composicion,
también se registraron aguas de tipo cloruradasy sulfatadas sodicas.

El agua subterrdnea de la Formacién Cuesta a lo largo de los afios hidrologicos 2022
y 2023 no presentd una clasificacién hidroquimica predominante, pues se
observaron aguas de tipo clorurada y sulfatada célcica y sédica, como también
composiciones de tipo bicarbonatada calcica y sodica.

En conclusion, a nivel general se pueden establecer cuatro (4) aspectos principales en
relacion con la composicién hidroquimica del agua subterranea en el area de la estrategia:

En la mayoria de los casos, la composicién hidroquimica del agua subterranea de los
Depdsitos Cuaternarios permite establecer que se trata de flujos de agua con
recorridos y tiempos de almacenamiento cortos, como es de esperarse en estos
niveles mas someros, los cuales estan directamente influenciados por la infiltracion
directa de la precipitacion. No obstante, también se registraron composiciones en
donde predominan los iones cloruros y sulfatos, los cuales pueden indicar ya sea
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tiempos de recorrido mayores y por ende un mayor tiempo de residencia del agua
dentro de los niveles acuiferos, o alguna afectacién por actividades antropicas en
superficie, condicion que se puede verificar a través de los analisis de tendencia de
otros parametros, como conductividad, pH, metales y metaloides, que indiquen
valores superiores a los identificados en la linea base o que estén por encima del
promedio regional, lo cual se analiza en el numeral 5.10 del presente documento y se
verifica de manera especifica en los seguimientos ambientales correspondientes.

- Encuanto a las mezclas de agua, en el caso de los Depésitos Aluviales - Formacién
Barco y Depésitos Aluviales - Formacion Cuervos es posible evidenciar que la
composicién del agua subterranea estd mayormente influenciada por los aportes de
los niveles méas someros, pues hidroquimicamente son aguas de recorridos y tiempo
de almacenamiento cortos. Ahora bien, la mezcla Depdsitos Aluviales - Formacion
Cuesta, a diferencia de las dos anteriores, si bien también presenta influencia de los
niveles someros, en donde predominan las aguas bicarbonatadas, hay varios puntos
donde prevalece la composicion de la unidad mas profunda, dado que
hidrogeoquimicamente se trata de aguas algo maés evolucionadas dentro del ciclo
hidrolégico, donde las concentraciones de los iones cloruros y sulfatos son mayores.

- La composicion hidroquimica del agua subterrdnea de la Formacion Barco vy la
Formacion Cuervos permite establecer que en estas unidades prevalecen los flujos
locales o de recorridos mas cortos, condicién que puede deberse al afloramiento de
estas formaciones en superficie o su disposicion muy cerca de esta, dado que por ser
unidades mas antiguas se esperarian aguas que en su composicién reflejaran
tiempos de residencia mayores dentro del acuifero.

- Noseobservé una clasificacion clara que determinara la composicion hidroquimica
del agua subterrdnea de la Formacién Cuesta, registrandose aguas cloruradas y
sulfatadas, como también bicarbonatadas. Es importante aclarar que en el diagrama
de Piper se muestran concentraciones relativas, y si bien se registran composiciones
variadas, al analizar los diagramas de Stiff de esta unidad se destaca que el grado de
mineralizacién del agua subterranea de la Formacion Cuesta es muy bajo; es decir
que las aguas de tipo cloruradas y sulfatadas no necesariamente estan indicando
tiempos de recorrido mas largos y/o un tiempo de almacenamiento mayor dentro del
acuifero. En tal sentido, es necesario analizar los otros parametros monitoreados en
el marco de la estrategia, como conductividad, pH, compuestos nitrogenados,
metales y metaloides, de tal manera que sea posible establecer si la composicion
hidroguimica de la Formacion Cuesta estd o no influenciada por actividades
antrépicas desarrolladas en superficie.
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5.7 Diagramas de Stiff

Los diagramas de Stiff son una representacion grafica de la composicion de los iones
mayoritarios en una muestra de agua subterranea, por lo tanto, permiten visualizar
diferentes tipos de agua (cada una con una configuracién particular) y, ademas,
simultaneamente permiten dar idea del grado de mineralizacién (ancho de la gréfica).

A continuacién, para cada una de las unidades geoldgicas consideradas, se presenta el
analisis de los diagramas de Stiff, los cuales fueron realizados directamente por parte del
Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo de la ANLA.

Si bien el analisis se realiza en el presente numeral, los diagramas agrupados por unidad
geologica captada se encuentran en el Anexo 3. Esimportante resaltar que la totalidad de los
diagramas tienen la misma escala, definida de acuerdo con las concentraciones ionicas de
las muestras consideradas y procurando la mejor visualizacion de los datos analizados, de
esta manera el valor maximo en las gréaficas es de 10 meq//L.

5.7.1 Depositos Cuaternarios

Aligual que se observo con los diagramas de Piper, para estos depdsitos se determinaron
composiciones variadas, no obstante, existe un predominio de aguas bicarbonatadas
calcicas y sédicas, y si bien también existen muestras con composiciones cloruradas vy
sulfatadas, en la mayoria de los casos los grados de mineralizacion son bajos, como es de
esperarse en estos niveles mas someros, los cuales estan influenciados por la infiltracion
directa de la precipitacion y en donde los recorridos del flujo y tiempos de residencia dentro
de las unidades acuiferas son cortos

No obstante, existen algunos puntos que presentan altos grados de mineralizacién, con
composiciones de tipo cloruradas y sulfatadas calcicas y sédicas, localizados en el area de
los proyectos mineros La Jagua - LAM1203 (puntos: MSB-LAM1203-0007 (PZ-41), MSB-
LAM1203-0008 (PZ-42), MSB-LAM1203-0009 (PZ-46) y MSB-LAM1203-0103 (AJ-52)),
Calenturitas - LAM2622 (MSB-LAM2622-0101 (PZ-8)) y El Descanso - LAM3271 (MSB-LAM3271-
0036 (PZ28) y MSB-LAM3271-0055 (41-lll-B-Santa Eulalia 2)), estos altos niveles de
mineralizacion no son tipicos de este tipo de depdsitos, por lo tanto, sus causas deberén ser
analizadas en el marco de los seguimientos de los proyectos respectivos.

5.7.2 Depositos Aluviales - Formacion Barco

A Para esta mezcla de agua la composicién hidroquimica es de tipo bicarbonatada sédica y
en menor proporcion calcica, con grados de mineralizacion bajos, lo cual permite deducir
que en estos puntos existe una mayor influencia de los niveles acuiferos mas someros.




@

Estrategia
de Monitoreo

5.7.3 Depositos Aluviales - Formacion Cuervos

Para esta mezcla de agua la composicion hidroguimica es de tipo bicarbonatada célcico -
sédica, con grados de mineralizacién medios, con influencia tanto de los depésitos someros
como de la formacién mas antigua.

5.7.4 Depositos Aluviales - Formacion Cuesta

Para esta mezcla de agua la composicion hidroquimica es de tipo bicarbonatada célcicay en
menor proporcién sodica, con grados de mineralizacidn bajos y medios, con influencia tanto
de los depdsitos someros como de la formacién mas antigua.

El predominio de una composicion bicarbonatada en las tres (3) mezclas antes descritas
posiblemente se deba a la influencia tanto de las precipitaciones como de los flujos someros
presentes en los acuiferos cuaternarios, los cuales, al ser aguas recientes con periodos de
circulacion cortos, mantienen como anién predominante al bicarbonato.

5.7.5 Formacion Barco

En esta formacién el agua subterranea es principalmente de tipo bicarbonatada sédica y
célcica, con grados de mineralizacion de medios a altos. Se resalta que el punto MSB-
LAM3271-0016 (PZ08) del proyecto Mina El Descanso es el que registra mayor grado de
mineralizacién, con un agua de tipo clorurada sédica.

5.7.6 Formacion Cuervos

En esta formacién el agua subterrédnea es principalmente de tipo bicarbonatada sédica, con
grados de mineralizacion que van desde muy bajos a altos. Se resalta que el punto MSB-
LAM3271-0048 (PZ48) del proyecto Mina El Descanso registra una composicion de tipo
sulfatada sédica.

5.7.7 Formacion Cuesta

En el agua subterrdnea de esta formacidon no hay una composicion hidroguimica
predominante, no obstante, se destaca que en la mayoria de los puntos el grado de
mineralizacién es muy bajo. En el punto MSB- LAM3199-002 (47-11-B-08 POZO) del proyecto
Mina La Francia el agua es de tipo clorurada célcica y el grado mineralizacién es intermedio.

5.8 Diagramas de Gibbs

Con las concentraciones medidas de los iones mayoritarios se establecieron relaciones
interparamétricas que indican la proporcién de los iones Na+y Cl- como indicadores de la
concentracién de sales en los puntos de agua monitoreados, esto, con el fin de establecer
procesos geoquimicos predominantes que influyen en la calidad del agua subterréanea. Para
ello, se generaron los diagramas de Gibbs mostrados en las llustraciones 31y 32, los cuales
fueron generados para cada uno de los afios hidrologicos analizados (2022 y 2023),
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agrupando los datos dentro de cada gréafica de acuerdo con la unidad geoldgica captada y
las temporadas climaticas consideradas (seca, hUmeda y transicién).

De acuerdo con los resultados obtenidos, se evidencia que tanto los indices de sodio como
los de cloruro no presentan grandes variaciones respecto a las diferentes temporadas
climaticas consideradas, de igual manera, tampoco se observan cambios significativos al
comparar los afios analizados. Asi pues, de manera general, no se identifica en estos
diagramas que los procesos geoquimicos se ajusten dependiendo del régimen de
precipitacion del area.

Sin embargo, si los datos son analizados de acuerdo con la unidad captada, es posible
observar algunas agrupaciones que permiten deducir ciertos procesos en el
comportamiento del agua subterrdnea dentro de cada formacién geologica:

- Depésitos Cuaternarios: para los afios 2022 y 2023 es posible identificar dos (2)
procesos ocurrentes en la dinamica del agua subterranea. En primer lugar, esta el
proceso de intemperismo (interaccion agua-roca), que es el dominante, y en segundo
lugar esta el proceso de precipitacion metedrica (lluvia y su répida infiltracion).

- Mezclas de agua Depésitos Aluviales - Formacion Barco, Depésitos Aluviales -
Formacion Cuervos y Depdsitos Aluviales - Formacién Cuesta: en estas mezclas de
agua para los afios 2022 y 2023 el proceso dominante en la dinamica del agua
subterranea es el intemperismo (interaccion agua-roca). No obstante, a partir del
diagrama se puede observar que la mezcla con las formaciones Cuervos y Cuesta
tienen un grado de mineralizacion mayor, reflejado en mayores valores de Sélidos
Disueltos Totales (SDT), en contraste con la mezcla de la Formacion Barco, donde la
mineralizacién es menor y existe una mayor influencia de los procesos de
precipitacion. Este aspecto diferencial en el grado de mineralizacion de las mezclas
de agua subterrdnea también fue posible identificarlo en los diagramas de Stiff.

- Formacidn Barco: para los afios 2022 y 2023 en esta formacion el proceso dominante
en la dindmica del agua subterranea es el intemperismo (interaccién agua-roca),
adicionalmente, se puede observar influencia de procesos de evaporacion.

- Formacién Cuervos: para los afios 2022 y 2023 en esta formacion el proceso
dominante en la dindmica del agua subterranea es el de evaporacion, aunque
también se observa influencia de procesos de intemperismo (interaccién agua-roca).

- Formacién Cuesta: para los afios 2022 y 2023 en esta formacion el proceso dominante
en la dindmica del agua subterranea es la precipitacion metedrica (lluvia y su répida
infiltracion), con influencia de procesos de intemperismo (interaccion agua-roca),
aspecto que es coherente con lo evidenciado en los diagramas de Stiff, en los cuales
el bajo grado de mineralizacién de las muestras permite deducir la influencia que
tiene la precipitacion sobre estos niveles acuiferos.
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llustracidn 32.
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5.9 Diagramas de Mifflin

Este diagrama proporciona informacion sobre la evolucién del agua subterranea con base a
la creciente concentracién de los iones Na+, K+, Cl- y SO42- a lo largo del flujo. El grafico se
subdivide en 3 secciones, determinando puntos de flujo local, intermedio y regional, siendo
este Ultimo el mas evolucionado y ligado a zonas de descarga.

En el presente informe se realizaron diagramas de Mifflin para cada uno de los afios
hidrolégicos analizados (2022 y 2023), agrupando los datos dentro de cada grafica de
acuerdo con la unidad geologica captada y las temporadas climéticas consideradas (seca,
himeda y transicion), tal como se observa en la llustracion 33.

Acontinuacion, se realiza un analisis para cada una de las unidades geoldgicas consideradas:

Depdsitos Cuaternarios: para los afios 2022 y 2023, los puntos de agua subterranea
localizados sobre los Depésitos Cuaternarios en su mayoria captan flujos locales
producto de la recarga directa por infiltracion de la precipitacion; no obstante, varios
puntos captan flujos intermedios e incluso regionales, estos Ultimos en su mayoria
correspondientes con el afio 2023, en donde se identifico puntualmente el aumento
de concentracién en algunos iones como cloruros, nitratos y metales, que en el afio
2022 presentaban valores inferiores. Este aspecto también pudo ser identificado
mediante los diagramas de Piper y Stiff.

Mezclas de agua Depdsitos Aluviales - Formacién Barco y Depésitos Aluviales -
Formacién Cuervos: en estas mezclas de agua para los afios 2022 y 2023 los flujos
captados son de tipo local, en concordancia con lo evidenciado en los diagramas de
Pipery Stiff, a partir de los cuales se determiné la composicién predominantemente
bicarbonataday los bajos grados de mineralizacion del agua subterranea.

Mezcla de agua Depdsitos Aluviales - Formacion Cuesta: en esta mezcla de agua, para
ambos afios analizados, la mayoria de los puntos realizan captacion de flujos locales,
no obstante, también hay captaciones de flujos intermedios.

Formacién Barco: para el afio 2022 se observa principalmente captacion de flujos
locales, ademés de un (1) punto captando flujos intermedios y un (1) punto captando
flujo regional. Posteriormente, en el afio 2023, si bien la mayoria de los puntos
continta captando flujos locales e intermedios, se evidencia que aumenta el nimero
de puntos que captan flujos regionales. Este Ultimo aspecto guarda relacion con lo
identificado en los diagramas de Piper y Stiff, a partir de los cuales se determiné una
mineralizacién de media a altay en un (1) punto el agua resulto ser de tipo clorurada
sodica (flujo regional).

Formacién Cuervos: para los afios 2022 y 2023, los puntos de agua subterranea de
esta formacion captan en su mayoria flujos intermedios, para el afio 2022 se observa
un mayor nimero de puntos captando flujos locales.
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- Formacién Cuesta: para los afios 2022 y 2023, la totalidad de los puntos de agua
subterranea de esta formacién captan flujos locales, aspecto que guarda relacion con

lo observado en los diagramas de Stiff, en los cuales para esta unidad se
determinaron grados de mineralizacién muy bajos.
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5.10 Metales y metaloides

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las formaciones que estan siendo objeto de
aprovechamiento minero en el area de andlisis, se incluyo dentro del monitoreo de agua
subterranea la determinacién de concentraciones de elementos asociados a metales y
metaloides (aluminio, bario, cadmio, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, niquel, plomo,
selenioy zinc), cuyo comportamiento se presenta segln la variacion climatica.

A continuacion, se presenta el analisis realizado para cada uno de los metales y metaloides
monitoreados.

5.10.1 Aluminio

Durante 2023, este elemento se presentd en concentraciones superiores a los limites de
deteccion y cuantificacion en el 22% de los monitoreos realizados, las cuales, en todos los
casos, superaron también los valores de referencia establecidos para consumo humano en
el articulo 7 de la Resolucion 2115 de 2007 (0,2 mg/l). En los puntos asociados a acuiferos
cuaternarios, se identificaron valores méaximos de hasta 24,87 mg/l en época himeday 20,33
mg/l en época seca, los cuales fueron identificados en el punto MSB-LAM1203-0007,
adicionalmente, el mayor valor identificado para en época de transicion corresponde al
medido en el punto MSB-LAM1203-0007 donde se reportd un valor de 24,73 mg/l; es de
anotar que los puntos anteriormente mencionados captan de depésitos de origen antrépico,
asociados a los botaderos del proyecto Mina La Jagua, por lo cual, la presencia de este
elemento puede estar influenciada por la liberacién asociada a la meteorizacién de rocas
estériles que favorecen su migracion a través de las aguas que se infiltran y atraviesan dicha
unidad, con lo cual, se hace necesario solicitar informacién adicional respecto a las
condiciones de las rocas en estos depositos que permita corroborar o descartar dicha
hipotesis.
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[lustracién 34. Concentraciones de aluminio identificadas en acuiferos cuaternarios
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Para el caso de los puntos que captan de acuiferos terciarios, se observaron valores maximos
en los puntos MSB- LAM3199-002 y MSB-LAM3199-006, donde se reportaron valores de 14,5
mg/l en época hiumeday 11,48 mg/| para época de transicion en el primeroy 12,09 mg/l en
épocahimeday 11,31 mg/len época de transicion para el segundo, no encontrandose datos
reportados para la época seca. En dichos puntos se evidencio la presencia de aguas
fuertemente acidas, de acuerdo con los valores de pH de hasta 3.75 alli también registrados,
lo cual favorece la migracién de algunos metales y metaloides como el aluminio, al
incrementar su grado de ionizaciény su solubilidad en el agua.
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llustracién 35. Concentraciones de aluminio identificadas en acuiferos terciarios
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024

5.10.2 Bario

Para este elemento se identificaron valores superiores a los limites de deteccidon vy
cuantificacién en 12 puntos monitoreados, 3 de ellos reportaron durante 2023
concentraciones superiores a limite establecido para este elemento en el articulo 5 de la
Resolucion 2115 de 2007 (ver llustracidn 36). Las concentraciones maéaximas fueron
evidenciadas en los puntos MSB-LAM3199-002 y MSB-LAM2622-0101, en el primero fue
detectada la presencia de bario en agua subterranea en concentraciones entre 3,82 mg/I
(época himeda) y 4,53 mg/| (época de transicion), identificando también que este punto
habfa presentado para el afio 2022 una concentracién de 3,30 mg/l en época himeda y
valores de pH que 3,75 que se mantienen hasta 2023, que evidencia la presencia de aguas
fuertemente acidas, lo cual puede incidir en la presencia de este elemento en el agua
subterranea. En el segundo punto, se identificd una concentracién de 4,94 mg/l en época de
transicion de 2023, no detectando presencia de este metal en los deméas monitoreos
realizados ese afio, sin embargo, en 2022 fueron reportadas concentraciones de hasta 3,30
mg/len época hiimeday 2,72 mg/l en época de transicién, por lo cual es importante verificar
el comportamiento de este metal en este punto en los monitoreos de 2024.

A su vez, se identificd que en el punto MSB-LAM3271-0016 se presentaron concentraciones
de 1,11 mg/l en época himeda de 2023, no habiendo reportado concentraciones superiores
al valor de referencia en los demas monitoreos realizados durante 2022 y 2023, por lo cual,
se considera una anomalia a la cual vale la pena hacer seguimiento respecto a su
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comportamiento durante los monitoreos de 2024, a fin de determinar si la presencia de este
elemento en dicho punto obedece a un fendmeno puntual o genera una tendencia.

[lustracién 36. Concentraciones de bario identificadas en area de la ZMCC
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024

5.10.3 Hierro

El hierro se encuentra presente en la mayoria de los puntos monitoreados, identificandose
en 52 puntos de la red regional en concentraciones superiores a los limites de deteccion y
cuantificacién, los cuales presentan sus mayores concentraciones en los puntos que captan
de la Formacion Cuervos, donde en promedio se evidencian registros de 28,1 mg/l en época
himeda, 28,7 mg/l en transicién y 57 mg/l en época de estiaje, seguido de los depdsitos
antropicos, que presentan en 20 mg/l en época himeda, 37 mg/l en transiciény 41 mg/l en
época seca, tal y como se muestra en la llustracién 37.
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llustracién 37. Concentraciones promedio de hierro identificadas por unidad geoldgica
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Es importante tener en cuenta que la Formacion Cuervos, al ser una unidad del terciario,
puede almacenar agua con mayores recorridos dentro de los acuiferos, que favorecen la
disolucion de rocas ferrosas, no obstante, los resultados de los anélisis del hierro en esta
formacién se ven principalmente influenciados por los registros obtenidos en el afio 2023 en
el punto MSB-LAM3199-004, donde se identificaron concentraciones de 194 mg/l en época
himeda y 223 mg/l en época seca, y en el punto MSB-LAM1862-007, donde se registré 101
mg/l en época de transicion, situacion que se aparta de la tendencia de los demés puntos
que captan de la misma unidad, los cuales no superan los 10 mg/|, tal como se puede
observar en la llustracién 38.
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lustracion 38. Concentraciones de hierro identificadas en puntos asociados a acuiferos terciarios
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024

En relacion con los depdsitos antrépicos, al ser una mezcla heterogénea de materiales que
con variables contenidos de minerales ferrosos expuestos a la accion del clima y a la
presencia de oxigeno, se pueden facilitar procesos de movilizacion de este metal
influenciados por la meteorizacion de las rocas y el arrastre por la infiltracién de las aguas
lluvias hacia el acuifero, no obstante, es importante que dicha hipotesis sea verificada a
través de la tendencia de dicho elemento en los monitoreos de los afios por venir.

Es importante indicar que los resultados de hierro fueron comparados con el limite
establecido en el articulo 7 de la Resolucién 2115 de 2007 (0,3 mg/l), sin embargo, el analisis
sobre dicha comparacion no se considera relevante al evidenciarse la presencia de hierro en
concentraciones superiores a dicho valor en la mayoria de los puntos objeto de analisis y al
tener en cuenta que dicho limite se asocia principalmente a sensaciones organolépticas del
agua (sabory olor), que por implicaciones o riesgos a la salud humana o al ambiente2.

5.10.4 Manganeso

Respecto al manganeso, en el afio 2023 se reportaron concentraciones superiores a los
limites de deteccién y cuantificacion en 38 de los 70 puntos monitoreados, cuyas
concentraciones promedio por unidad geolégica evidenciaron que en los Depositos de
Planicies Aluviales se identificaron las mayores concentraciones de este elemento, donde se
identificaron 0,72 mg/l en época himeda,1,27 mg/l en transicion y 0,61 mg/l en época seca,
dichos valores se ven influenciados por los registrados en el punto MSB-LAM2622-0101,

2 OEA, ARMONIZACION DE LOS ESTANDARES DE AGUA POTABLE EN LAS AMERICAS, Disponible en
https://www.oas.org/dsd/publications/classifications/Armoniz.EstandaresAguaPotable.pdf
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donde las maximas concentraciones se registraron en época himeda (1,43 mg/l). De igual
manera, se identifica que en la Formacion Cuesta se registran valores promedio de 0,81 mg/I
en época humeda, esto se debe a que en el punto MSB-LAM3199-002 se reportaron valores
méaximos de 2,3 mg/l en dicha temporada climatica, los cuales son los mayores registrados
en elafio 2023. El comportamiento anteriormente descrito para el manganeso se observa en
la llustraciones 39.

lustracién 39. Concentraciones promedio de manganeso identificadas por unidad geoldgica
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024

Es de resaltar que, en todos los casos en los que se reportaron concentraciones superiores a
los limites de deteccidn, los valores fueron superiores al valor comparativo de 0,1 mg/|,
establecido en el Articulo 5 de la Resolucion 2115 de 2007, por lo que en aquellos puntos
donde se realice captacién para fines de consumo humano, se recomienda la
implementacion de procesos de tratamiento con el fin de reducir la concentracion de este
elemento.

5.10.5 Niquel

Este metal fue identificado en 4 puntos de monitoreo durante el afio 2023, reportando
concentraciones superiores a los limites de deteccion y cuantificacién, en contraposicion a
los 11 puntos identificados en el afio 2022, lo cual evidencia una disminucion generalizada
de la presencia de este elemento en el area de andlisis (llustracién 40). No obstante, los
valores maximos reportados en el afio 2023 fueron mayores a los del afio 2022, estos
corresponden a los puntos MSB-LAM3199-002 y MSB-LAM2622-0101, que en la época de
lluvia reportaron concentraciones de 0,244 mg/l vy 0,22 mg/l, respectivamente,
correspondientes con concentraciones muy superiores al valor comparativo de 0,02 mg/I
establecido en el Articulo 5 de la Resolucion 2115 de 2007, lo que hay que tener en
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consideracién en el momento de realizar el aprovechamiento del recurso para el consumo

humano, teniendo en cuenta que el punto MSB-LAM3199-002 corresponde a un pozo para
abastecimiento publico.

lustracidn 40. Concentraciones de niquel identificadas en area de la ZMCC
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024

5.10.6 Selenio, Zinc, Cobre y Plomo

Dentro de la informacién reportada para 2023 se identificaron 11 puntos que reportaron
concentraciones de selenio superiores a los limites de deteccién y cuantificacion, no
obstante, solo dos (2) de ellos superan el valor comparativo de 0,01 mg/I, establecido en el
Articulo 5de la Resolucién 2115 de 2007, los cuales fueron reportados para la época himeda
en los puntos MSB-LAM3199-001 y MSB-LAM3271-0036, presentado concentraciones de
0,347 mg/l y 1,89 mg/l, respectivamente. Es de anotar que, tanto en los monitoreos
realizados en el afio 2022 como en los deméas monitoreos realizados durante el afio 2023, en
estos puntos se reportaron valores inferiores a los limites de deteccion, con lo cual, no se
identifica unatendencia que sugiera un aumento de la presencia de este elemento en el agua
subterranea.

Respecto al zinc, si bien en el transcurso del afio 2023 la cantidad de puntos donde se
identificaron concentraciones superiores al limite de deteccion y cuantificacion fue de 54,
estas en ninglin caso superaron los 2,8 mg/|, asi pues, ninguna de las muestras tomadas
durante dicho afio reportd valores superiores a 3 mg/l, que es el valor de comparacion
establecido en el Articulo 7 de la Resolucion 2115 de 2007.
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Para el caso del cobre y el plomo, los puntos en los que se reportaron durante 2023
concentraciones superiores a los respectivos limites de deteccion y cuantificacion fueron
MSB-LAM1203-0009 (0,1334 mg Cu/l) y MSB-LAM3271-0016 (0,0188 mg Pb/I), que en relacion
con el cobre no supera el valor comparativo de 1 mg/| establecido en el Articulo 5 de la
Resolucion 2115 de 2007, diferente a lo sucedido para el plomo, donde se supera el valor de
referencia de 0,01 mg/l establecido en el mismo articulo, sin embargo, cabe resaltar que el
punto MSB-LAM3271-0016 corresponde a un piezémetro del que no se realiza
aprovechamiento del recurso, ya que es un instrumento exclusivo para el monitoreo de agua
subterranea.

5.10.7 Cadmio y Molibdeno

De acuerdo con los datos de monitoreo de agua subterranea reportados en 2022 y 2023, en
ninguna de las muestras tomadas se reportaron concentraciones de cadmio o molibdeno
que superaran los correspondientes limites de deteccion y cuantificacion.

5.11 Parametros microbiologicos

Teniendo en cuenta que en el area donde se encuentra implementada la estrategia de
monitoreo de agua subterrdnea unas de las actividades industriales con mayor
predominancia son aquellas asociadas al sector petrolero, se considerd importante dentro
de los pardmetros de andlisis en el recurso aquellos asociados a la presencia de
hidrocarburos, tales como los Hidrocarburos Totales de Petréleo (HTP), fenoles, y algunos
compuestos organicos volatiles como los BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos).

Para el afio 2023, los resultados de los monitoreos realizados establecen que para ninguno
de los parametros asociados con hidrocarburos presentan concentraciones que superen los
limites de deteccidn en ninguno de los puntosy épocas climaticas monitoreadas, con lo cual,
no se evidencian situaciones que sugieran la posible afectacién de la calidad del recurso
hidrico subterraneo por la presencia de dichas sustancias.

5.12 Parametros microbiologicos

En las llustraciones 41 y 42 estan representados los parémetros microbioldgicos del agua
subterranea, los cuales corresponden a Coliformes Totales, Coliformes termotolerantes
(fecales) y la bacteria Escherichia Coli (E. Coli), el analisis se realizo para cada una de las
campafias de monitoreo consideradas época seca y de lluvias de los afios 2022 -2023 para
las unidades terciarias y para el afio 2022 en las unidades cuaternaria. En cada una de las
gréficas de los pardmetros microbiolégicos se han incluido los limites establecidos en el
Articulo 2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 de 2015. Este decreto establece los criterios de calidad
admisibles para la destinacion del recurso para consumo humano y domeéstico. En el caso
de los coliformes totales, el limite es de 20.000 microorganismos por cada 100 ml, mientras
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que para los coliformes termotolerantes (fecales) es de 2.000 microorganismos por cada 100
ml. Es importante destacar que, aunque esta normativa no establece un limite especifico
para la bacteria E. coli, su presencia indica contaminacion fecal y representa un riesgo para
la salud humana, lo que limita el uso del agua para consumo humano.

En la llustracién 41, se muestran las concentraciones de los parametros microbiologicos
registrados en los afos 2022 y 2023, en las tres temporadas, para las unidades terciarias
presentes en el area de estudio. Seglin lo observado en la grafica, para los Coliformes Totales
se presentan concentraciones que superan el limite establecido en el en el Articulo 2.2.3.3.9.3
del Decreto 1076 de 2015, en el expediente LAM3199 en la temporada himeda del afio 2022,
no obstante, para el afo 2023 se presenta un decrecimiento en dicha concentracion,
mejorando las condiciones de calidad asociadas a este expediente. En cuanto a los
Coliformes Termotolerantes, se presentan concentraciones superiores al limite establecido
en el Articulo 2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 de 2015 en el expediente LAM1203, con valores
consistentes en los dos afios analizados para la Formacion Barco, en el expediente LAM3199
en la temporada hiimeda del afio 2022 con un decrecimiento en el aflo 2023 para la misma
temporada, en los puntos que captan de la Formacién los Cuervos, con un comportamiento
similar para el mismo expediente en los puntos que captan la Formacion Cuesta, dicho
comportamiento debe ser analizado para verificar la posible infiltracién de agua en los
puntos que presentan estos valores anémalos. Respecto al parametro E.Coli, se presentan
valores andmalos por encima de 100 microorganismos por cada 100 ml en los expedientes
LAM3199 y LAM1862, en la temporada humedad del afio 2022 para los puntos que captan
las Formaciones Cuervosy Cuesta, y en el expediente LAM1203 en latemporada hiimeda de
los dos afios analizadas, dicho comportamiento debe ser analizado para verificar la posible
infiltracion de agua en los puntos que presentan estos valores anémalos, asi como su
correlacién con los demas pardmetros microbioldgicos evaluados.

En la llustracién 42 se muestran las concentraciones de los pardametros microbiologicos
registrados en el afio 2023, en las tres temporadas, para las unidades cuaternarias presentes
en el drea de estudio. Segln lo observado en la gréfica, para los Coliformes Totales se
presentan concentraciones que superan el limite establecido en el Articulo 2.2.3.3.9.3 del
Decreto 1076 de 2015, en el expediente LAM3199. En cuanto a los Coliformes
Termotolerantes, se presentan concentraciones superiores al limite establecido en el Articulo
2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 de 2015 en el Expediente LAM1203. Respecto al parametro E. Coli,
presenta valores anémalos por encima de 100 microorganismos por cada 100 ml en los
Expedientes LAM1203 y LAM2622, estos valores son consistentes con las concentraciones
anémalas registradas para los mismos expedientes en el afio 2022, tal como esta consignado
en el documento “Estrategia de Monitoreo Regional del Recurso Hidrico Subterrdneo en la
Zona Minera del Centro del Cesar, Andlisis Regional primer afio de monitoreo” (ANLA, 2023).
Teniendo en cuenta lo anterior, es importante realizar un analisis de las causas de la
presencia de estas concentraciones en las zonas de los proyectos mencionados.
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llustracién 41.

Parametros microbioldgicos cuantificados en el periodo 2022-2023 - Unidades terciarias
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llustracion 42. Pardmetros microbiologicos cuantificados en el periodo 2023 - Depdsitos cuaternarios
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6. MODELO HIDROGEOLOGICO NUMERICO - MHN DE LA ZONA
MINERA DEL CENTRO DEL CESAR -ZMCC

En el marco del analisis regional de la Zona Minera del Centro del Cesar (ZMCC), se ha
desarrollado un Modelo Hidrogeoldgico Numérico - MHN de flujo en 3 dimensiones que, a
través de la informacién allegada por las empresas mineras (la cual consta de un Modelo
Hidrogeoldgico Conceptual - MHC) y los monitoreos de niveles piezométricos reportados
paralos afios 2022y 2023 en los puntos de agua subterranea que hacen parte de la estrategia,
representa el comportamiento del flujo subterraneo de la ZMCC como resultado de la
actividad mineray del cambio climatico.

Para la generacién del MHN se seleccioné un area de modelacién de 1453,04 Km2, la cual
abarca toda el area de la estrategia (ver Ilustracion 43). El software empleado para el
desarrollo de esta simulacion corresponde a Feflow 8.1, donde se establecié una malla
irregular triangular, con 2.746.072 elementos y 1.595.552 nodos, distribuidos en 7 capas, que
van desde los 361.4 m.s.n.m. a -500 m.s.n.m.

llustracién 43. Area considerada en el Modelo Hidrogeoldgico Numérico - MHN
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024

Se realizd una primera simulacion en régimen estacionario, el cual considera el estado de las
actividades mineras al afio 2017. Esto se debe a que para el afio 2023 no se cuenta con
actualizaciones de las elevaciones del terreno para el area de modelacién. Asimismo, se
construyo una piezometria inicial con los datos reportados por la red de monitoreo para el
afio 2022, lo que permitio establecery corroborar las condiciones de frontera del modelo, las
cuales se complementaron con la informacién hidrologica e hidraulica de los rios Tucuy 'y
Calenturitas. En lo que respecta al sistema estructural de la zona, no se cuenta con
informacion técnica suficiente que corrobore el comportamiento hidraulico de las fallas, por
lo que estas se consideraron permeables.

En relacion con el comportamiento de los flujos en los tajos de extraccion, estos fueron
considerados acorde al estado actual de las actividades mineras, donde los tajos de las
minas La Loma, El Descanso, Similoa y Rincon Hondo, El Hatillo y La Francia; al encontrarse
en operacion, realizan actividades de bombeo para controlar el nivel de la tabla de agua,
mientras que, las minas La Jaguay Calenturitas al encontrarse en fase de cierre y abandono,
se asume para efectos del modelo que no realizarian medidas de control de las aguas
subterraneas, permitiendo que los tajos se inunden con el fin de observar un escenario
hipotético y critico. En cuanto, a las entradas y salidas de flujo al sistema se contempl6 una
recarga por precipitacién de 120 mmy/afio, los flujos regionales y las extracciones por medio
de las captaciones autorizadas por esta Autoridad Ambiental, respectivamente.

Esta primera simulacién, permitio la calibracién del modelo a través de los datos de niveles
piezométricos en 40 pozos de observacién; con un R? de 0.9115, tal como se presenta en la
llustracién 44. Este valor indica que la calibracion es aceptable, considerado la escala
regional del modelo y la heterogeneidad de la geologia en el area de modelacion3. Otro

3 Nevada Division of Environmental Protection. (2018). Guidance for Hydrogeologic Groundwater Flow
Modeling at Mine Sites. Bureau of Mining Regulation and Reclamation.
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parametro indicativo de los errores de la simulacién es el error del balance de masas, donde
se obtuvo un valor de -54.83 m*/dia (0.0068%).

llustracién 44. Calibracion y balance de masas del Modelo Hidrogeolégico Numérico - MHN
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024

Como resultado de la modelacién en régimen estacionario, en la llustracién 45 se presenta
la distribucién espacial de la carga hidraulica, la cual va desde -60 m.s.n.m. a 354.40 m.s.n.m.
Se observa que los flujos presentan un comportamiento predominante con direccion E-W,
siguiendo la topografia del terreno; de igual forma, se evidencia la influencia de los tajos
mineros, donde las actividades de drenaje para la operacion generan una disminucion de la
carga hidraulica en los tajos activos; mientras que, los tajos inactivos (fuera de operacion), al
no contar con actividades de bombeo muestran una continuidad en el flujo subterraneo (Ver
llustracién 46). Por otro lado, no se observa que los caudales de las captaciones autorizadas
en el area de modelacion ocasionen alteraciones en la piezometria de las zonas donde se
localizan.
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llustracién 45. Carga hidraulica simulada en régimen estacionario - capa 1
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024
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lustracion 46. Secciones transversales de la carga hidraulica simulada en régimen estacionario
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024
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De igual forma, se realizé una simulacion en régimen transitorio por 730 dias (afios 2022-
2023), donde se considerd una recarga del 5% de la precipitacion media diaria y una
extraccion continua de los caudales autorizados. En los resultados de dicha simulacion se
observa que, para las formaciones someras, no se presentan cambios significativos en la
profundidad de la tabla de agua a consecuencia de la recarga directa por precipitacion.

En la llustracién 47 se observan los resultados de los niveles piezométricos simulados vs los
observados, en los pozos de observacion MSB-LAM3271-0058 y MSB-LAM1203-0006, Se ha
identificado una diferencia de hasta 1.79 m entre los valores simulados y observados que
reflejan los resultados de la calibracién del modelo, los cuales podrian atribuirse a cambios
ocurridos en la topografia durante los Ultimos afios que no lograron incluirse en la
simulacién. De igual forma, estas diferencias pueden ser resultado de las variaciones en los
caudales bombeados tanto en los tajos para la operacién minera, como en las concesiones
de agua autorizadas. Es importante destacar que, en el modelo, estos caudales se simulan
constantes en el tiempo.

llustracion 47. Grafico niveles piezométricos simulados vs observados 2022 - 2023, para los pozos MSB-
LAM3271-0058 y MSB-LAM1203-0006
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024

Para este ejercicio de modelacion, los escenarios predictivos corresponden al cambio
climatico para los afios 2040, 2070 y 2100; y al avance de la actividad extractiva de carbon en
la zona, donde para dichos periodos algunos proyectos estaran en fase de cierre.

Para el andlisis sobre los escenarios del cambio climatico y sus posibles afectaciones en la
profundidad de la tabla de agua, se utilizd el conjunto de datos NEX-GDDP-CMIP6 de la NASA,
el cual se compone de escenarios climaticos globales reducidos derivados de las ejecuciones
del Modelo de Circulacién General (MCG) realizadas en el marco de la Fase 6 del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP6) y a través de dos de los cuatro escenarios
de emisiones de gases de efecto invernadero de "Nivel 1" conocidos como Vias
Socioecondémicas Compartidas - SSPs (Por sus siglas en ingles). El conjunto de datos
utilizado incluye proyecciones redimensionadas de ejecuciones del modelo ScenarioMIP
para las que se produjeron y distribuyeron escenarios diarios de precipitacion a través de la
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Earth System Grid Federation. Teniendo como base la informacion oficial, los datos de
cambio climatico seleccionados corresponden a un escenario critico SSP 5.85 que
contempla un incremento de la temperatura global de aproximadamente 3.2 °C.

Escenario 1

Este escenario corresponde al afio 2040, donde segln las proyecciones de cambio climético
se contempla una recarga de 68.12 mm/afio, la cual presenta una reduccién del 43.23% de
la recarga estima para el afio 2023. La simulacién en régimen transitorio para este escenario
contempla una recarga equivalente al 5% de la precipitacién media diaria. En relacion con la
actividad minera, se considerd que los tajos de las minas La Loma 'y El Descanso, Similoa'y
Rincén Hondo, continuarian en operacién, lo que implicaria el manejo del agua a través de
bombeo; mientras que, las minas El Hatillo, La Francia, La Jagua y Calenturitas se
encontrarian en etapa de cierre y abandono, por lo que las captaciones autorizadas no
operarian.

En la llustracién 48 se presenta la distribucion de la carga hidraulica en la zona de
modelacion, donde se observa una distribucion que va desde 0 m.s.n.m. a 354.40 m.s.n.m.,
presentandose los valores méas bajos en los tajos de la mina El Descanso, Similoa y Rincén
Hondo (Unico proyecto en operacién para este escenario). Se evidencia que los flujos
presentan un comportamiento predominante con direccion E-W, siguiendo la topografia del
terreno, y generando la inundacion de los tajos de las minas La Loma, La Francia y el Hatillo,
y modificando las direcciones de flujo subterrdneo que antes se encontraban influenciadas
por las actividades de bombeo necesarias para la operacién minera en el escenario del afio
2023.

Por otro lado, al no contar con la influencia de las actividades de bombeo en los tajos, se
identifican los abatimientos generados por algunas captaciones que aln se encuentran
activas.
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lustracion 48. Carga hidraulica simulada para escenario 1 de cambio climéatico - afio 2040
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024
Escenario 2

Este escenario corresponde al afio 2070, donde segln la proyeccion de cambio climatico se
contempla una recarga de 78.88 mm/afio, la cual presenta una reduccién del 34.27% en
relacién con la recarga estima para el afio 2023. La simulacion en régimen transitorio para
este escenario contempla una recarga equivalente al 5% de la precipitacion media diaria. En
relacion con la actividad minera, se considero que a partir de dicho momento finalizarian las
actividades extractivas en la zona, por lo que no se generaria una demanda del recurso por
parte de laindustria minera. Sin embargo, se aclara que este escenario no contempla un plan
de cierre propuesto por las empresas mineras.

En la llustracién 49 se presenta la distribucion de la carga hidraulica en la zona de
modelacion, donde se observa una distribucion que va desde 15.15 m.s.n.m. a 354.40
m.s.n.m., presentandose los valores més bajos al sur del area de modelacién. Se evidencia
que los flujos presentan un comportamiento predominante con direccion E-W, siguiendo la
topografia del terreno, y generando la inundacion de la totalidad de los tajos mineros, y
modificando las direcciones de flujo en la zona norte donde se encuentran los tajos de la
mina El Descanso, Similoa y Rincén Hondo, que en este escenario no se estan operacion.

A diferencia del escenario 1, en esta simulacion no se evidencian cambios puntuales en la
piezometria como resultado de los permisos de captacién de aguas subterraneas, ya que
estas se encuentran finalizadas para el presente escenario.
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lustracion 49. Carga hidraulica simulada para escenario 2 de cambio climéatico - afio 2070
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024
Escenario 3

contempla una recarga de 89.96 mm/afio, la cual presenta una reduccién del 25.03% en
relacién con la recarga estima para el afio 2023. La simulacion en régimen transitorio para
este escenario contempla una recarga equivalente al 5% de la precipitacion media diaria. En
relacién con la actividad minera, se considerd que la zona de estudio no presenta desarrollo
de actividades mineras. Sin embargo, se aclara que este escenario no contempla un plan de
cierre propuesto por las empresas mineras.

En la llustracién 50 se muestra la distribucion de la carga hidraulica en la zona de
modelacion, donde se observa una distribucion que va desde 20.85 m.s.n.m. a 354.40
m.s.n.m., presentandose los valores més bajos al sur del area de modelacién. Se evidencia
que los flujos presentan un comportamiento predominante con direccion E-W, siguiendo la
topografia del terreno, y generando lainundacion de la totalidad de los tajos mineros, similar
al comportamiento del escenario 2.

Aligual que la simulacién del escenario anterior, no se evidencian cambios puntuales en la
piezometria como resultado de los permisos de captacion de aguas subterraneas, ya que
estas se encuentran finalizadas para este escenario.

Asi las cosas, debido a que no se contemplan cambios bruscos en la recarga por
precipitacion de los escenarios 2y 3, el comportamiento de la carga hidraulica para ambos
escenarios es similar, observando diferencias a escala milimétrica.
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lustracién 50. Carga hidraulica simulada para escenario 3 de cambio climéatico - afio 2100
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024

7. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones del andlisis llevado a cabo por esta Autoridad
a partir de los monitoreos realizados en los afios 2022 y 2023 en el marco de la estrategia de
monitoreo regional del recurso hidrico subterrdneo en la Zona Minera del Centro del Cesar -
ZMCC:

- Aspectos para considerar en los seguimientos ambientales de los proyectos que
hacen parte de la estrategia regional:

v Enel caso de los Expedientes LAM1862 - Mina El Hatillo y LAM3199 - Mina La Francia
es necesario solicitar el andlisis y justificacién del incumplimiento en el valor méximo de
error analitico permitido en las muestras de agua subterranea, dado que entre ambos
proyectos se descartaron un total de 41 andlisis. De esta manera, en las siguientes
campafias se podra tener un registro continuo de la totalidad de puntos que hacen parte
de la estrategia, ademas de contar con datos de calidad que sean representativos de las
condiciones fisicoquimicas del recurso.




‘3 Estrategia
“=J) de Monitoreo

v Seidentificd que la conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales presentan
sus mayores valores en los puntos asociados al proyecto Mina El Descanso, asociado
al expediente LAM3271, donde para el afio 2023 se identificaron valores de 4033
uS/cm, que representan una alta mineralizacion de las aguas en el sector norte del
area de analisis, con o cual, se hace necesario verificar las condiciones locales en el
area de dicho proyecto que estén generando dicha situacion en relacion con la
identificacion de posibles zonas de mezcla de aguas mineralizadas con las aguas de
los acuiferos cuaternarios y/o procesos de interaccién agua roca en el area del
proyecto.

v Enel area de los proyectos mineros La Jagua (LAM1203), Calenturitas (LAM2622) y El
Descanso (LAM3271), para algunos de los puntos de agua subterranea que captan los
depositos cuaternarios se registraron altos grados de mineralizacion vy
composiciones hidroquimicas de tipo cloruradas vy sulfatadas calcicas y sodicas,
caracteristicas que son a su vez correlacionables con valores elevados de
conductividad eléctrica. Los aspectos mencionados anteriormente no son
caracteristicos de niveles acuiferos someros, en consecuencia, se recomienda
solicitar a los licenciatarios de los proyectos involucrados que en el marco de los
seguimientos ambientales se analicen las causas de estas composiciones, los puntos
aanalizar son los siguientes: MSB-LAM1203-0007 (PZ-41), MSB-LAM1203-0008 (PZ-42),
MSB-LAM1203-0009 (PZ-46), MSB-LAM1203-0103 (AJ-52), MSB-LAM2622-0101 (PZ-8),
MSB-LAM3271-0036 (PZ28) y MSB-LAM3271-0055 (41-I1I-B-Santa Eulalia 2).

v De los puntos de agua subterrdnea que captan la Formacion Barco, el piezometro
MSB-LAM3271-0016 (PZ08) del proyecto Mina El Descanso (LAM3271) es el que
registra mayor grado de mineralizacién, registrandose una composicion
hidroguimica de tipo clorurada sodica, ademas de valores de conductividad
elevados, caracteristicas que no estan dentro de la tendencia regional analizada para
esta formacién, en consecuencia, se recomienda que en el marco del seguimiento
ambiental del proyecto en mencién se solicite al licenciatario analizar las causas de
la composicion atipica en este punto de agua.

v’ Los resultados de pH, en los expedientes LAM3271, LAM3199 y LAM2622, indica la
presencia de agua subterranea acida, registrando valores de pH entre 2 y 3 unidades,
por lo que se hace imperativo solicitar analisis de condiciones locales para definir
causas y descartar o verificar relacion con la presencia de metales pesados en estas
zonas.

v Aescala regional, se puede apreciar que en la mayoria de puntos monitoreados la
presencia de metalesy metaloides en el agua subterranea no es significativa, pues las
concentraciones evidenciadas, en muchos de los casos, no supera los limites de
deteccion ni los valores de referencia con los que fueron comparadas, sin embargo,
se identifico que en los puntos MSB- LAM3199-002 y MSB-LAM2622-0101, asociados
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a los proyectos Mina La Francia (LAM3199) y Proyecto Carbonifero Calenturitas
(LAM2622) respectivamente, se presentan los mayores valores de metales pesados en
agua subterranea. Dicha situacion es correlacionable con la condicién de acidez que
el agua subterrdnea estd presentando en esas zonas, considerando que dicha
condicién favorece la disolucién de algunos de los minerales que pueden contener
dichos elementos, facilitando su migracién hacia el recurso hidrico. Asf pues, en los
respectivos seguimientos de los proyectos mencionados, se recomienda solicitar
actividades orientadas a la consecucién de informacion que permita identificar las
causas que generan los valores bajos de pH en el agua subterranea.

v" Para los Expedientes LAM1203, LAM3199 y LAM2622, se recomienda solicitar analisis
de causas y justificacion de las concentraciones de parametros microbioldgicos que
exceden los limites permisibles de acuerdo con el Decreto 1076 en las unidades
cuaternarias del area regional, teniendo en cuenta que, durante los afios 2022 y 2023,
se registran valores superiores a los definidos por la norma.

v’ De acuerdo con la presencia de altas concentraciones de pardametros
microbiologicos que exceden los limites establecidos en el Decreto 1076, en las
Formaciones Terciarias Cuervos y Cuesta en los expedientes LAM1203, LAM3199 y
LAM1862, se recomienda solicitar andlisis con el fin de verificary justificar las causas
de estas concentraciones en el agua subterranea.

v’ Teniendo en cuenta que en los expedientes LAM1862 y 3199 se presentan valores
anémalos en las concentraciones de parametros microbiolégicos y nitratos en las
Formaciones Terciarias Cuervos y Cuesta se recomienda realizar analisis con el fin de
descartar relacion entre la presencia de dichas concentraciones y posibles aportes
de materia organica en la zona de los proyectos.

v' Como recomendacion general, es importante que en todos los monitoreos se deje
reposar el pozo o aljibe a monitorear, mediante el apagado de la bomba, minimo
durante 24 horas previas a la medicién del nivel estético, con el fin de garantizar que
durante este lapso de tiempo la [amina de agua se estabilice y se obtengan datos
confiables que permitan identificar o desvirtuar posibles abatimientos o impactos
sobre la dindmica del recurso hidrico subterraneo.

- Regionalmente el oxigeno disuelto se comporta consistente con el agua subterranea
en la zona de los depdsitos cuaternarios y las formaciones terciarias, no obstante se
presenta un incremento considerable de los valores registrados en el afio 2023
respecto a los del afio 2022, en la unidad Depdsitos Antropicos, lo que puede estar
asociado con procesos de infiltracién directa, por lo que es importante tener en
cuenta este parametro, con el fin de analizar su comportamiento en esta unidad a lo
largo del tiempo.

- Las profundidades del nivel estatico medidas, principalmente en algunos pozos, no
muestran una relacion directa con la variacion climatica, presentan diferencias de
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varios metros entre los datos medidos en las dos campafias himedas, se presume
que si es un nivel estatico medido con reposo previo del pozo por un periodo minimo
de 24 horas, las profundidades deben ser aproximadas entre si; no obstante, se
evidencia que no corresponden debido posiblemente a que no se estd dando
cumplimiento con el apagado del pozo 24 horas antes de realizar la medicion, por o
cual, algunos de los datos acé presentados probablemente corresponden con niveles
dindmicos o de recuperacién. Asi mismo, se evidencia que el comportamiento
descrito se refleja en algunos piezémetros lo cual puede ser generado a partir de la
extension de los conos de abatimiento de los pozos.

- A partir de los diagramas hidrogeoquimicos es posible establecer que el agua
subterranea de los Depdsitos Cuaternarios corresponde con flujos de recorridos y
tiempos de almacenamiento cortos, como es de esperarse en estos niveles mas
someros, los cuales estan directamente influenciados por la infiltracién directa de la
precipitacion. No obstante, se registraron composiciones en donde predominan los
iones cloruros y sulfatos, los cuales pueden indicar ya sea tiempos de recorrido
mayores y por ende un mayor tiempo de residencia del agua dentro de los niveles
acuiferos, o alguna afectacion por actividades antropicas en superficie, situacién que
se confirma con el andlisis conjunto de otros parametros como la como
conductividad, pH, metales y metaloides.

- Encuanto a las mezclas de agua, en el caso de los Depésitos Aluviales - Formacién
Barco y Depositos Aluviales - Formacién Cuervos la composicién del agua
subterrdnea estd mayormente influenciada por los aportes de los niveles mas
someros, pues hidroquimicamente son aguas de recorridos y tiempo de
almacenamiento cortos. La mezcla Depositos Aluviales - Formacién Cuesta, a
diferencia de las dos anteriores, si bien también presenta influencia de los niveles
someros, en donde predominan las aguas bicarbonatadas, hay varios puntos donde
prevalece la composicion de la unidad mas profunda, dado que
hidrogeoquimicamente se trata de aguas algo méas evolucionadas dentro del ciclo
hidrolégico, donde las concentraciones de los iones cloruros y sulfatos son mayores.
El predominio de una composicion bicarbonatada en las tres (3) mezclas antes
descritas posiblemente se deba a la influencia tanto de las precipitaciones como de
los flujos someros presentes en los acuiferos cuaternarios, los cuales, al ser aguas
recientes con periodos de circulacién cortos, mantienen como anién predominante
al bicarbonato.

- A partir de los diagramas hidrogeoquimicos se observé que en el agua subterranea
de la Formacion Barco y la Formacion Cuervos prevalecen los flujos locales o de
recorridos cortos, condicién que puede deberse al afloramiento de estas formaciones
en superficie o su disposicién muy cerca de esta, dado que por ser unidades mas
antiguas se esperarian aguas que en su composicién reflejaran tiempos de residencia
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mayores dentro del acuifero, no obstante, en algunos puntos si se evidencian
mayores mineralizaciones, con aguas cloruradas y sulfatadas sodicas.

- Para el agua subterranea de la Formacién Cuesta no se observé una clasificacién
clara que determinara una composicion hidroquimica predominante, registrandose
aguas cloruradas y sulfatadas, como también bicarbonatadas, no obstante, se
destaca que el grado de mineralizacion del agua subterranea de esta formacion es
muy bajo, y se interpreta la captacién de flujos locales; es decir que las aguas de tipo
cloruradas y sulfatadas no necesariamente estan indicando tiempos de recorrido
mas largos y/o un tiempo de almacenamiento mayor dentro del acuifero.

- Apartirde los resultados de las simulaciones generadas en el Modelo Hidrogeoldgico
Numérico para la ZMCC, se evidencia una direcciéon de flujo subterrdneo
predominante de Este a QOeste, la cual se observa directamente influenciada por la
actividad minera en la zona.

- No se evidencian cambios en la piezometria como resultado de las captaciones
autorizadas en la zona; sin embargo, el manejo de las aguas subterraneas en los tajos
necesario para el desarrollo de la operacién, si muestra un abatimiento
representativo de los niveles piezométricos.

- No se identifican cambios significativos en los niveles freaticos para los diferentes
escenarios simulados como resultado de la variabilidad climética proyectada para
los afios 2040, 2070y 2100, lo que indica que se puede estar presentando una recarga
al sistema a través de flujos regionales y de los cuerpos de agua superficiales.

- Seidentifica la necesidad de caracterizar la geologia estructural de la zona por parte
de las empresas minerasy de las entidades gubernamentales competentes, con el fin
de determinar su comportamiento hidraulicoy serincluido en futuras modelaciones.

- Lalimitaciénen el acceso ainformacion topografica detalladay actualizada en el area
de modelacion, reduce el ajuste del factor de calibracién del modelo, por lo que se
considera necesaria una actualizacién de este cuando se disponga de dicha
informacion.
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Listado de puntos de agua subterrdnea que hacen parte de la estrategia de monitoreo
regional del recurso hidrico subterraneo en la Zona Minera del Centro del Cesar - ZMCC.
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ID | Tipo de punto MINA Nomenclatura ANLA Nombre Este Norte Condicién Uso Unidad geolégica
Abastecimient
1| Manantial La Jagua MSB-LAM1203-0100 MA-4 4.972.971,00 | 2.617.658,00 | Activo er:‘:;;f: © | Depositos Aluviales
2 Piezdmetro La Jagua MSB-LAM1203-0003 PZ-29 4.972.715,00 | 2.618.269,00 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
3 Manantial La Jagua MSB-LAM1203-0101 MA-49 4.966.249,00 | 2.617.743,00 Reserva NA Depdsitos Aluviales
4 Piezémetro La Jagua MSB-LAM1203-0006 PZ-38 4.964.687,00 | 2.615.918,00 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
5 Manantial La Jagua MSB-LAM1203-0102 MA-62 4.959.854,00 | 2.613.617,00 Activo Abaste(zlm.lento Deposlt.os de
domeéstico Abanico
Abastecimient Deposit
6 Aljibe La Jagua MSB-LAM1203-0001 AJ-2 4.963.454,00 | 2.614.638,00 | Activo bastecimiento epasitos de
domeéstico Abanico
Abastecimient Depésitos d
7 Aljibe La Jagua MSB-LAM1203-0103 AJ-52 4.960.192,00 | 2.616.634,00 | Activo astecimiento eposftos de
doméstico Planicies Aluviales
8 Piezometro La Jagua MSB-LAM1203-0010 Pz-47 4.966.542,00 | 2.617.153,00 Activo Red de monitoreo Formacién Cuervos
9 Piezometro La Jagua MSB-LAM1203-0007 PZ-41 4.967.050,00 | 2.615.975,00 Activo Red de monitoreo Depdsito Antrépico
10 Piezometro La Jagua MSB-LAM1203-0008 PZ-42 4.966.774,00 | 2.615.668,00 Activo Red de monitoreo Depdsito Antrépico
11 Piezometro La Jagua MSB-LAM1203-0009 PZ-46 4.970.272,00 | 2.618.760,00 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
12| Piezometro Calenturitas MSB-LAM2622-0100 PZ7 La Loma 4.933.168,00 | 2.620.901,00 |  Activo Red de monitoreo Depdsitos de
Planicies Aluviales
13| Piezometro Calenturitas MSB-LAM2622-0101 PZ-8 El Hatillo 4.937.775,00 | 2.624.517,00 |  Activo Red de monitoreo Depositos de
Planicies Aluviales
14 Pozo Calenturitas MSB-LAM2622-0006 Pozo Nuevo 4.946.140,00 | 2.624.286,00 | Productivo | Abastecimiento mina Formacion Cuesta
15 Piezdmetro Calenturitas MSB-LAM2622-0097 PZ-39 4.950.213,00 | 2.628.795,00 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
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16 Pozo Calenturitas MSB-LAM2622-0102 P-03 4.939.769,00 | 2.637.597,00 | Productivo |/ Pastecimiento Depositos de
doméstico Planicies Aluviales
17 Piezometro Calenturitas MSB-LAM2622-0103 PZ- 3 El Delirio 1 4.949.786,00 | 2.627.355,00 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
Abastecimient
18 Pozo Calenturitas MSB-LAM2622-0104 P-24 4.957.193,00 | 2.623.831,00 | Productivo er:‘:sn;f: © | Depésitos Aluviales
19 Pozo El Hatillo MSB-LAM1862-0003 47-11-B-00 4.936.919,00 | 2.617.897,00 Reserva NA Formacién Cuesta
20 Pozo El Hatillo MSB-LAM1862-0004 47-11-B-147 4.939.223,00 | 2.621.537,00 Activo Abastecimiento mina | Formaciéon Cuesta
21 Pozo El Hatillo MSB-LAM1862-0009 47-11-B-165 4.935.838,00 | 2.621.301,00 |  Activo Abastecimiento Formacién Cuesta
campamento
22 Pozo El Hatillo MSB-LAM1862-0010 47-1-B173 4.933.176,00 | 2.620.912,00 |  Activo Abasptj;iir:(')e”t‘) Formacién Cuesta
23 Piezémetro El Hatillo MSB-LAM1862-0007 PZ-H-18-01 4.937.283,00 | 2.620.435,00 Activo Red de monitoreo Formaciéon Cuervos
24 Piezémetro El Hatillo MSB-LAM1862-0005 47-11-B-169 4.938.584,00 | 2.625.020,00 Activo Red de monitoreo Formaciéon Cuesta
25 Pozo La Francia MSB-LAM3199-0001 48-1-A-100 4.942.698,00 | 2.624.011,00 Activo Abastecimiento mina Formacion Cuesta
26 Pozo La Francia MSB-LAM3199-0002 47-11-B-08 4.937.778,00 | 2.624.498,00 | Activo Abasptj;iir:;e”m Formacion Cuesta
27 Piezdmetro La Francia MSB-LAM3199-0004 48-1-A-28 No.1 4.945.963,00 | 2.621.939,00 Activo Red de monitoreo Formacién Cuervos
28| Piezometro La Francia MSB-LAM3199-0005 PZ-H-02 4.945.530,00 | 2.621.978,00 | Activo Red de monitoreo | DoPOsitos Aluviales
- Formacion Cuesta
29 Piezdmetro La Francia MSB-LAM3199-0006 48-1-A-30 No.3 4.946.464,00 | 2.620.840,00 Activo Red de monitoreo Formacion Cuesta
30 Piezémetro LaLoma MSB-LAM0027-0001 Pz2 4.935.485,74 | 2.594.598,61 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
31 Piezdmetro La Loma MSB-LAM0027-0002 PZ3 4.950.923,83 | 2.614.131,13 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
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32 Piezémetro La Loma MSB-LAM0027-0003 Pz7 4.942.562,78 | 2.617.694,41 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
33 Piezémetro La Loma MSB-LAM0027-0004 PZ6 4.946.527,96 | 2.619.088,84 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
34 Aljibe La Loma MSB-LAM0027-0005 Pozo No 1 (aljibe) 4.948.841,06 | 2.616.533,67 Activo Doméstico Depdsitos Aluviales
35 Aljibe La Loma MSB-LAM0027-0006 Pozo No 6 (aljibe) 4.937.043,10 | 2.614.482,23 Activo Doméstico Depdsitos Aluviales
36 Pozo La Loma MSB-LAM0027-0007 Pozo No. 8 4.942.044,84 | 2.618.539,35 Activo Doméstico Formacion Cuesta
37 Pozo LaLoma MSB-LAMO027-0008 Pozo No. 9 4.942.023,64 | 2.618.149,73 |  Activo Industrial Depositos Aluviales
- Formacién Cuesta
h Depdsitos Aluvial
38 Pozo La Loma MSB-LAM0027-0009 Pozo 10 4.949.195,62 | 2.616.807,34 | Activo | Consumohumanoy | Depositos Aluviales
uso doméstico -Formacién Barco
Consumo humano, Depésitos Aluviales
39 Pozo LaLoma MSB-LAM0027-0010 Pozo 12 4.949.766,26 | 2.616.840,52 Activo uso doméstico e p .,
. R - Formacion Barco
industrial
40 Pozo LaLoma MSB-LAM0027-0011 Pozo 14 4.941.999,31 | 2.618.357,64 | Activo | ConSumohumanoy | ién Cuesta
uso doméstico

41 Piezdmetro La Loma MSB-LAM0027-0013 | RPZ4 LALOMATOWN | 4.934.371,00 | 2.621.180,00 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
42 Piezémetro El Descanso MSB-LAM3271-0038 PZ33 4.939.146,51 | 2.628.802,34 Activo Red de monitoreo Depédsitos Aluviales

43 Piezémetro El Descanso MSB-LAM3271-0016 Pz8 4.948.203,10 | 2.639.754,70 Activo Red de monitoreo Formacién Barco

44 Piezdmetro El Descanso MSB-LAM3271-0025 PZ16 4.932.744,75 | 2.628.878,56 Activo Red de monitoreo Formacién Barco
45 Piezdmetro El Descanso MSB-LAM3271-0036 Pz28 4.936.708,90 | 2.630.528,71 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
46 Piezémetro El Descanso MSB-LAM3271-0048 Pz48 4.947.365,41 | 2.634.624,56 Activo Red de monitoreo Formacién Cuervos

41-111-B-Santa Eulalia

47 Aljibe El Descanso MSB-LAM3271-0055 5 4.958.202,41 | 2.639.010,33 | Reserva Inactivo Depdsitos Aluviales
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48 Piezémetro El Descanso MSB-LAM3271-0039 Pz34 4.939.147,51 | 2.628.805,33 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
49 Piezémetro El Descanso MSB-LAM3271-0017 PZ09 4.948.201,10 | 2.639.753,71 Activo Red de monitoreo Formacién Barco
50 Piezdmetro El Descanso MSB-LAM3271-0018 PZ10 4.948.200,10 | 2.639.752,71 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
51 Piezémetro El Descanso MSB-LAM3271-0022 PzZ14 4.932.743,76 | 2.628.882,56 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
52 Piezémetro El Descanso MSB-LAM3271-0024 PzZ15 4.932.743,75 | 2.628.880,56 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
53 Piezdmetro El Descanso MSB-LAM3271-0037 PZ29 4.936.710,88 | 2.630.523,70 Activo Red de monitoreo Depdsitos Aluviales
54 Aljibe El Descanso MSB-LAM3271-0056 Los Almendros 4.947.696,83 | 2.642.974,69 Reserva Inactivo Depdsitos Aluviales
55 Pozo El Descanso MSB-LAM3271-0012 PWEDN-1 4.940.958,90 | 2.630.327,38 |  Activo Doméstico Depositos Aluviales
- Formacién Cuesta
. Doméstico e Depdsitos Aluviales
56 Pozo El Descanso MSB-LAM3271-0013 PWEDN-2 4.941.953,60 | 2.629.536,86 Activo X X .
industrial - Formacién Cuesta
. Domeéstico e Depédsitos Aluviales
57 Pozo El Descanso MSB-LAM3271-0015 PWEDN-4 4.948.414,54 | 2.638.381,14 Activo A ) .,
industrial - Formacién Cuesta
Consumo humano Depédsitos Aluviales
58 Pozo El Descanso MSB-LAM3271-0057 PWEDN-5 4.945.883,34 | 2.633.282,36 Activo . y - Formacion
uso doméstico
Cuervos
Consumo humano Depédsitos Aluviales
59 Pozo El Descanso MSB-LAM3271-0058 PWEDN-6 4.948.668,67 | 2.638.488,24 Activo . y - Formacion
uso doméstico
Cuervos
L. Depdsitos Aluviales
) Doméstico e L,
60 Pozo El Descanso MSB-LAM3271-0059 PWEDN-7 4.948.446,08 | 2.638.248,15 Activo industrial - Formacioén
Cuervos
61 Pozo El Descanso MSB-LAM3271-0060 PWEDN-8 4.948.686,59 | 2.638.466,21 | Activo | Comsumohumanoy oo cién Barco
uso doméstico
62 Piezdmetro El Descanso MSB-LAM3271-208 PZEC4R 4.944.254,00 | 2.603.446,00 Activo Red de monitoreo Depésito Aluvial
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63 Piezometro El Descanso MSB-LAM3271-209 PZEC2R 4.947.937,00 | 2.605.254,00 Activo Red de monitoreo Depésito Aluvial
64 Piezometro El Descanso MSB-LAM3271-210 PZEC3AR 4.943.045,00 | 2.605.694,00 Activo Red de monitoreo Formacién Cuesta
65 Piezdmetro El Descanso MSB-LAM3271-211 PZEC3BR 4.943.043,00 | 2.605.692,00 Activo Red de monitoreo Depésito Aluvial
66 Piezometro El Descanso MSB-LAM3271-212 PZEC1AR 4.941.461,00 | 2.606.677,00 Activo Red de monitoreo Formacién Cuesta
67 Piezometro El Descanso MSB-LAM3271-213 PZEC1BR 4.941.464,00 | 2.606.678,00 Activo Red de monitoreo Depdsito Aluvial
68 Piezdmetro Mina la Divisa o Cerrolargo | MSB-LAM3831-0001 Terraza rio Sororia 4.964.987,95 | 2.613.732,64 Activo Red de monitoreo Depésito Aluvial
69 | Piezdmetro | Mina la Divisa o Cerrolargo | MSB-LAM3831-0002 Cano los Naranjos 4.965.568,32 | 2.615.267,08 Activo Red de monitoreo Depésito Aluvial
70 Piezémetro | Mina la Divisa o Cerrolargo | MSB-LAM3831-0003 Cano Helenita 4.965.659,45 | 2.614.960,00 Activo Red de monitoreo Depésito Aluvial

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024
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Informacién reportada por los licenciatarios en el marco de la estrategia de monitoreo
regional del recurso hidrico subterrdneo en la Zona Minera del Centro del Cesar - ZMCC
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Acto administrativo

Ano de No. Temporada
Expediente | Nombre del proyecto Licenciatario que impone la No. y fecha de radicado de informacion i _ X p’ )
. Monitoreo | Campaia climatica
estrategia
2022182667-1-000 del 24 de agosto de 2022 1 Seca
2022219341-1-000 del 3 de octubre de 2022 2 Humeda
2022
2022257750-1-000 del 17 de noviembre de 2022 3 Transicion
Explotacion integral de .
LAM1203 carbén del flanco Resolucion 01910 del 2023041818-1-000 del 2 de marzo de 2023 4 Humeda
occidental del Sinclinal 29/10/2021 20236200473572 del 14 de agosto de 2023 1 Seca
de La Jagua de Ibirico
20236200711932 del 9 de octubre de 2023 2 Huimeda
2023
20236201044142 del 26 de diciembre de 2023 3 Transicion
20246200253502 del 7 de marzo de 2024 4 Huimeda
PRODECO S.A.
2022185634-1-000 del 26 de agosto de 2022 1 Seca
2022219332-1-000 del 30 de septiembre de 2022 2 Humeda
2022
. 2022257764-1-000 del 18 de noviembre de 2022 3 Transicién
Exploracion,
construccu’)n y mor'1taje Resolucién 01909 del 2023042220-1-000 del 2 de marzo de 2023 4 Himeda
LAM2622 de carbonifera a cielo 29/10/2021
abierto - Proyecto 20236200467462 del 11 de agOStO de 2023 1 Seca
Carbonifero Calenturitas -
20236200754752 del 19 de octubre de 2023 2 Humeda
2023
20236201031542 del 21 de diciembre de 2023 3 Transicion
20246200306192 del 19 de marzo de 2024 4 Humeda
COLOMBIAN 2022146933-1-000 del 15 de julio de 2022 1 Seca
Explotacion minera de NATURAL Resolucion 01911 del -
20221 45-1- 12 t 2022 2022 2 H
LAM1862 | 'b6n - Mina El Hatillo | RESOURCES - 29/10/2021 022185345-1-000 del 26 de agosto de 20 0 umeda
CNR 2022225578-1-000 del 10 de octubre de 2022 3 Transicion
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Acto administrativo Afio de No Temporada
Expediente | Nombre del proyecto Licenciatario que impone la No. y fecha de radicado de informacidn i L X p’ )
. Monitoreo | Campaia climatica
estrategia
2022272358-1-000 del 2 de diciembre de 2022 4 Humeda
20236200270072 del 26 de junio de 2023 1 Seca
20236200516212 del 24 de agosto de 2023 2 Hameda
2023
20236200703292 del 5 de octubre de 2023 3 Transicion
20236200957992 del 6 de diciembre de 2023 4 Humeda
2022146973-1-000 del 15 de julio de 2022 1 Seca
2022185338-1-000 del 26 de agosto de 2022 2 Huimeda
2022
2022225552-1-000 del 10 de octubre de 2022 3 Transicion
Ext iond bé - ici i
>f raccpn e ca.r ona Resolucion 01972 del 2022272498-1-000 del 2 de diciembre de 2022 4 Humeda
LAM3199 cielo abierto - Mina La 08/11/2021
Francia 20236200269892 del 26 de junio de 2023 1 Seca
20236200516112 del 24 de agosto de 2023 2 Hameda
2023
20236200703152 del 5 de octubre de 2023 3 Transicion
20236200957962 del 6 de diciembre de 2023 4 Himeda
2022222033-1-000 del 5 de octubre de 2022 2 Humeda
2022 3 Transicion
- ) 2023020814-1-000 del 2 de febrero de 2023
Explotacion carbonifera- | oy MoND | Resolucién 01970 del 4 Hameda
LAMO0027 Mina La Loma- LTD 8/11/2021
Pribbenow 20236200038922 del 26 de abril de 2023 1 Seca
20236200438332 del 3 de agosto de 2023 2023 2 Himeda
20236200837682 del 7 de noviembre de 2023 3 Transicion
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Acto administrativo Afio de No Temporada
Expediente | Nombre del proyecto Licenciatario que impone la No. y fecha de radicado de informacidn ) L . p’ )
. Monitoreo | Campaia climatica
estrategia
20246200138172 del 7 de febrero de 2024 4 Huimeda
1 Seca
2 Humeda
2023033282-1-000 del 21 de febrero de 2023 2022
3 Transicion
Explotacion carbonifera - 4 Humeda
. Resoluciéon 02028 del
LAM3271 El Descanso, Similoay 16/11/2021
Rincén Hondo 20236200038882 del 26 de abril de 2023 1 Seca
20236200663932 del 27 de septiembre de 2023 2 Huimeda
2023
20236200837762 del 7 de noviembre de 2023 3 Transicion
20246200138302 del 7 de febrero de 2024 4 Hameda

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024
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Diagramas de Stiff correspondientes con el analisis de la estrategia de monitoreo regional
del recurso hidrico subterrdneo en la Zona Minera del Centro del Cesar - ZMCC, afios 2022 y
2023
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ID ANLA
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2023
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ID ANLA

ID Empresa

2022

2023
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NSB-LAM1203.000%
2022407-20

MEB-LAM1203-0009
2022-06-11

MEE-LAM1203.0009
3022:03:28

100 80 €0 40 20 40 20 40 60 80
meg/L

a

K034C03

SO44ND3

a

HCO3+CO3

SO8NDS

a

HCU34CO3

SO4+HD3

a

HC034CO3

FSD2+ND3

NEB-LAM1203-0009
20230913

N8 LAM1203-0005
2023-07-11

NEB-LAM1203-000%

NEB-LAM1203-0009
20221232

#he
N

L0 B0 5.0 40 2.0 00 2.0 40 GO BO
megit

o

HCO3+C08

SO44ND3

a

HEO34C03

SO4+N0

o

HOI+C03

S04+N03

a

HCO3eCO3

SO4eN03




.

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM1203-0100

MA-4

NEB-LAM1203-0100
20220512

NE-LAM1203-0100
20220728

NEB-LAM1200-0100
2022-06-14

NEB-LAM1203-0100
2022-03-30

Nas koo

10.0 80 60 40 20 00 2.0 40 60 850
meqt

o

HCO3+C08

SO44ND3

-+a

- HHCO34C03

SO44NO3

a

FC034C0)

SO84NO3

o

HED3+CO3

SO4+N03

NEB-LAM1203-0100
20230512

NE-LAM1207-0100
2023-07-13

NEB-LAM1203-0200
2023-04-25

NEB-LAM1203-0100
20221221

o

HCO3+C08

SO44ND3

- HHCO34C03

SO44NOd

a

FRC034COY

FS034ND3

0

HED3+CO3

S04+N03

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
et




e

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM1203-0101

MA-49

NEB-LAV1203-0101
20220912

NSB LAM1203.0101
2022-070-28

MSB-LAM1203-0101
2022-06-13

MEE-LAM1203.0101
3022:03-30

100 80 60 40 20 40 20 40 60 850
meg/L

a

034003

SO4+ND3

a

HCN3+C03

SONDS

a

O340

SO4+HD3

a

HCO34CO3

SD3+N03

NEB-LAV1200-0101
20230912

NSB LAM1203.0101
2023-00-1%

MSB-LAM1203-0101
2023-04-25

MEB-LAM1203.0101
7072-121

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meg/L

a

03403

SO44ND3

L]

HCN3+C03

SOE-NDS

a

HCO34C03

SO4+N03

a

HCN34C03

SD3+ND3




.

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM1203-0102

MA-62

NEB-LAM1203-0102
2022-09-10

NSB LAM1203.0102
2022407-29

MEB-LAM1203-0102
20220615

MEE-LAM1203.0102
7072:03-2%

Nabe

NabK

oo

100 86 60 40 20 00 20 40 60 80
meg)L

a

03403

SO4+ND3

L]

HCN3+C03

SOENDS

a

HCO34C03

SO4+ND3

a

HC034C03

SD3+ND3

NEB-LAV1203-0102
20230912

NSB LAM1203.0102
2023-07-1%

MEB-LAM1203-0102
202304-12

MSE-LAM1203.0102
70721211

Nate

100 86 60 40 20 00 20 40 60 50
meg/L

a

03403

SO44ND3

o

HCN34CO3

SO4-NDS

a

HCO34C03

SO4+ND3

a

HC034C03

SD3+ND3




e

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM1203-0103

AJ-52

NEB-LAV1203-010)
20220910

NEB LAM1203.0103
2022-07-29

MEB-LAM1203-0103
20220615

MSELAM12030103
7072:03-31

Motk

=]

"y

100 86 60 40 20 00 20 40 60 50
meg/L

a

K034C03

SO44ND3

gt O

HCN34CO3

SO8-NDS

a

HCO34C03

SO4+ND3

a

HC034C03

SD3+ND3

MSB-LAM1203:010%
20230312

NSB-LAM1203.0103
2023-07-1%

MEB-LAM1203-010%
20230420

MSB-LAM1203.0103
20721221

10,0 80 60 40 2.0 00 20 40 60 80

megiL

a

HCO34C0T

SO4+ND3

a

HC034Ca3

SOIHNDS

o

HCO34C03

SO4tND3

a

HC034C03

04+ND3




e

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

MSB-LAM2622-0097

PZ-39

NEB-LAM2622-0047
2022-05-09

NEB LAM2622.0097
2022-00-2%

NEH-LAM2622-0097
20220615

MEB-LAM2622.0007
30220323

100 86 60 40 20 40 20 40 60 80
meg/L

a

03403

SO44ND3

a

HCO3+CO3

SO4+NDS

a

HCU34C03

SO4+HD3

a

HCO34CO3

SD3+N03

NED-LAM2622-0087
20230514

NEB LAM2622.0097
2023-00-12

NEB-LAM2622-0097
2023-04-24

MEB-LAM26220097
30721222

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meg/L

a

034003

SO44ND3

a

HCO3+CO3

P SO8+NDS

a

HCOU34COD

SO4+HD3

a

HCO34CO3

SD3+ND3




_

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM2622-0100

PZ-7 La Loma

NEB-LAM2622-0100
2022-05-09

NSB-LAM2622.0100
2022-07-2%

NEH-LAM2622-0100
2022-06-30

MEB-LAM2622.0100
7072:03-28

Nate T
@ { -
»y -

Na+K { T

(=] -
" .
Nadk T
@ .
" .

MoK ! ‘."

(=]

100 86 60 40 20 40 20 40 60 50
meg/L

a

03403

SO4+ND3

Q

HCN34C03

SO8-NDS

a

HCO34C03

SO4+ND3

a

HC034C03

SD3+N03

NEB-LAM2622-0100
20230513

NEB LAM2622.0100
2023-07-14

MEH-LAM2622-0100
20230413

MEB-LAM2622.0100
7072:12-23

Nabk i I
{ p
@ |

NasK -
" —
Nadk

e remn

@
"

a4 T
o 1
[0 I VS R S S |

100 86 60 40 20 00 20 40 60 80
meg/L

a

034003

SO4+ND3

a

HCn3+C03

SOE-NDS

a

O340

SO4+HD3

a

HCO34CO3

SD3+ND3




55)

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM2622-0101

PZ-8 El Hatillo

MSB-LAM2622.0101
0220612

MEB LAM2E22-0101
22-03-29

100 80 60 40 20 00 20 40 60 850
mea/L

HC03+4C03

SO44N03

034003

SD4+ND3

MEB-LAM2622- 0101
023.09-13

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80O
mea/L

HCD34C03

SO4+NOY




e

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM2622-0102

P-03

NEB-LAM2622-0102
2022-09-09

NEB LAM2622.0102
2022-07-25

NEH-LAM2622-0102
2022-06-12

MEB-LAM2622.0102
3072:03-29

100 86 60 40 2.0 00 20 40 60 80

meg/L

a

034003

SO4+ND3

a

HCN3+C03

SONDS

a

O340

SO4+HD3

a

HCO34CO3

SD3+N03

NEB-LAM2622-0102
20231329

NSB LAM2622.0102
2023-07-11

NEH-LAM2622-0102
2023-04-27

MEB-LAM2622.0102
30721223

100 86 60 40 2.0 00 20 40 60 80

meg/L

a

034003

SO4+ND3

a

HCN34C03

SOENDS

a

O340

SO4+HD3

a

HC034CO3

SD3+ND3




e

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM2622-0103

PZ- 3 El Delirio 1

NEB-LAM2622-010)
2022-09-09

NEB LAM2622.0103
2022-07-22

NEH-LAM2622-0103
20220615

MEB-LAM2622.0103
7072:03-29

100 86 60 40 20 00 20 40 60 80
meg)L

a

034003

SO4+ND3

Lo}

HCN3+C03

SOENDS

a

HCO34C03

SO4+ND3

a

HC034C03

SD3+ND3

NEB-LAM2622-0101
202312-01

NEB LAM2622.0103
2023-00-14

NEB-LAM2627-0103
2023-04-24

MEB-LAM2622.0103
30321227

Na+k

100 86 60 40 2.0 00 20 40 60 80
meg/L

a

03403

SO44ND3

aQ

HCO34C03

SO4=NDS

a

HCO34C03

SO4+HD3

a

HCN34C03

D4+ND3




e

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM2622-0104

P-24

NEB-LAM2622-0104
20220910

NEB LAM2622.0104
2022-00-27

MEH-LAM2622-0104
2022-06-27

MSB-LAM2622.0108
70720329

100 86 60 40 20 00 20 40 60 50
meg/L

a

K034C03

SO44ND3

Qo

HCN34CO3

SO8-NDS

a

HCO34C03

SO4+ND3

a

HC034C03

SD3+ND3

NEB-LAM2622-0104
202309 14

NSB LAM2622.0104
2023-07-18

MEB-LAM2622-0104
20230413

MSELAM2622.0104
7072:12-24

MoK

o

“y

100 86 60 40 20 00 20 40 60 50
meg/L

a

K034C03

SO44ND3

o

HCN34CO3

SO4-NDS

a

HCO34C03

SO4+ND3

a

HC034C03

SD3+ND3




e

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM3271-0018

PZ10

Na+K+-

MEBLAMIT1I 0018
20221230

100 80 60 40 20 40 20 40 60 80
meg/L

03403

S04-N0Y

NEB-LAMY271-0018
20231005

NEB LAM3271.0018
20230700

NSB-LAM3271-0018
202304-14

MEB-LAMIT1.0018
20230119

100 86 60 40 20 4D 20 40 60 80
meg/L

a

034003

SO4+ND3

Q

HCn3+CO3

SO4NDS

a

HCO34CO3

SO4+HD3

a

HCO34CO3

SD3+ND3




Estrategia

#2)) de Monitoreo

ID ANLA ID Empresa 2022 2023

‘ uuu;:g fno:; @ 03403
My SO4NDY
Na+K 4 a
1 Na+K a
" e A e S
»y SO8+NDS
MSB-LAM3271-0022 PZ14 seR- iz 002 ot e
MEH-LAM3271-0022
202304-25
L] SO4+NO0Y
i Na+x a
i MEB w;;{]lm: L= ‘ HCO¥CO3
! L] T T T SD3+N03

100 86 60 40 20 A2 20 40 60 80 100 80 60 40 20 A0 20 40 60 850
meg/L meg/L




Estrategia

#2)) de Monitoreo

ID ANLA ID Empresa 2022 2023

e | ‘ o
MSB-LANY271-0023 [ | N
20231005 . S22 % HCO34C03
My SO44N03
Na+K +- % a
4
2 ] Nask i i L -to
A
= NEB-LANIZ71-0023
illl ‘ \ 20230704 o P T T -+HCo34c03
A
£ i\ M { SO44N03
{ L
,'. A {od
LAMI271-0023 i 3 5
MSB-LAM3271-0023 PZ15 TS = s reo34c03
¥ |
: ]
! y
i i Nask a
i I'v”' I MEB-LAM32 710023
| \Ir / 2023-04-25 ol | FCO3+C0Y
f
" ,". Mg - SO84ND3
sulfly
"y J— 54003
Nask o
o LAM}]:;‘I.;);‘.I‘: (=] HCD3+CO3
Mg + SO4+NO3

meg/L

100 86 €0 40 20 40 20 40 60 80 100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meqit




Estrategia
@ de Monitoreo

ID ANLA ID Empresa 2022

NSS-LAM 2710056
20231005

NEBLAN 3271 0036
20230704

MSB-LAM3271-0036 Pz28 e

HC031C03

MED-LAM3271-0036
2023-04-2%

SO44N03

NEB-LAM3I271-0036
2023-03-19

n
i

10080 60 £0 20 00 2.0 40 60 80 100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meqit meqit

. L




.

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2023

MSB-LAM3271-0037

PZ29

10080 60 £0 20 00 2.0 40 60 80
meqit

HC031C03

SO44N03

NSB-LAM Y2 710097
20231005

NEA-LANIZ71-0037
2023-07-04

MEB-LAM32 710057
2023-04-25

NEB-LAM3I271-0037
2023-01-19

My ety

100 80 60 40 20 00 20 40 6O 80
meqit

o

HCO3+C08

SO44ND3

“ta

- HHC034003

SO44NDD

0300

SO34NO3

o

HCD3+CO3

S04+N03




.

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM3271-0038

PZ33

MSB-LAMII 710038
20221229 @

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meqit

HC031C03

SO44N03

MSO-LAMY2 710098
20231004

NER-LANIZ71-0038
2023-07-04

NEB-LAM32 710038
2023-04-11

NEB-LAM3271-0038

o

HCO3+C08

SO44ND3

o

- HHCO34C03

SO44NOD

a

FRCU34COY

FS034ND3

0

HCD3+CO3

S04+N03

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
gL




Estrategia

#2)) de Monitoreo

ID ANLA ID Empresa 2022 2023
Ner Q
im'uﬁ;olgllfoﬂ;z o HCO3+C08
™ SO4+ND3
Na+K +- e T a
".c | Nask o
b usauu;:‘f}:lczz Ok ~hHC034C03
- I|‘,. Mg SO44NOD
MSB-LAM3271-0039 PZ34 mogmen S e
n
.;\ Nask d
‘ 1 MM"ZJ:IV’{&{? P [ rC03C0)
|’\ ] g LS084ND3
|
" .. S04-N0Y
Natk o
NEB- LAMJ!;)Y]{:]Q.;Z o HCD3+CO3
Mg SO4+NO3
100 80 60 40 20 40 20 40 60 850 100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meg/L meqiL




.

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

MSB-LAM3271-0055

41-111-B-Santa
Eulalia 2

MSB-LAMII 710055
20221229 @

||

10080 60 40 20 00 20 40 60 80
meqit

HC031C03

SO44N03

NEB-LAMY271-0055
20231012

NSB LAM3271.0035
2023-07-08

MSH-LAM 32710055
202304-25

MEBLAMI2T1 0085
30230126

‘Knhcm
T b SO4+NOS
|

HCO34CO3

SO4+ND3

HCO34CO3

FSD3+NO3

00 86 60 40 20 0D 20 40 60 80
meg/L




o Estrategia
#2J) de Monitoreo

ID ANLA ID Empresa 2022 2023
Mok ! ‘ a
wsowunone }_;. —
w = | L staanos
Na+K - ”- — a
Nork o
)
NG w}.’;,’:',"; [ T aT]
|
| ™ w08
MSB-LAM3271-0056 | Los Almendros wommTmE o L wco3icos
‘
| { f NasK ~t a
' it Y N sy
"y
) ll ; t SOA4NOY
"y S04+N0Y
Nask a
m——— & cesicon
5 warnen
S e o e o
meqiL
100 80 60 40 20 40 20 40 60 850
meg/L




o Estrategia
#2J) de Monitoreo

ID ANLA ID Empresa 2022 2023
Mat - a
l |
"”L”;:‘;:lg-‘:’v ca 0 HOOI+COY Naek Iy | N O . | a
i If
Mg t - SO4ANOE L
i @ i ficosicon
™ i— [ N Py
Masx - < ‘ ‘
MSBLM::S;;J“\;LA s -} 4 WwOol+cny
MSB-LAM3271-213
g +—1 ! . S044N03
|
‘ Na=k 4 i } a
pasxd—4—1| - a I
| !ﬂuﬁfléﬁg P I 1= 034003
A I % HOOIrC01
PZEC1BR
Mgt . o403 vy e e R B S £
10083 60 45 20 00 20 40 6O B0
e
100 BO 60 40 20 B0 29 40 60 B
gL




Estrategia

#2)) de Monitoreo

ID ANLA ID Empresa 2022 2023
Nk Q
el o e LAu021.0002 a HC034C03
a7t Q@ ——T1 — Frco3acos My e
e 1 -3 SO44N03
Na3K o4t - - B
NIA"ID:;;:)Q';Z Por B— | ——e ~FHCO34C03
Mo ! 044803
Natk 1 a
MSB-LAM0027-0002 w5 avno 0002 g | I
20220726 o 1 Hetees
Mo [ 044803 o= °
MLANZD:)Z’P.&ﬁi P9 O340y
Mg 4 SOS4ND3
Nasi L=}
M58 LAMO027 0002 e Heoy<con o ’
PZ3 ¥ NEB- uu}uglz]{m n HCD3+CO3
My 4 F SOM-NOS Mg SO4+NO3
10.0 80 60 40 20 00 20 40 60 850 RARRIEIEER SRR
i meqiL s




Estrategia

#2)) de Monitoreo

ID ANLA ID Empresa 2022 2023
Natk - a
NEB-LAM0027-000) l
Natk 1 a 20231004 @ HC034€03
‘I " J. SO44ND
a5 i @ : HC034C02
\
" - . SO44N03 BN ] -[ 9
f NSB.LAMO027.0003 i
2023-07-12 Lo o HCO3eCa3
NEESEE it
MSB-LAM0027-0003 PZ7
Nadk * a
MEB-LAN0027-0003 |
200304 11 @ HCO34CO3
- | a [
| "y * SD4+NOD3
L M“f:;]:qﬂ:], Ca HC034C03
Na+x 4 o
Mg {—1— -t — ot sDaen03 bt v~ o . l HC03aco3
|
" 3. ¢ sD3+ND3
100 80 60 40 20 00 20 40 60 80 100 80 €0 40 20 00 20 40 60 80
meg/L megL




_

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM0027-0004

PZ6

NEB-LAKO027-0004
20221026

MER-LANO027-0008
20220726

MED-LAMOC27-0004
20220001

Navk

Nakk

Nabk

=

100 86 &0 40 20

a0 20 40 60 80O
meg/L

HCO34C03

S084N03

034003

O8NS

reosscay

SO4NOS

NES LANDO27 0004
2023-10-04

MEB-LAMD027-0008
20230707

NGB LAMO027 0004
2073-01-06

&
—

10.0 80 60 40 20 00 20 40 GO0 850
meqt

FHCO34C03

SO44N03

HC031C03

S044N03

O30

SO4=N0S




_

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM0027-0005

Pozo No 1 (aljibe)

NS LANDO27 0005
2022-30-19

MEB-LAMD027-0005
20220727

NGB LAMO0 27 0005
2022-04-07

Nad ko

o -

Nasio

FHCO34C03

SO44N03

HC031C03

S044N03

HCO3+COY

SO4=N0S

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meqt

NEB-LAMO027-0005
20231004

NSB-LAMOUZ7.0005
2023-07-10

NEH-LAMD027-0005
202304-11

MEB-LAMOD27.0005
30230100

Natk

Na+K

ca

Na+k

NabK

ca

“y

—d

T

100 86 60 40 2.0 43 20 40 60 50

meg/L

a

03403

SO4+ND3

L]

HCN3+C03

SOE-NDS

a

HCO34C03

SO4+N03

a

HCN34C03

SD3+ND3




.

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM0027-0006

Pozo No 6 (aljibe)

NEB-LAKO027-000G
20221026

MEB-LAMO027-0006
20220027

MEB-LAMOC27-0006
20220007

Navk

NabK 1t ’T
1

Na bk

"

100 86 60 40 20 00 20 40 60 80
meg/L

HCO34C03

SO44N03

HCO34C03

SOESNOS

rCoscas

SOANOS

NEB-LAMO027-0006
20231003

NSB-LAMOUZ7.0008
2023-00-2

NEH-LAM0027-000f
20230413

MEB-LAMOU27 0008
30230117

Natk
Na+K

NakK - .
@ i {-
" |

NabK

(=]

“y

100 86 60 40 2.0 43 20 40 60 50
meg/L

a

03403

SO44ND3

L]

HCN3+C03

SOE-NDS

a

HCO34C03

SO4+N03

a

HCN34C03

SD3+ND3




55)

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM0027-0013

RPZ 4 LALOMA
TOWN

MSB-LAMO0D27-0013 i
20221028 o

MEB LAMO027-001
22-00-07

100 86 60 40 20 40 20 40 60 50
meg/L

HC03+4C03

SO44N03

034003

SO2+ND3

Naik
MER-LAMOD270013 "
2023:10-10 o
L)
Ne
MEB-LAMO027-0013 a
2023-07-17
"

1

st

100 86 60 40 2.0 43 20 40 60 50

meg/L

HC03+4C03

SO44N03

034003

SD2+ND3




@

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM3271-208

PZEC4R

No aplica

MS3LAM32T1:208
20231010

NSE-LAM32T1-208
20230717

100 80 &0

40 20 DO 29 40 50 BO
gL

HC03+4C03

SO44N03

034003

SO2+ND3




@

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

MSB-LAM3271-209

PZEC2R

No aplica

Naew
MSELAMIZTL200

20231010 L

M

Hask

MG2-LAMIZTL-209 a
20280707

w

100 B0 G0 40 20 N0 20 40 60 BO

megrL

H03+4C03

SO4+N03

H034C03

SDS+HD3




o Estrategia
= de Monitoreo
ID ANLA ID Empresa 2022 2023
MSB-LAM3271-211 PZEC3BR No aplica

00 80 50 40 20 DO 20 40 50 B
gL

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2024




