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INTRODUCCION

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 estandarizacion 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 regidn y la eventual necesidad de imponer nuevas restricciones
ambientales que se consideren pertinentes a los proyectos de competencia de la ANLA.

Las estrategias de monitoreo son una linea de accion de la Subdireccion de Instrumentos,
Permisos y Tramites Ambientales (SIPTA) de la ANLA, desarrollada por el Grupo de
Regionalizacion y Centro de Monitoreo, que busca optimizar el seguimiento de los proyectos
objeto de licenciamiento ambiental y el proceso de Evaluacion de Impactos Acumulativos
(EIAC), a través del fortalecimiento del monitoreo regional, brindando de esta manera
informacion de las condiciones ambientales de una region estratégicamente seleccionada,
en este caso particular, la Zona Minera del Centro del Cesar - ZMCC.

Las estrategias de monitoreo son desarrolladas a partir de cuatro (4) fases:

e Fase |: Seleccion de proyectos y formulacion de las condiciones de tiempo, modo'y
lugar en la region seleccionada.

e Fase lI: Participacion en los procesos de evaluacién o seguimiento de los proyectos
seleccionados y que seran implementados en la estrategia.

e Fase Ill: Adopcién de los requerimientos de la estrategia mediante acto
administrativo.

e Fase |V: Remisién periddica de monitoreos estandarizados en la estrategia regional.

Como antecedentes para la formulacién de la estrategia regional, es importante mencionar
dos (2) aspectos:

En primer lugar, los proyectos que hacen parte de la estrategia estan dentro del area
regionalizada del reporte de alertas de la Zona Minera del Cesar, formulado inicialmente por
la SIPTAen el afio 2015y actualizado en el afio 2021. En el documento “Actualizacion Reporte
de Andlisis Regional de la Zona Minera del Cesar” (ANLA, 2021) se hacen una serie de
recomendaciones para el componente hidrogeoldgico, tales como el analisis de posibles
interconexiones de la formacidn objeto deinterés mineroyy los acuiferos someros, evaluacion
de capacidad de formaciones sellantes y estudios para unificacién de criterios
hidrogeoldgicos.
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En segundo lugar, en pro de ejercer una adecuada gestion del recurso hidrico subterraneo,
la ANLA en el afio 2016 disefio una primera version 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 regién y se establecieron varias fases u obligaciones conjuntas para el
desarrollo de la misma; una de las fases consisti6 en la generacién 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 del
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 una red conformada por 61 puntos de agua, tanto subterranea como superficial;
no obstante, al momento de iniciar con la ejecucion de los monitoreos algunas de las
captaciones seleccionadas no se encontraban activas o no presentaban las condiciones
idéneas para ser muestreadas, situacion que no permitié avanzar con la ejecucién de la
estrategia. Por lo tanto, en el afio 2021 la ANLA optd por solicitar a las empresas que
presentaran una nueva propuesta individual de puntos de agua subterranea que fueran
aptos para el monitoreo, posteriormente, cada uno de los puntos propuestos fue verificado
en campo por parte de esta Autoridad Ambiental, confirmando asi su viabilidad para ser
incluidos en la red regional. Finalmente, en el segundo semestre del afio 2021 se actualizé la
estrategia de monitoreo y se establecieron para cada uno de los proyectos involucrados las
nuevas condiciones de modo, tiempo vy lugar, las cuales son las que estan vigentes
actualmente.

En los afios 2023 y 2024, el Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo de la SIPTA
realizé el andlisis e interpretacién de los datos reportados por las empresas mineras para los
afos hidrologicos 2022 y 2023 respectivamente, el Gltimo de estos documentos, que recopila
la informacion de los dos afios hidroldgicos se denomina “Estrategia de monitoreo regional
del recurso hidrico subterrdneo en la zona minera del centro del Cesar - ZMCC, Andlisis regional
del sequndo afio de monitoreo, Julio del 2024” y se encuentra publicado en la pagina web de
la entidad.

Finalmente, en el presente documento se incluye la interpretacién y analisis multitemporal
de los datos in-situ, fisicogquimicos y microbiologicos reportados en las campafias de
monitoreo llevadas a cabo en el afio 2024, dando continuidad a los anélisis regionales
realizados en los afios 2023y 2024.
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1 DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA DE
MONITOREO REGIONAL

1.1 Condicion de Lugar

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

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

Resolucion que impone la

096-94. Mina la Divisa o Cerrolargo.

Proyecto Expediente Empresa estrategia
Explotacion integral de carbén del 01910 del 29 de octubre de
flanco occidental del Sinclinal de La LAM1203 2021.
Jagua de Ibirico. 1314 del 20 de junio de 2023.
Exploracién, construccion y montaje PRODECOS.A
L . . 01909 del 29 de octubre de
de carbonifera a cielo abierto
denominado Proyecto Carbonifero HAM2622 2021
. y 1552 del 18 de julio de 2023.
Calenturitas.
Explotacién Minera de Carbén, Mina 01911 del 29 de octubre de
. LAM1862 2021.
FlHatilo. COLOMBIAN 1 359 del 21 de junio de 2023
NATURAL oo '
Extraccion de carbon a cielo abierto - RESOURCES - CNR | 01972 del 8 de noviembre de
Mina La Francia HAM3199 2021
' 1292 del 15 de junio de 2023.
01970 del 8 de noviembre de
Explotacién carbonifera La Loma - LAMO027 2021.
Mina La Loma- PRIBBENOW. 00505 del 02 de marzo de 2022.
DRUMMOND LTD 00581 del 23 de marzo de 2023.
02028 del 16 de noviembre de
Explotaoon.ca'rbomfe'ra Mma El LAM3271 2021.
Descanso, Similoa y Rincén Hondo. 1028-4 del 17 de mayo de
2023.
PMA para mediana minerfa de
explotacion subterranea de carbén. LAM3831 NORCARBON 01300 del 16 de junio de 2023.

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2025

Actualmente la estrategia de monitoreo regional esta conformada oficialmente por setenta
(70) puntos de agua subterranea, cuya localizacién dentro del area delimitada por la
estrategia se puede observar en la Figura 1.




- Estrategia
-2 de Monitoreo

Figural.

Localizacion de los proyectos y puntos de agua subterranea monitoreados en el

marco de la estrategia regional del recurso hidrico subterraneo en la ZMCC
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Area Estrategias ZMCC
PROYECTOS
EXPEDIENTE
[1LAMO0027 - La Loma
[JLAM1203 - La Jagua
[ 1LAM1862 - El Hatillo
[ LAM2622 - Calenturitas
[ LAM3199 - La Francia
[_1LAM3271 - El Descanso
[ 1LAM3831 - Cerro Largo
Red de Monitoreo
Tipo de Punto

o Aljibe

¢ Manantial
O Piezometro
¢ Pozo

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2025

En las siguientes figuras se puede observar la distribucién de los puntos que conforman la
red de monitoreo regional, de acuerdo con el tipo de punto de agua subterrénea (Figura 2),
el expediente al que pertenecen (Figura 3) y la unidad geoldgica captada (Figura 5).
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Figura2. Distribucion por tipo de punto de agua subterranea

Distribucion por Tipo de Puntos

40
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B Manantiales Piezdmetros M Pozos © Aljibes

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2025

Figura3. Distribucion por expediente

Distribucién de puntos de agua a cargo de las empresas mineras

No. de Puntos
=
=

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

LAM2622 LAM1203 LAM1862 LAM3199 LAMOO027 LAM3271 LAM3831

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

Minas y Empresas

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2025

En el area 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 Cretdceo hasta el Cuaternario, conformadas por rocas
sedimentarias depositadas en variados ambientes de formacién.
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En la Figura 4 se presenta una parte de la columna estratigrafica generalizada de la cuenca
del Cesar, donde se puede observar la posicion cronoestratigrafica de las unidades
geologicas presentes. La unidad mas antigua corresponde con la Formacién Luna, sobre la
cual yacen las rocas de edad Terciaria, correspondientes con las formaciones Barco, Cuervos
y Cuesta, las cuales son objeto de analisis en el marco de la estrategia de monitoreo regional,
al igual que los diferentes depdsitos cuaternarios (Depositos Aluviales, Planicies Aluviales y
Depdsitos de Abanico).

En el documento “Estrategia de monitoreo regional del recurso hidrico subterrdneo en la zona
minera del centro del Cesar - ZMCC, Andlisis regional del sequndo afio de monitoreo, Julio del
20247 que se encuentra publicado en la pagina web de la entidad
(https://www.anla.gov.co/images/entidad/sipta/2025-02-27-anla-Estrategia-Fase-IV-ZMCC-
2024.pdf), se puede consultar un mayor detalle de la descripcién de las unidades geoldgicas
mencionadas anteriormente, al igual que su caracterizacion hidrogeologica.

Figura4. .Columna estratigrafica parcial de la cuenca del Cesar
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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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Figura5. Distribucion por unidad geolégica captada

PUNTOS DE AGUA POR UNIDAD GEOLOGICA

1

4

N .

&

= Formacién Barco = Formacién Cuervos
Formacién Cuesta = Depésito Aluvial
= Depdsito Antropico = Depdsitos Aluviales - Formacion Cuervos

Depdsitos Aluviales - Formacién Cuesta = Depésitos Aluviales -Formacion Barco

Depésitos de Abanico Depdsitos de Planicies Aluviales

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2025

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
geoldgica captada, se puede encontrar en el Anexo 1 del presente documento.

1.2 Condicion de Tiempo

La frecuencia de monitoreo fue definida a partir de los meses de méaximas y minimas
precipitaciones en el afio hidroldgico, de tal manera que sea posible conocer las tendencias
de la calidad y disponibilidad del agua subterranea bajo estos dos escenarios.

Para conocer la distribucion de la precipitacion media mensual multianual de la cuenca de
interés, se realizé el anélisis del promedio de la precipitacion en las estaciones climatologicas
mas cercanas, que corresponden a las estaciones de la Lomay El Paso, tal como se puede
observar en la Figura 6.




- Estrategia
de Monitoreo

Figura6. Promedio mensual multianual de precipitacion - Estaciones La Lomay El Paso

PROMEDIO MENSUAL MULTIANUAL (2010- 2017) PROMEDIO MENSUAL MULTIANUAL (2010- 2022)
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Fuente: Grupo de regionalizacion y centro de monitoreo ANLA 2025 con informacién climatolégica de IDEAM
201022022

Considerando lo anterior, se establecieron las siguientes frecuencias de monitoreo
detalladas en la Tabla 2.

Tabla 2. Periodicidad de los monitoreos de la estrategia de monitoreo - condicion de
tiempo

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Monitoreo en época seca

Monitoreo en época hiimeda

Monitoreo en época de transicién
Fuente: ANLA, 2025

1.3 Condicion 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 Parametrosin situ: nivel estatico (previa interrupcion del bombeo durante un periodo
de 24 horas minimo), pH, temperatura, conductividad eléctrica, solidos disueltos
totales (SDT), oxigeno disuelto, salinidad y potencial Redox.

e Pardmetros fisicoquimicos cuantificados en laboratorio: 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, amonio y zinc.
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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 meq/L); sin
embargo, siempre existe cierto porcentaje de error, el cual debera ser calculado mediante la
siguiente expresion:
Y.cationes — Y aniones

o . i
(%) diferencia Y.cationes + Yaniones x100

Para la presente estrategia de monitoreo regional, solo se valoraran como aceptables las
muestras de agua subterrdnea que cumplan con los criterios presentados en la Tabla 3.

Tabla 3. Criterio para la aceptacion del balance idnico de acuerdo con la sumatoria de

aniones
Suma de Aniones (meg/l) | Diferencia aceptable
0-30 +0.2 meq/L
3.0-10.0 +2%
10.0 - 800 5%

Fuente: Standard Methods - Cap 1030E Checking Analyses, 2017+

2 ANALISIS REGIONAL DE LA CALIDAD Y
DISPONIBILIDAD DEL RECURSO HIDRICO
SUBTERRANEO

2.1 Informacion analizada

Una vez revisada la informacion entregada a esta Autoridad en cumplimiento de las
obligaciones impuestas en el marco de la estrategia de monitoreo regional, se identific que
los proyectos mineros denominados mina La Francia -LAM3199, mina El Hatillo - LAM1862,
mina Calenturitas -LAM2622, mina La Jagua - LAM1203, mina La Loma -LAM0027 y mina El
Descanso - LAM3271, han entregado los resultados de las campafias de monitoreo
correspondientes con los afios 2022, 2023 y 2024.

Es importante mencionar que a la fecha de corte del presente analisis (15 de marzo del afio
2025), para los proyectos La Francia -LAM3199 y El Hatillo - LAM1862, cuyo licenciatario es

! Standard Methods for the examination of water and wastewater. 23rd edition, 2017.
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Colombian Natural Resources - CNR, no se presentd la informacion de los primeros
monitoreos del afio 2024, es decir los correspondientes con la temporada seca; por su parte,
los proyectos Calenturitas -LAM2622 y La Jagua - LAM1203, cuyo licenciatario es PRODECO
S. A, no se radicaron los monitoreos de la segunda temporada himeda (septiembre -
noviembre del 2024), por lo tanto, en el marco del seguimiento de estos proyectos sera
necesario requerir la informacion faltante, de tal manera que se pueda integrar en el
siguiente analisis regional.

El detalle de los radicados por expediente, fechas de entrega y campafias a las que
corresponden, se puede encontrar en el Anexo 2 de este documento. A fecha de corte para la
revision y compilacion de los datos empleados en los anélisis fue el 15 de marzo del afio
2025. Es importante aclarar que, como se menciono previamente, el analisis presentado en
este documento se centra en los datos reportados en el afio 2024, realizando su comparacion
con los datos de los afios 2022 y 2023.

En cuanto al proyecto Mina La Divisa o Cerrolargo - LAM3831, la estrategia fue impuesta en
este expediente mediante la Resolucion 01300 del 16 de junio de 2023, por lo tanto, la
Sociedad debia empezar a reportar los monitoreos entre los meses de febrero a junio del afio
2024, no obstante, la informacion no fue entregada en este plazo, por lo tanto, la ANLA
solicitd los monitoreos mediante el Requerimiento 3 del Acta No. 1044 del 12 de diciembre
de 2024, al cual a la fecha de corte del presente documento no se ha dado respuesta. Por tal
motivo, en el seguimiento ambiental del afio 2025 se hara la respectiva verificacion de la
entrega de esta informacion por parte del licenciatario.

2.2 Resultados

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 geolégica captada.

Si bien actualmente se tiene informacion de tres (3) afios (2022, 2023 y 2024), es necesario
seguir contando con informacion 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 acumulativos sobre el recurso hidrico
subterraneo.

Adicionalmente, es importante aclarar que aunque en la actualidad, y en el marco nacional
colombiano, no hay una norma de calidad del agua subterranea, para algunos parametros
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
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y doméstico) y 2.2.3.3.9.4 (Desinfeccion y criterios de calidad para consumo humano vy
domeéstico) del Decreto 1076 de 2015 y 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
presente el Articulo 2.2.3.3.3.4 del Decreto 1076 de 2015, el cual cita lo siguiente: “ARTICULO
2.2.3.3.34. Criterios de Calidad para usos multiples. En aquellos tramos del cuerpo de agua o
acuifero en donde se asignen usos multiples, los criterios de calidad para la destinacién del
recurso corresponderdn a los valores mds restrictivos de cada referencia.”.

Por otro lado, es importante mencionar que, para la realizacién de los diagramas
hidroguimicos de Piper, Stiff, Gibbs y Mifflin se emplearon solamente las muestras de agua
subterranea 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 sefialé 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.

Para los afios 2022 y 2023 se contd con un total de 437 muestreos que fueron reportados por
los proyectos que hacen parte de la estrategia, de este total, se descartaron 47 muestreos
(equivalentes al 10,76 % del total de anélisis), utilizando finalmente 390 muestras para la
elaboracion de los diagramas hidrogeoquimicos.

Para el afio 2024 se llevaron a cabo 232 muestreos, de los cuales se descartaron 24 (el 10,34
% de los datos), empledndose un total de 208 muestras de agua subterrdnea para la
construccion de los diagramas.

Aligual que en los afios 2022 y 2023, para el afio 2024 los expedientes de los cuales fueron
eliminadas un mayor nimero de muestras corresponden con el LAM1862 - Mina El Hatillo y
LAM3199 - Mina La Francia, dado que entre ambos se descartaron un total de 18 analisis de
agua subterranea.

En consecuencia, el analisis y justificacion del incumplimiento en el valor maximo de error
analitico permitido serd 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.

2.2.1 Nivel Estéatico

Con el fin de identificar posibles alteraciones sobre la disponibilidad del recurso hidrico
subterraneo en el area de la estrategia de monitoreo regional en la Zona Minera del Centro
Del Cesar - ZMCC, asi como ofrecer un mayor entendimiento frente a la variacién de los
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niveles del agua subterrédnea a lo largo del afio hidroldgico, se compilan los datos de los
niveles estaticos medidos en los puntos de agua subterrdnea que integran la red de
monitoreo regional. En este analisis se presentan los monitoreos de nivel estatico
correspondientes al afio 2024, teniendo como referencia los datos de los afios 2022 y 2023
para cada una de las épocas climaticas: estiaje, transicion y lluvia.

Es preciso aclarar 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 medicion o simplemente no fueron reportados
sus datos por parte del licenciatario, situacién que sera validada en los respectivos
seguimientos de los proyectos.

A continuacion, en las siguientes graficas, se presenta el comportamiento de la profundidad
del nivel estatico durante el aflo 2024, en cada una de ellas se observan los nimeros 1, 2, 3y
4 que corresponden a las campaiias seca (1. diciembre — marzo), primera himeda (2. abril -
junio - 2), transicién (3. julio - agosto) y segunda himeda (4. septiembre — noviembre)
respectivamente.

EnlaFigura7, en la mina La Loma - LAM0027, en general la profundidad del nivel estatico se
presenta sin mayores oscilaciones en la mayoria de los puntos de agua monitoreados,
notandose una mayor profundidad para varias captaciones asociadas a depdsitos
cuaternarios, mezclas de aguas y las formaciones Cuesta y Barco en la campafia 2,
correspondiente a la primera fase himeda del afio, debido posiblemente al abatimiento del
acuifero causado de manera natural por la precedente época seca.

Figura7. Comportamiento nivel estatico LAM0027
Profundidad Nivel Estético - 2024
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En la Mina El Hatillo - LAM1862, respecto a los pozos profundos MSB-LAM1862-0003, MSB-
LAM1862-0004, MSB-LAM1862-0009 y MSB-LAM1862-0010, que captan la Formacion Cuesta,
se observan oscilaciones en el nivel estatico entre las temporadas climéticas, presentandose
las mayores profundidades en la campafia 4 - segunda temporada himeda (Figura 8).

Porsu parte, en los puntos de monitoreo a cargo de la Mina La Francia - LAM3199, se observa
un rango de oscilacion bajo en las profundidades del nivel estatico entre las diferentes
épocas climaticas, lo cual puede obedecer posiblemente a la captacion de flujos locales
recargados por la infiltracion directa de la precipitacion ya que en su mayoria la red de
monitoreo en este sector corresponde con piezometros (ver Figura 8).

Figura 8. Comportamiento nivel estatico LAM1862 y LAM3199
Profundidad Nivel Estatico - 2024
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2025

Como se puede observar en la Figura 9, en algunos puntos de agua a cargo de los
expedientes LAM1203 - Mina La Jagua y LAM2622 - Mina Calenturitas, se evidenciaron en los
datos reportados del monitoreo de la época de transicion (3) en el afio 2024, niveles estaticos
varios metros mas profundos que el promedio reportado en todos los monitoreos anteriores;
es de sefalar, que todos los puntos donde se observa esta anomalia corresponden a
piezdmetros que captan principalmente de Depositos Cuaternarios, adicionalmente es de
anotar que en estos dos proyectos actualmente no se realiza ningin tipo de captacién de
agua subterranea; por lo cual, no hay posibilidad a la ocurrencia de un abatimiento en el
acuifero causado por extraccion del recurso hidrico en esta area; con lo anterior, se deduce
que posiblemente el comportamiento evidenciado se encuentra asociado al cambio de
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laboratorio encargado de realizar las mediciones, lo cual serd objeto de verificacién en los
seguimientos ambientales que se realicen en esta vigencia.

Figura9. Comportamiento nivel estatico LAM1203 y LAM2622

Profundidad Nivel Estatico - 2024

LAM1203 LAM2622
2

-
w

gSh
S
S
aSh
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
=
S
aSI
GSW
S
S
S
S
S
aSI
GSI
S
S
S
S
aSh

TTOTWYT
TTOTNYT
CTITNYT
CTITNYT
2TITNYT
CTITNYT
CTOTNYT
TTOTWYT
TTOTNYT
ZTITNYT
ZTITNYT
TTITNYT
CTITNYT
CTOTNYT
2TOTWYT

1000
£000
9000
2000
8000
6000
0100
€010
1000
€000
9000
£000
8000
7000
€000
9000
2000
5000
6000

il o100
9000

metros
v o
ImE— 600

| § ! 1070
s 010
L - 9000
[ - 0070
| — 1070
——— €010
| £600
s | 0070
: o010

| zot0

070!

£070:

€010
0010

10 -

15 -

20 -

25 |

30 f-

35 L

m Deposito Antrépico m Depdsitos Aluviales m Depositos de Ahanico

Depésitos de Planicies Aluviales W Formacion Cuervos Formacion Cuesta
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Conrelacién a las mediciones de nivel estatico reportadas por la Mina El Descanso- LAM3271,
(ver Figuras 10y 11) se encuentra que el comportamiento de las profundidades es constante
en el tiempo para todos los puntos monitoreados indiferente del acuifero captadoy la época
climatica, lo cual da cuenta de un buen manejo en el aprovechamiento del recurso hidrico,
que para el caso de este proyecto se realiza a través de ocho (8) puntos de captacion con
permisos otorgados por la ANLA correspondientes con siete (7) pozos profundos y un pit
minero.
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Figura 10.

Profundidad Nivel Estatico - 2024
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Comportamiento nivel estatico LAM3271 campaiias 2 y 4 (himeda)

Figura 11.

Profundidad Nivel Estatico - 2024
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2.2.2 Conductividad Eléctrica (CE) y Sélidos 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 concentracién, mayor seré la conductividad. Los Sélidos
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 clasificacion 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 Sélidos Disueltos Totales (SDT) son cercanos
a la mitad de los valores de Conductividad Eléctrica (CE).

El analisis de estos pardmetros se realizd de dos maneras, en primer lugar, se hicieron
diagramas de cajas y bigotes para ver la tendencia de los datos de acuerdo con la unidad
geologica captada y la temporada climatica; y, en segundo lugar, se realizaron mapas de
distribucién espacial para las dos épocas extremas (seca y himeda), agrupando los datos de
acuerdo con la edad de las formaciones geolégicas captadas.

En la Figura 12 se observa el diagrama de cajas y bigotes, donde se evidencia que los valores
de Conductividad Eléctrica (CE) cuantificados en el afio 2024 reflejan en su mayoria aguas
dulces, dado que los valores por lo general no superan los 2000 uS/cm, los puntos que
presentan menos mineralizacion son los que captan a la Formacion Cuesta y la mezcla de
aguas delos Depositos Aluviales - Formacion Barco, con valores por debajo de los 300 puS/cm.

En cuanto a los comportamientos que se salen de la tendencia regional se tiene que los dos
(2) puntos que captan los Depositos Antrépicos (MSB-LAM1203-0007 y MSB-LAM1203-0008)
presentan Conductividades Eléctricas (CE) que oscilan entre 1698 y 2360 uS/cm; por su parte
los puntos MSB-LAM3271-0036 y MSB-LAM3271-0055 que captan los Depdsitos Aluviales,
registran valores elevados que pueden alcanzar incluso los 3975 uS/cm; dichos valores se
consideran altos al asociarse a acuiferos libres de origen aluvial, donde generalmente
circulan aguas de recarga reciente y baja mineralizacién.

Por Ultimo, en los puntos que captan el agua subterrdnea de la Formacion Barco, se
evidencia una ligera tendencia a que los valores de Conductividad Eléctrica (CE) superen los
2000 pS/cm, lo anterior debido a los valores registrados en el punto MSB-LAM3271-0016, los
cuales oscilan entre 2272 y 2694 uS/cm, no obstante, este comportamiento puede deberse a
la edady disposicion de la unidad captada; teniendo en cuenta que, en el area, la Formacion
Barco es la mas antigua de edad Terciario, por lo cual, es posible que albergue aguas con
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mayor trayectoria y tiempo de residencia en el acuifero que por ende concentran mayor
cantidad de sales.

En conclusién, los monitoreos realizados en el afio 2024 muestran que, en el proyecto con
expediente LAM3271, se registran los valores mas altos de Conductividad Eléctrica (CE) a
nivel regional. Sin embargo, dentro de este mismo proyecto se observa, en varios
piezbmetros que captan Depdsitos Cuaternarios 6 la Formacién Cuesta, valores
considerablemente més bajos de este parametro (por debajo de 100 uS/cm). Por lo tanto,
serd necesario solicitar al licenciatario de este expediente un analisis que explique este
comportamiento. Deigual manera, en el caso del expediente LAM1203, se deberé solicitar un
analisis sobre los valores elevados de Conductividad Eléctrica (CE) en los Depdsitos
Antropicos.

El comportamiento descrito anteriormente para el expediente LAM3271, también fue
observado durante el afio 2023. El anélisis de este comportamiento ya ha sido solicitado en
el marco de los seguimientos ambientales de los afios 2023 y 2024, y se complementaré en
el seguimiento correspondiente al afio 2025, de tal manera que se pueda identificar las
posibles causas de las variaciones en los valores de Conductividad Eléctrica (CE) en el drea
del proyecto, y determinar si se trata de anomalias de caracter local o si estan influenciadas
por las caracteristicas hidrogeolégicas de la zona a nivel regional.

s,

/
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Figural2. Conductividad Eléctrica (CE) por unidad geolégica captada y temporada climatica,
ano 2024
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2025

Como se menciond anteriormente, a partir de los reportes presentados para el afio 2024 por
parte de los proyectos que integran la estrategia de monitoreo regional en la ZMCC, se
elaboraron mapas de isolineas de la Conductividad Eléctrica (CE), 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, Cuervosy Barco. Para esto, se implementé el método de Distancia Inversa Ponderada
(IDW), la cual se limita al rango de valores utilizados para la interpolacion y no tiene la
capacidad de generar crestas o valles si estos extremos alin no se han muestreado.

El andlisis del comportamiento de este pardmetro se realiz6 disgregando los valores de
Conductividad Eléctrica (CE) registrados por época climética, y si bien la presente estrategia
tiene establecidos cuatro (4) monitoreos al afio, para el ejercicio se seleccionaron la
temporada seca y segunda temporada himeda del afio (septiembre - noviembre), de tal
manera que se pudieran contrastar los resultados y diferenciar mas claramente los
comportamientos durante el afio hidrologico.
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Partiendo de lo anterior, y tal y como se presenta en la Figura 13, los puntos que captan de
los acuiferos cuaternarios registran los mayores valores de Conductividad Eléctrica (CE) en
las zonas norte, noroeste y este (>1500us/cm) del area de andlisis, donde los registros més
altos corresponden al piezometro MSB-LAM3271-0036, el cual capta el agua subterranea de
los Depositos Aluviales, es decir un acuifero libre de origen aluvial, donde generalmente
circulan aguas de recarga reciente y baja mineralizacién, por lo tanto, dicho comportamiento
no se considera acorde con la dindmica hidrogeologica establecida en el area de la
estrategia.

Por otro lado, para las dos temporadas climaticas analizadas se puede observar que los
valores mas bajos de Conductividad Eléctrica (CE) se encuentran hacia la parte central y sur
del area de la estrategia, lo que sugiere que el flujo preferencial de agua subterranea a nivel
regional esta dirigido hacia el norte y noreste, posiblemente influenciado por los cuerpos de
agua superficial principales, tales como el rio Tucuy y el rio Cesar, ademas, se observa que
este comportamiento no varia entre las diferentes épocas climaticas, es decir que la
dindmica de flujo del agua subterranea es aproximadamente constante a lo largo del afio
hidrolégico.

Es importante mencionar que el comportamiento de la Conductividad Eléctrica (CE)
observado en los acuiferos cuaternarios de origen aluvial durante el afio 2024 guarda
relacién y es similar con el comportamiento registrado en el afio 2023, tal como se muestra
en la Figura 13, en donde en la parte superior izquierda de cada imagen se integré la figura
con el comportamiento correspondiente al afio anterior.

Respecto a los acuiferos asociados a las formaciones terciarias, tal como se puede observar
en la Figura 14, se identifico que los mayores valores de Conductividad Eléctrica (CE)
registrados en el afio 2024 se encuentran en la zona norte y este del area de la estrategia,
donde los valores més elevados se registraron en tres (3) puntos del Expediente LAM3271
(MSB-LAM3271-0016, MSB-LAM3271-0024 y MSB-LAM3271-0048), con lo cual, se infiere que el
agua que transita a través de estas unidades fluye en sentido similar a los depdsitos
cuaternarios, es decir de sur a norte-noreste.

Se resalta que, de manera generalizada, para el afio 2024 los valores de Conductividad
Eléctrica (CE) en las formaciones terciarias son menores a los identificados en los acuiferos
cuaternarios, situacion que también se presenta seglin los datos arrojados por los
monitoreos realizados en los afios 2022 y 2023, lo que representa un menor grado de
mineralizacién de estas aguas, aspecto que puede estar influenciado por una posible
interaccion hidraulica del agua subterrdnea de los acuiferos terciarios con los cuerpos
hidricos superficiales y el agua almacenada en los pits de explotacion minera, que se
localizan en las zonas donde estas unidades afloran, generando una posible disminucién de
la concentracion de minerales y en consecuencia de los valores de conductividad.

De igual manera que se evidencid para los acuiferos cuaternarios, el comportamiento de la
Conductividad Eléctrica (CE) observado en los acuiferos de las formaciones terciarias
durante el afio 2024 guarda relacion y es similar con el comportamiento registrado en el afio
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2023, tal como se muestra en la Figura 14, en donde en la parte superior izquierda de cada
imagen se integro la figura con el comportamiento correspondiente al afio anterior.

Por Ultimo, es importante mencionar que, tanto para los acuiferos cuaternarios como para
los de las formaciones terciarias, los valores elevados de Conductividad Eléctrica (CE)
localizados hacia el sector este del area de estudio no pudieron ser confirmados para la
temporada himeda del afio 2024, dado que para este periodo el licenciatario del proyecto
localizado en este sector (LAM1203) no ha entregado a esta Autoridad los monitoreos
correspondientes, aspecto que seré objeto de requerimiento en el respectivo seguimiento
ambiental.

Finalmente, se identifico que, de manera general, la variacién de la Conductividad Eléctrica
(CE) en relacion con los Solidos Disueltos Totales (SDT) registrados en los mismos
monitoreos se muestra congruente en la gran mayoria de puntos de agua subterranea, pues
las variaciones identificadas en cada punto para estos dos parametros se comportan de
manera similary proporcional, lo anterior, considerando que la cantidad de sélidos disueltos
en el agua influye directamente en su capacidad para conducir la electricidad.

De manera puntual, en el monitoreo de la segunda temporada himeda del afio 2024, en el
punto MSB-LAM3271-0016, que capta el agua subterranea de la Formacion Barco, no se
cumple la relacion establecida para los pardametros de Sélidos Disueltos Totales (SDT) y
Conductividad Eléctrica (CE), dado que se registran valores de 3080 mg/L y 2272 uS/cm
respectivamente, no obstante, como ya se mencioné anteriormente, el anélisis de este punto
sera objeto de requerimiento en el marco del seguimiento ambiental del expediente
LAM3271.
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Figura 14. Conductividad Eléctrica (CE) en los acuiferos conformados por las formaciones terciarias, temporadas seca y humeda, afio 2024
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223 pH

El pH en el agua subterranea es una medida de la acidez o alcalinidad del agua y se
determina por la concentracién de iones hidrégeno (H*). Este pardmetro puede verse
afectado por varios factores, como la composicion geoldgica del area, la presencia de
minerales disueltos, la actividad bioldgica, y las condiciones atmosféricas o humanas.

En general, los valores de pH cuantificados en el afio 2024 oscilan entre 3,13y 8,55 unidades,
estando el promedio en un valor de 6,73. Para un analisis mas especifico de este pardametro
se hicieron diagramas de bigotes, de tal manera que se pudiera ver la tendencia de los datos
de acuerdo con la unidad geolégica captada y la temporada climatica, ademas de analizar
los rangos establecidos 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 2015.

A partir de los diagramas de cajas y bigotes presentados en la Figura 15 se evidencia que no
existen variaciones importantes en los valores de pH en funcién de la temporada climatica
considerada, no obstante, si se analizan los datos de acuerdo con las unidades geoldgicas
captadas es posible diferenciar algunos comportamientos.

En primer lugar, se destaca que los valores de pH para los Depdsitos Antrépicos, la Formacién
Barco y las mezclas de agua Depdsitos Aluviales - Formacién Barco y Depésitos Aluviales -
Formacion Cuervos, presentan valores cercanos a la neutralidad (pH de 7), sin variaciones
importantes y estando en los rangos establecidos en los articulos 2.2.3.3.9.3y 2.2.3.3.9.4 del
Decreto 1076 de 2015.

En segundo lugar, en los puntos de agua subterranea que captan los Depositos Aluviales, los
Depdsitos de Abanicoy la Formacion Cuervos, los valores de pH tienden a la neutralidad, con
algunos puntos que reflejan condiciones mas acidas, estando algunas mediciones por
debajo de 6,5 unidades, que es el limite establecido en el articulo 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076
de 2015.

En tercer lugar, en los puntos de agua subterranea que captan los Depdsitos de Planicies
Aluviales, la Formacién Cuesta y la mezcla de agua Depdsitos Aluviales - Formacion Cuesta
se evidencia claramente que los valores de pH tienen una tendencia hacia la acidez, con
valores que por lo general estéan por debajo de 6,5 unidades, de hecho, algunos datos son
inferiores a 5 unidades, que es el limite establecido porel articulo 2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076
de 2015. Los valores que reflejan las condiciones mas acidas, que pueden estar incluso por
debajo de 4 unidades de pH, corresponden con el agua subterrdnea de los Depdsitos de
Planicies Aluviales (puntos MSB-LAM2622-0100 y MSB-LAM2622-0101) y la Formacién Cuesta
(punto MSB- LAM3199-002).
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La tendencia de algunos puntos de agua subterranea hacia condiciones acidas puede
deberse a posibles mezclas de aguas provenientes de los yacimientos mineros explotados,
cuya concentracién de minerales pueda resultar 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, especialmente en
inmediaciones de los expedientes LAM2622 y LAM3199, principalmente en época hiimeda,
tal como se observa en la Figura 16. No obstante, es posible que este comportamiento se
replique en época seca, pero como se mencion6 al inicio de este documento, no se cuenta
con informacién de todos los puntos de la red para esta temporada. En consecuencia, en el
marco de los seguimientos ambientales de estos proyectos serd necesario analizar el
comportamiento de estos valores.
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Figura 15. Valores de pH por unidad geoldgica captada y temporada climatica, afio 2024
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Figura 16.

Distribucion espacial del pH por extremos climaticos, afio 2024
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2.2.4 Oxigeno Disuelto

Como se puede observar en la Figura 17a, las concentraciones de oxigeno disuelto en las
muestras analizadas durante el afio 2024, en las cuatro (4) épocas climaticas, oscila entre
Img/ly 8mg/l. Como es de esperarse, se observa la menor concentracion de oxigeno en la
temporada seca en la cual el volumen de recarga disminuye y corresponde exclusivamente
al agua subterranea almacenada en el acuifero con algin tiempo de residencia,
encontrandose estos valores, en promedio, por debajo de 5mg/|, dentro del rango normal
para agua subterrdnea segin Custodio & Llamas (1983): “La mayoria de las aguas
subterrdneas tienen entre 0 y 5 mq/I, frecuentemente por debajo de 2 mg/I” En las demas
temporadas climaticas el promedio de las concentraciones de oxigeno disuelto aumenta
respondiendo a la circulacion y renovacion del agua subterranea producto de un mayor
aporte desde la recarga.

Por su parte, en la distribucién de las concentraciones de oxigeno disuelto por unidad
geologica se observa para el Depdsito Antrépicoy la Formacion Cuervos valores en promedio
por debajo de 5mg/l; el resto de las unidades presentan un rango mas amplio respecto a la
presencia de este pardmetro debido probablemente a un mayor contenido de mezclas con
agua superficial producto de la recarga directa (Figura 17b).

Figura1l7. Oxigeno disuelto por temporada climatica (a) y unidad geologica (b), afio 2024
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2025.

2.2.5 Nitratosy Nitritos

Respecto a la medicién de nitratos se evidencia en el analisis, que la mayoria de las muestras
de agua tomadas durante el afio 2024, independientemente del tipo de punto o acuifero
captado, no reportan concentraciones que sobrepasen los limites admisibles establecidos
por el articulo 2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 de 2015; no obstante, se identifican cuatro (4)
puntos de agua en los acuiferos cuaternarios, con valores elevados en una o mas campafas
de monitoreo, los cuales serdn objeto de verificacion en los respectivos seguimientos, dado
que en algunos de ellos el comportamiento es reiterado y en otros posiblemente se deba a
una condicion local y temporal (Figura 18).
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Figura 18. Nitratos cuantificables, afio 2024
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2025

En relacion con los nitritos, para el afio 2024 (Figura 19) se presentaron concentraciones
cuantificables y algunas elevadas con respecto articulo 2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 de 2015,
en cuatro puntos de agua de la mina el Descanso - LAM3271 y un punto de la mina La Loma
- LAM0027; correspondientes con los Depésitos aluviales y la Formacién Barco; informacion
que sera objeto de revision en los respectivos seguimientos, dado que, al igual que con los
nitratos, en algunas captaciones las concentraciones elevadas son reiteradas, puesto que se
han presentado en los afios 2022 y/o 2023 y en otros posiblemente se deba a una condicién
local y temporal cuya explicacion debera ser requerida al licenciatario.
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Figura 19. Nitritos cuantificables, afio 2024
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2.2.6 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 estrategiay llevadas a cabo por las empresas mineras en el afio 2024. Las muestras de agua
fueron agrupadas de acuerdo con la unidad geoldgica 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 geoldgicas, lo que implica que la caracterizacién quimica
o el tipo de agua identificado no representa un Unico acuifero. Las agrupaciones realizadas
fueron las siguientes:

e Depdsitos Cuaternarios: se agrupan los diferentes depésitos de este tipo, tales como
depositos aluviales, de abanico, de planicies aluviales y antrépicos.
e Depositos Aluviales - Formacién Barco.
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Depdsitos Aluviales — Formacién Cuervos.
Depdsitos Aluviales — Formacién Cuesta.
Formacion Barco.

Formacion Cuervos.

Formacion Cuesta.

Con el fin de sintetizar el andlisis, primero se muestran los diagramas de Piper por cada
temporada climatica (Figuras 20 a 23), y posteriormente, en la Tabla 4 se describen las
composiciones hidrogeoquimicas predominantes del agua subterranea a partir de los
monitoreos realizados en el afio 2024, haciendo una discusion por cada una de las unidades
geolodgicas analizadas y comparando los resultados con los obtenidos en los afios 2022 y

2023.

Figura 20.
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Diagrama de Piper para la temporada seca - Monitoreo afio 2024
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2025
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Figura2l. Diagrama de Piper para la primer temporada himeda - Monitoreo afio 2024
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Figura22. Diagrama de Piper para la temporada de transicion - Monitoreo afio 2024
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Figura23. Diagrama de Piper para la segunda temporada humeda - Monitoreo afio 2024
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2025

Tabla 4. Resumen de la composicion hidrogeoquimica del agua subterranea en el area de la
estrategia, descrita de acuerdo con la unidad geologica captada, afio 2024

Unidad geoldgica captada
O
B @ Depositos Depositos Depdsitos
8| 2 Depositos Aluviales - Aluviales - Aluviales - Formacién Formacién Formacién
& | = | Cuaternarios | Formaci6n Formacion Formacién Barco Cuervos Cuesta
= Barco Cuervos Cuesta
2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024
&
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Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2025

Una vez se analizan los diagramas de Piper para las campafias de monitoreo realizadas en el
afo 2024,y se comparan los resultados con las campafias de los afios 2022 y 2023, se pueden
establecer algunas generalidades y conclusiones respecto a la composicién hidroquimica

del agua subterranea en la ZMCC, las cuales se resumen a continuacién:

e FElagua subterranea de los Depositos Cuaternarios a lo largo de los afios hidrolégicos
2022,2023y 2024 no presento6 una clasificacion hidroquimica marcada, pues para todas
las campafias de monitoreo se registraron composiciones variadas, si bien se observa
un predominio de aguas de tipo bicarbonatadas célcicas y sédicas, 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 calcicas y sodicas.

e Lamezcla de agua de los Depdsitos Aluviales - Formacidn Barco para la mayoria de las
temporadas analizadas de los afios 2022, 2023 y 2024 mostré una composicion
hidroquimica predominante de tipo bicarbonatada célcica y sddica, con alguna
composiciéon local de tipo clorurada sodica. Por su parte, la mezcla de agua de los
Depésitos Aluviales - Formacion Cuervos, para el periodo de tiempo mencionado
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registré una composicién predominante de tipo bicarbonatada célcica y sddica. Ahora
bien, la mezcla Depositos Aluviales - Formacion Cuesta, a diferencia de las dos
anteriores, si bien también presenta una composicién predominante de tipo
bicarbonatada calcica, en la mayoria de las campafias de los afios 2022 y 2023, varios
puntos resultaron ser de aguas cloruradas y sulfatadas célcicas y sodicas, es decir que
en esta Ultima mezcla no hay un comportamiento marcado en la composicion del agua
subterranea.

El agua subterranea de la Formacién Barco y la Formacion Cuervos a lo largo del afio
2022 presento una clasificacion predominante de tipo bicarbonatada sédicay calcica, y
si bien para los aflos 2023 y 2024 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 hidrolégicos 2022 y
2023 no presenté una clasificacion hidroquimica predominante, observandose aguas de
tipo clorurada y sulfatada célcica y sédica, como también composiciones de tipo
bicarbonatada célcica y sédica, no obstante, para el afio 2024 si se evidencidé un
predominio de esta Ultima composicién.

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

En la mayoria de los casos, la composicion 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 del agua
del agua lluvia. No obstante, también 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 afectacién por actividades antrépicas en superficie,
condicién que se puede verificar a través de los andlisis 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 dentro del presente documento en las descripciones de cada
parametro, ademas de ser verificado de manera especifica en los seguimientos
ambientales correspondientes.

En cuanto a las mezclas de agua, en el caso de los Depdsitos Aluviales - Formacién Barco
y Depositos Aluviales - Formacion Cuervos es posible evidenciar que la composicion 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. Ahora bien, la mezcla Depdsitos Aluviales - Formacion Cuesta,
a diferencia de las dos anteriores, si bien también presenta influencia de los niveles




Estrategia
de Monitoreo

someros, en donde predominan las aguas bicarbonatadas, hay varios puntos donde
prevalece la composicién de la unidad més profunda, dado que hidrogeoquimicamente
se trata de aguas algo mas evolucionadas dentro del ciclo hidrolégico, donde las
concentraciones de los iones cloruros y sulfatos son mayores y mas frecuentes.

e La composicion hidroquimica del agua subterranea 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 disposicién muy cerca de esta, dado que por ser
unidades més antiguas se esperarian aguas que en su composicion reflejaran tiempos
de residencia mayores dentro del acuifero, no obstante, en algunas campafias si existen
puntos con mayores mineralizaciones.

e Respecto al agua subterranea de la Formacion Cuesta, en los monitoreos de los afios
2022 y 2023 no se observo una clasificacion clara que determinara su composicion
hidroguimica, registrandose aguas cloruradas y sulfatadas, como también
bicarbonatadas; sin embargo, respecto al afio 2024 si se evidencid una composicion
principalmente de tipo bicarbonatada calcico-sodica.

Esimportante aclarar que en el diagrama de Piper se muestran concentraciones relativas, y
si bien se registran composiciones variadas para la totalidad de unidades geolégicas
analizadas, es fundamental considerar el grado de mineralizacién de las muestras, dado
que, si bien se presentan composiciones cloruradas y sulfatadas, estas pueden ser de baja
concentraciény no necesariamente estar indicando tiempos de recorrido més largos y/o un
tiempo de almacenamiento mayor dentro de los acuiferos. De igual manera, es necesario
analizar los otros parametros monitoreados en el marco de la estrategia, como
conductividad, pH, compuestos nitrogenados, metales y metaloides, de modo que sea
posible establecer si la composicion hidroquimica de ciertos puntos esta o no influenciada
por actividades antropicas desarrolladas en superficie.

2.2.7 Diagramas de Stiff

Los diagramas de Stiff son una representacion grafica de la composicion de los iones
mayoritarios en una muestra de agua subterrdnea, 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 Regionalizacién y Centro de Monitoreo de la ANLA.

Si bien el analisis se realiza en el presente numeral, los diagramas agrupados por unidad
geoldgica 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
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las muestras consideradas y procurando la mejor visualizacion de los datos analizados, de
esta manera el valor maximo en las gréficas es de 10 meq/L.

A continuacién, a manera de ejemplo se incluyen diagramas de Stiff representativos de cada
unidad geoldgica:

Figura24. Diagrama de Stiff 2024, ejemplo para cada unidad geolégica
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Fuente: Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo ANLA, 2025
2.2.7.1 Depdsitos 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 y
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, aligual que se evidencid en los monitoreos de los afios 2022 y 2023, para el afio
2024 también se identificaron algunos puntos que presentan altos grados de mineralizacion,
con composiciones de tipo cloruradas y sulfatadas calcicas y sédicas, localizados en el area
de los proyectos mineros, asi:

v' Mina 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).

v Mina Calenturitas - LAM2622: puntos MSB-LAM2622-0101 (PZ-8) y MSB-LAM2622-0104
(P-24).

v" Mina El Descanso - LAM3271: puntos MSB-LAM3271-0036 (PZ28) y MSB-LAM3271-0055
(41-111-B-Santa Eulalia 2).

Estos niveles de mineralizacién elevados no son caracteristicos de este tipo de depositos, por
lo tanto, sus causas deberan ser analizadas en el marco de los seguimientos ambientales de
los proyectos involucrados.

2.2.7.2  Depdsitos Aluviales - Formacion Barco

En la totalidad de los monitoreos de los afios 2022, 2023 y 2024, para esta mezcla de agua la
composicién hidroquimica es de tipo bicarbonatada sédica y en menor proporcion célcica,
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con grados de mineralizacién bajos, lo cual permite deducir que en estos puntos existe una
mayor influencia de los niveles acuiferos mas someros.

2.2.7.3 Depdsitos Aluviales - Formacion Cuervos

Para esta mezcla de agua la composicién hidroquimica a lo largo de los afios 2022, 2023 y
2024 no ha presentado variaciones, siendo de tipo bicarbonatada célcico -sédica, con grados
de mineralizacion intermedios, es decir que presenta influencia tanto de los depdsitos
someros como de la formacion terciaria.

2.2.74  Depdsitos Aluviales - Formacion Cuesta

Para esta mezcla de agua la composicion hidroquimica a lo largo de los afios 2022, 2023 y
2024 no ha presentado variaciones, siendo de tipo bicarbonatada célcica y en menor
proporcién sodica, con grados de mineralizacién bajos y intermedios, con influencia tanto
de los depdsitos someros como de la formacién terciaria.

El predominio de una composicién 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.

22.7.5  Formacion Barco

En esta formacién, a lo largo de los aflos 2022, 2023 y 2024, se ha evidenciado que el agua
subterrédnea es principalmente de tipo bicarbonatada sédica, y en menor proporcién calcica,
con grados de mineralizacién de intermedios a altos. Se resalta que algunos puntos de agua
subterrdnea a cargo del proyecto Mina El Descanso-LAM3271 registran grados de
mineralizacién elevados, con aguas de tipo clorurada sodica y bicarbonatada sodica, tales
como: MSB-LAM3271-0016 (PZ08), MSB-LAM3271-0024 (PZ16) y MSB-LAM3271-0060 (PWEDN-
8), por lo tanto, su causa deberé ser analizada en el marco del seguimiento ambiental de este
expediente.

22.7.6  Formacion Cuervos

En esta formacién, a lo largo de los afios 2022, 2023 y 2024, se ha evidenciado que el agua
subterranea es principalmente de tipo bicarbonatada sddica, 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 (LAM3271) registra una composicién de tipo sulfatada sédica, por
lo tanto, su causa deberd ser analizada en el marco del seguimiento ambiental de este
expediente.

2.2.7.7  Formacion Cuesta

En el agua subterranea de esta formacion, a lo largo de los afios 2022, 2023 y 2024, no se ha
observado una composicién hidroquimica predominante, destacandose que en la mayoria
de los puntos el grado de mineralizacion es muy bajo. En el punto MSB- LAM3199-002 (47-11-
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B-08 POZ0) del proyecto Mina La Francia (LAM3199) el agua es de tipo clorurada célcicay el
grado de mineralizacién es intermedio.

2.2.8 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 gener¢ el diagrama de Gibbs expuesto en las Figuras 25, 26 y 27, el cual incluye los
monitoreos realizados en el afio 2024, agrupando los datos de acuerdo con la unidad
geologica captaday las temporadas climaticas consideradas (seca, hUmeda y transicion).

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 (2022, 2023 y 2024). 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:

- Depdsitos Cuaternarios: para el afio 2024, al igual que para los afios 2022 y 2023, es
posible identificar dos (2) procesos ocurrentes en la dindmica del agua subterranea.
En primer lugar, esté el proceso de reaccion agua-roca, que es el dominante, y en
segundo lugar esta el proceso de infiltracion directa de la precipitacion.

- Mezclas de agua Depdsitos Aluviales - Formacién Barco, Depdsitos Aluviales -
Formacién Cuervos y Depositos Aluviales - Formacién Cuesta: para los afios
analizados, en estas mezclas de agua el proceso dominante en la dinamica del agua
subterranea es la 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
mineralizacién mayor, reflejado en mayores valores de Sélidos Disueltos Totales
(SDT), en contraste con la mezcla de la Formacién Barco, donde la mineralizacion es
menor y existe una mayor influencia de los procesos de precipitacion. Este aspecto
diferencial en el grado de mineralizacién de las mezclas de agua subterranea también
fue posible identificarlo en los diagramas de Stiff.

- Formacién Barco: para los afios analizados, en esta formacion el proceso dominante
en la dindmica del agua subterréanea es la reaccién agua-roca, adicionalmente, se
puede observar influencia de procesos de evaporacion, aspecto que se refleja en los
grados de mineralizacion elevados que se pudieron observar en los diagramas de
Stiff.

s,

/
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- Formacién Cuervos: para los afios analizados, en esta formacion el proceso
dominante en la dindmica del agua subterranea es el de evaporacién, aunque
también se observa influencia de procesos de interaccién agua-roca.

- Formacién Cuesta: para los afios analizados, en esta formacion el proceso dominante
en la dinamica del agua subterranea es el aporte hidrico atmosférico con influencia
de procesos de interaccién agua-roca, aspecto que es coherente con lo evidenciado
en los diagramas de Stiff, en los cuales el bajo grado de mineralizacion de las
muestras permite deducir la influencia que tiene la precipitacién sobre estos niveles
acuiferos.




- Estrategia
2~ de Monitoreo

Figura25. Diagrama de Gibbs campaiia seca, afio 2024

Fuente: Grupo de Regionalizacién y Centro de Monitoreo ANLA, 2025
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Figura 26.

Diagrama de Gibbs campaiia transicion, afio 2024
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Figura 27.
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2.2.9 Diagramas de Mifflin

Este diagrama proporciona informacion sobre la evolucién del agua subterranea con base a
la creciente concentracion 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 presenta el diagrama de Mifflin correspondiente a los monitoreos
realizados en el afio 2024, en el cual los datos son agrupados de acuerdo con la unidad
geoldgica captada y las temporadas climaticas consideradas (seca (1), himeda (2 y 4) y
transicion (3)), tal como se observa en la Figura 28.

Posteriormente, se realiza un anélisis para cada una de las unidades geoldgicas
consideradas, haciendo ademas la comparacion con los comportamientos evidenciados
para los afios 2022 y 2023.

Figura 28. Diagrama de Mifflin, monitoreos del afo 2024
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- Depdsitos Cuaternarios: para el afio 2024, al igual que 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 infiltracién de la precipitacion; no
obstante, varios puntos captan flujos intermedios e incluso regionales, estos Ultimos en
su mayoria correspondientes con los afios 2023 y 2024, en donde se identifico
puntualmente el aumento de concentracién en algunos iones como cloruros, nitratos y
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metales, que en el afio 2022 presentaban valores inferiores. Este aspecto también pudo
seridentificado mediante los diagramas de Piper y Stiff.

Mezclas de agua Depdsitos Aluviales - Formacién Barco y Depdsitos Aluviales - Formacion
Cuervos: en estas mezclas de agua, para los afios analizados, los flujos captados son de
tipo local, en concordancia con lo evidenciado en los diagramas de Piper y Stiff, a partir
de los cuales se determind que la composicion del agua subterranea es
predominantemente bicarbonatada, ademas de evidenciar bajos grados de
mineralizacién.,

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

Formacién Barco: en el afio 2022 se observo principalmente captacién de flujos locales,
no obstante, en los afios 2023 y 2024, si bien la mayoria de los puntos continlia captando
flujos locales e intermedios, se evidencia que aumenta el nimero de puntos que captan
flujos regionales. Este Ultimo aspecto guarda relacién con lo identificado en los diagramas
de Piper y Stiff realizados para los monitoreos del afio 2024, a partir de los cuales en
algunos puntos se determind una mineralizacion elevada, con aguas de tipo clorurada
sodica y bicarbonatada sédica.

Formacién Cuervos: para los afios analizados, los puntos de agua subterranea de esta
formacién captan en su mayoria flujos intermedios, para el afio 2022 se observé un mayor
numero de puntos captando flujos locales.

Formacién Cuesta: para los afios analizados, la totalidad de los puntos de agua
subterranea de esta formacion captan flujos locales, aspecto que guarda relacién con lo
observado en los diagramas de Stiff, en los cuales para esta unidad se determinaron
grados de mineralizacién muy bajos.

2.2.10 Metales y Metaloides

En ninguno de los muestreos reportados durante el afio 2024 se evidencio la presencia
cuantificable de cadmio, cobre, molibdeno y selenio. A continuacion, se presenta el analisis
para los parametros que registraron valores por encima de los limites de cuantificacién
utilizados.

2.2.10.1 Plomoy Zinc

Conrelacién al plomo, su presencia se identifica en una sola muestra tomada en la campafia
3 - transicion, correspondiente al punto MSB-LAM1203-0007 que capta del Deposito
Antropico, cuya concentracion medida fue de 0.11 mg/l sobrepasando los 0.05mg/l que
establece los articulos 2.2.3.3.9.3y2.2.3.3.9.4 del decreto 1076 de 2015. Lo anterior, debera
ser tratado en el seguimiento ambiental que se realice a la mina La Jagua - LAM1203, con el
fin de solicitar a la Sociedad se realice el estudio respectivo para identificar la posible fuente
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que dio origen a la presencia de este metal en el agua captada por el piezdbmetro y si
corresponde a un evento puntual o se extiende en el tiempo.

En cuanto al zinc, durante el afio 2024, se reportan concentraciones cuantificables en varios
puntos de agua monitoreados, pero en ninguna se excede el valor maximo de 15mg/I
establecido en los articulos 2.2.3.3.9.3y2.2.3.3.9.4 del decreto 1076 de 2015.

22.10.2 Aluminio

Este metal fue identificado con concentraciones superiores a las establecidas en el articulo
7 de la resolucién 2115 de 2007 - caracteristicas quimicas que tienen consecuencias
econdmicas e indirectas sobre la salud humana, en puntos de seis proyectos integrados en
la estrategia (Figuras 29y 30), en varios de estos la presencia de aluminio ha sido constante
en todas las campafias de monitoreo del 2024 y se viene presentando desde el afio 2022; por
lo cual, esta Autoridad a través de los seguimientos ambientales ya ha hecho requerimientos
de informacion acerca de las posibles fuentes; en respuesta, algunas empresas sefialan que
las concentraciones elevadas de aluminio se deben a condiciones naturales del medio, dado
que a través de estudios realizados a los suelos de la zona, se ha determinado que estos son
ricos en minerales ferruginosos y aluminosilicatos, por lo cual, pueden liberar contenido de
metales al entrar en contacto con la escorrentia o agua infiltrada proveniente de la
precipitacion; adicionalmente, mencionan que su origen también puede deberse a las
conexiones hidraulicas de los acuiferos cuaternarios con fuentes superficiales cercanas que
también presentan contenido del metal.

No obstante, en los seguimientos especificos a cada proyecto se realizara la verificacion
correspondiente enfocada a identificar si en el afio 2024 se han presentado nuevos puntos
de agua que sobrepasen las concentraciones maximas establecidas de aluminio, con el fin
de requerir los estudios necesarios para determinar si la causa es la misma o se debe a
eventos de tipo antropico.
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2.2.10.3 Bario

De este parametro, en 2024 se hallaron valores cuantificables en puntos de agua a cargo de
las minas La Francia - LAM3199 y Calenturitas - LAM2622; especificamente en las
captaciones codificadas como MSB-LAM3199-002 y MSB-LAM2622-0101 (Figura 31) se
reportaron concentraciones superiores a las establecidas en los articulos 2.2.3393y
2.2.3.3.9.4 del decreto 1076 de 2015 en 1mg/l, comportamiento que es reiterado en estos
puntos en una o mas campafias de monitoreo de los afios 2022 y 2023, lo que posiblemente
se relaciona con la presencia de aguas acidas que inciden en las concentraciones de este
metal en el recurso hidrico; situacién por la cual se considera necesario solicitar a las
Sociedades, en los seguimientos especificos, que se realicen estudios detallados que
permitan determinar con certeza la fuente de bario que incide en la calidad del agua captada
por los puntos de agua mencionados.

En el punto MSB-LAM3271-0016 en el cual se presentaron concentraciones superiores a la
norma en la época hiumeda de 2023, en el presente analisis no se detectd contenido de Bario,
por lo cual posiblemente la anomalia del afio anterior se debid a un evento local, es decir a
alguna condicion que en el momento del muestreo se estaba presentando, que ocasiono la
presencia de bario con una concentracién cuantificable, pero que no trascendié en el tiempo
ni en el espacio.

Figura31. Bario,afo 2024
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2.2.10.4 Hierro

Como se puede observar en las siguientes figuras (32, 33y 34) se presentan concentraciones
de hierro cuantificables en varios puntos de agua de los seis proyectos objeto de analisis en
el presente documento; los valores mas elevados se identifican en las formaciones Cuervos,
Barco, Cuesta, los depdsitos aluviales y antropicos y algunas mezclas de aguas; en la mayoria
de las captaciones identificadas la presencia de este metal se evidencia en dos o mas
campafias de monitoreo durante los tres (3) afios de seguimiento que lleva la estrategia.

En los seguimientos especificos de los proyectos, la ANLA ha realizado los requerimientos de
informacion referente a las fuentes que originan dichas concentraciones, ante lo cual la
explicacion por parte de las empresas ha sido que la presencia de hierro es de origen
geogénico, dado que las unidades geoldgicas yacentes y por ende los suelos en el area de
estudio se caracterizan por presentar contenido ferruginoso que se transfiere al agua
subterrédnea a su paso por el suelo y el acuifero.

Figura32. Hierroen Expedientes LAM1862, LAM2622 y LAM3199, afio 2024
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2.2.10.5 Manganeso

Este metal hace presencia cuantificable en veinticuatro (24) puntos de agua distribuidos en
todas las unidades geoldgicas objeto de andlisis y los seis (6) proyectos que reportan
informacion (Figuras 35y 36); en su mayoria el contenido de manganeso excede el valor
méaximo admisible en el articulo 7 de la Resolucion 2115 de 2007 en mas de una campafia de
monitoreo desde afios anteriores, ante lo cual, algunos licenciatarios, en respuesta a los
requerimientos de informacion solicitados por la ANLA respecto a la fuente, aducen que la
concentracién de manganeso corresponde con las condiciones naturales del medio
asociadas a la litologia de las rocas almacenadoras de agua, identificadas en estudios
histéricos del comportamiento del recurso hidrico.

No obstante, en los seguimientos especificos se realizara el anélisis detallado en los puntos
de agua a cargo de cada proyecto, con el fin de identificar captaciones que no respondan
usualmente al patrén de comportamiento del manganeso en el agua subterrdneay se hayan
sumado en 2024 a la lista de captaciones con concentraciones elevadas debido a otras
causas.

Figura 35. Manganeso en Expedientes LAM0027, LAM1203, LAM1862, LAM2622 y
LAM3199, aiio 2024
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Figura36. Manganeso en Expediente LAM3271, aiio 2024
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Fuente: Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo ANLA, 2025

2.2.10.6 Niquel

El niquel durante el afio 2024 se cuantificd con valores que exceden el limite maximo
establecido en el articulo 5 de la resolucién 2115 de 2007, en cinco (5) puntos de agua
correspondientes a las minas El Hatillo, Calenturitas y la Francia (Figura 37).

Es importante mencionar que las captaciones codificadas como MSB-LAM3199-002 y MSB-
LAM2622-0101 vienen presentando este comportamiento elevado desde el afo 2022
principalmente en la época himeda (campafia 2); por su parte los puntos MSB-LAM1862-
004, MSB-LAM2622-0100y MSB-LAM3199-006 han presentado esta anomalia solo en 2024 por
lo cual se requiere, en los seguimientos especificos solicitar a los licenciatarios los estudios
necesarios para determinar las fuentes de dichas concentraciones.
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Figura37. Niquel-afo 2024
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Fuente: Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo ANLA, 2025

2.2.11 Parametros microbiologicos

En la Figura 38, se representan los contenidos de coliformes termo tolerantes obtenidos en
las campafias de monitoreo en el afio 2024 que representan un exceso respecto a los valores
establecidos en el articulo 2.2.3.3.9.3 del decreto 1076 de 2015; asociados a puntos que
captan el Deposito Antrépico (2) y la Formacién Cuervos (1) en la mina La Jagua - LAM1203
y en la Francia - LAM3199, la mezcla de aguas entre el deposito aluvial y la Formacion Cuesta
(1) y la Formacién Cuervos (1).

Es importante destacar que para el caso de los piezometros MSB-LAM1203-0007 y MSB-
LAM1203-0008 las concentraciones son cuantificables en las tres (3) campafias reportadas en
el Ultimo afio, teniéndose la mayor presencia en la época seca con un valor superior a los
20000 NMP/100ml, situacién que debera ser tenida en cuenta en los seguimientos de la mina
La Jagua (LAM1203). Las demés concentraciones evidenciadas nada mas exceden el limite
en una campafia de monitoreo por lo cual es posible que se deban a caracteristicas locales
y temporales al momento del muestreo, sin incidencia significativa en la calidad del agua.
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Figura38. Cuantificacion de coliformes termo tolerantes (fecales), afio 2024
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Fuente: Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo ANLA, 2025

Asi mismo, en la Figura 39 se representan los contenidos de E. Coli identificados durante el
aflo 2024, aunque para esta bacteria la normatividad vigente no establece un limite
especifico, su presencia indica contaminacion fecal y representa un riesgo para la salud
humana, lo que limita el uso del agua para su consumo.

Es de sefalar, que las concentraciones de E. Coli, en puntos de agua a cargo de las minas La
Jagua - LAM1203y Calenturitas - LAM2622 se han presentado desde el afio 2022, tal como se
encuentra consignado en los documentos “Estrategia de Monitoreo Regional del Recurso
Hidrico Subterraneo en la Zona Minera del Centro del Cesar, Andlisis Regional primer afio de
monitoreo” (ANLA, 2023) y “Estrategia de Monitoreo Regional del Recurso Hidrico Subterraneo
en la Zona Minera del Centro del Cesar, Andlisis Regional - sequndo afio de monitoreo” (ANLA,
2024). Por lo tanto, si bien, es de conocimiento de la ANLA, que estos puntos de agua
actualmente son objeto solo de monitoreo mas no de captacion, es importante realizar el
analisis de las causas que estan generando la presencia de esta bacteria en el recurso hidrico
subterraneo de manera reiterada, toda vez que este corresponde principalmente al acuifero
de los Depdsitos Cuaternarios, el cual es de tipo libre, susceptible a la contaminacion y
cuenta con la mayor densidad de aprovechamiento por parte de las comunidades vecinas.
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Cuantificacion de bacteria E. Coli, afio 2024

Figura 39.
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Fuente: Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo ANLA, 2025

2.3 Modelo Hidrogeologico Numérico - MHN

Enelanalisis realizado en el afio 2024 se desarroll6 un modelo hidrogeoldgico numérico para
la ZMCC, el cual indica que la direccion predominante del flujo subterrdneo (Este-Oeste) se
ve condicionada por la actividad minera, la cual induce alteraciones en la dindmica natural
de los acuiferos presentes en la zona. En las captaciones autorizadas, de momento no se
evidencian cambios piezométricos relevantes; sin embargo, respecto al manejo de aguas en
los tajos mineros, con los resultados del modelo numérico, si se evidencian abatimientos
significativos en los niveles freaticos, como consecuencia de un posible impacto operacional
directo.

No obstante, las simulaciones de escenarios de cambio climatico hasta el 2100, muestran
estabilidad de los niveles fredticos, sugiriendo una recarga sostenida por flujos regionalesy
cuerpos de agua superficiales, lo que mitiga efectos adversos a largo plazo. Sin embargo, se
identifican limitaciones criticas para el desarrollo de las modelaciones, que se presentan a
continuacion:

La falta de caracterizacion detallada de la geologia estructural limita la comprensién del
comportamiento hidraulico del sistema, requiriéndose estudios especificos para mejorar
futuras modelaciones. Por otro lado, no se cuenta con la topografia actual del area de la
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estrategia, lo cual reduce la precisién del modelo, por lo tanto, se requiere una actualizacion
de datos para optimizar su calibracién.

En conjunto, estos hallazgos destacan la necesidad de integrar datos geoldgicos,
estructurales y topograficos actualizados, junto con un monitoreo riguroso de las aguas
subterraneas, con el fin de reducir la incertidumbre en los resultados.

En conclusién. en el presente periodo de anélisis no se realizara actualizacion del MHN, hasta
tanto se obtenga informacion topogréafica que dé cuenta del avance minero y la intervencién
de los niveles permeables en la actualidad, ademas de contar con un registro mas extenso
de datos que permitan identificar una tendencia en el comportamiento de los niveles
estaticos; este Ultimo aspecto es cubierto con los resultados de los monitoreos de la
estrategia regional.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones del anélisis llevado a cabo por esta Autoridad
a partir de los monitoreos realizados en el afio 2024 y su comparacién con los afios 2022 y
2023:

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

v Solicitar al licenciatario Colombian Natural Resources - CNR que para los proyectos
La Francia-LAM3199y El Hatillo - LAM1862 presente la informacion de los monitoreos
correspondientes con la temporada seca del afio 2024.

v' Verificar en el seguimiento ambiental del proyecto Mina La Divisa o Cerrolargo -
LAM3831 el cumplimiento del Requerimiento 3 del Acta No. 1044 del 12 de diciembre
de 2024, en el cual se solicité la entrega de los monitoreos de la estrategia regional
correspondientes con los afos 2023y 2024.

v Solicitar al licenciatario Colombian Natural Resources - CNR que para los proyectos
La Francia -LAM3199 y El Hatillo - LAM1862, analice y justifique las causas del
incumplimiento en el valor méximo de error analitico permitido en las muestras de
agua subterranea, de tal manera que en las siguientes campafias se pueda contar con
un registro continuo de los puntos que hacen parte de la estrategia, ademas de tener
datos de calidad que sean representativos de las condiciones fisicoquimicas del
recurso.

v’ Verificar en los seguimientos especificos de cada proyecto si en los monitoreos
realizados en el afio 2024 se han presentado nuevos puntos de agua subterranea que
sobrepasen las concentraciones maéaximas establecidas de aluminio, hierro vy
manganeso, con el fin de requerir los estudios necesarios para determinar si la causa
se debe a condiciones naturales o a eventos de tipo antrépico.

v Requerir al licenciatario PRODECO S. A que para los proyectos Calenturitas -LAM2622
y La Jagua - LAM1203 analice técnicamente las fuentes que estén acarreando la
presencia, de manera reiterada, de la bacteria E. Coli en el recurso hidrico
subterrdneo captado por los puntos de agua a su cargo, toda vez que estas
captaciones se localizan principalmente en el acuifero Cuaternario, de tipo libre,
susceptible a la contaminacién y con la mayor densidad de aprovechamiento por
parte de las comunidades vecinas.

v’ Verificar en el seguimiento ambiental del proyecto La Jagua - LAM1203 la calidad del
agua subterrdnea en los piezometros MSB-LAM1203-0007 y MSB-LAM1203-0008,
dado que, en los monitoreos realizados en los afios 2022, 2023 y 2024 se han
presentado valores elevados de Conductividad Eléctrica (CE), metales, coliformes,
bacteria E. Coli, entre otros parametros.
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Verificar en el seguimiento ambiental del proyecto La Jagua - LAM1203 la calidad del
agua subterrdnea en los siguientes puntos: MSB-LAM1203-0007 (PZ-41), MSB-
LAM1203-0008 (PZ-42), MSB-LAM1203-0009 (PZ-46) y MSB-LAM1203-0103 (AJ-52), en
los cuales se registran altos grados de mineralizacion, con composiciones de tipo
cloruradasy sulfatadas calcicas y sodicas.

Verificar en el seguimiento ambiental del proyecto Calenturitas -LAM2622 la calidad
del agua subterrdnea en los siguientes puntos: MSB-LAM2622-0101 (PZ-8) y MSB-
LAM2622-0104 (P-24), en los cuales se registran altos grados de mineralizacion, con
composiciones de tipo cloruradas y sulfatadas célcicas y sédicas.

Verificar en el seguimiento ambiental del proyecto mina El Descanso - LAM3271 la
calidad del agua subterranea en los siguientes puntos: MSB-LAM3271-0036 (PZ28),
MSB-LAM3271-0055 (41-lll-B-Santa Eulalia 2), MSB-LAM3271-0016 (PZ08), MSB-
LAM3271-0024 (PZ16), MSB-LAM3271-0060 (PWEDN-8) y MSB-LAM3271-0048 (PZ48),
en los cuales se registran altos grados de mineralizacién, con composiciones de tipo
cloruradas y sulfatadas célcicas y sédicas.

Verificar en el seguimiento ambiental del proyecto mina El Descanso - LAM3271 las
causas de los valores elevados de Conductividad Eléctrica (CE) a nivel regional, dado
que este parametro en el area del proyecto presenta variaciones considerables, de
ser necesario, realizar el respectivo requerimiento para el andlisis de este
comportamiento, de tal manera que sea posible determinar si se trata de anomalias
de caracter local o son caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona a nivel regional.
Verificar en el seguimiento ambiental del proyecto mina El Descanso - LAM3271 la
calidad delos monitoreos en el punto de agua subterranea MSB-LAM3271-0016, dado
que para algunas temporadas no se cumple la relacion 1:2 establecida para los
parametros de Sélidos Disueltos Totales (SDT) y Conductividad Eléctrica (CE).
Verificar en el seguimiento ambiental de los proyectos mina Calenturitas -LAM2622 y
mina La Francia -LAM3199 los valores de pH, dado que en algunos puntos de agua
subterranea se evidenciaron condiciones &cidas.

Solicitar en el marco del seguimiento ambiental de cada proyecto integrado en la
estrategia de monitoreo los Ultimos levantamientos topograficos realizados en las
areas intervenidas por el avance minero (tajos y botaderos), esto con el fin de
actualizar el modelo hidrogeoldgico numérico del area de la estrategia.

Anivel general, se observa un mejor manejo en los pozos respecto al procedimiento para
la medicién del nivel estatico, notdndose esto en comportamientos mas estables de la
dindmica del agua subterranea durante el Gltimo afio.

A manera de 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
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24 horas previas a la medicién del nivel estatico, con el fin de garantizar que durante este
lapso la [dmina de agua se estabilice y se obtengan datos confiables que permitan
identificar o desvirtuar posibles abatimientos o impactos sobre la dinamica del recurso
hidrico subterraneo.

Aproximadamente el 92,85% de los puntos de agua monitoreados, no presentan
concentraciones cuantificables de nitritos o nitratos, con lo cual, es posible afirmar que
los niveles de carga organica, en general, para los acuiferos analizados son bajos y no
inciden en las condiciones regionales de calidad del agua subterranea.

En los tres (3) andlisis regionales realizados a la estrategia de monitoreo de la zona minera
del centro del Cesar se han identificado reiteradamente, en los seis (6) proyectos que
reportan informacion, puntos de agua con concentraciones de aluminio, hierro y
manganeso cuantificables, que sobrepasan los valores establecidos en la normatividad
vigente para uso doméstico y consumo humano; ante lo cual, algunos licenciatarios han
manifestado, en respuesta a los requerimientos de informacion realizados por esta
Autoridad, que dichas concentraciones corresponden con las condiciones naturales del
medio, relacionadas con la composicion litolégica de los sedimentos y rocas
almacenadoras de agua subterrénea.

No obstante, como se mencioné anteriormente, en los seguimientos especificos a cada
proyecto se realizara la verificacién correspondiente enfocada a identificar si en el afio
2024 se han presentado nuevos puntos de agua que sobrepasen las concentraciones
méaximas establecidas de aluminio, hierro y manganeso con el fin de requerir los estudios
necesarios para determinar si la causa es la misma o se debe a eventos de tipo antropico.

Como conclusion general del andlisis realizado en el presente documento, es posible
afirmar, con la informacion disponible hasta el momento (afios 2022, 2023y 2024), que en
la actualidad no se identifica la manifestacion propia de alglin impacto acumulativo en
cuanto a calidad y cantidad del recurso hidrico subterrdneo en los puntos de agua de la
red regional que han sido monitoreados, toda vez que las concentraciones anémalas
identificadas o bien corresponden con caracteristicas geogénicas del subsuelo o se han
presentado de manera localizada en tiempo y lugar, confirmando esto con la verificacion
que se realiza de manera individual en los seguimientos respectivos a los proyectos.

No obstante, con el fin de puntualizar ain mas el anélisis con las condiciones actuales del
recurso hidrico subterraneo en la region, se debe contar con toda la informacién de los
monitoreos realizados por cada uno de los proyectos integrados en los tres afios de
vigencia de la estrategia de monitoreo (2022, 2023, 2024); asi como identificar las fuentes
naturales y/o antropicas que dan origen a la presencia de algunas concentraciones
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andémalas correspondientes a metales y microbiologicos, informacién que sera requerida
en los seguimientos ambientales de los expedientes a que haya lugar.
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5 ANEXOS

5.1 Anexo |

Listado de puntos de agua subterranea 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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Coordenada Origen Unidad seolégica

ID | Tipo de punto Mina Nomenclatura ANLA Nombre Unico Nacional Condicién Uso capgtada &

Este Norte
1| Manantial La Jagua MSB-LAM1203-0100 MA-4 4972971 | 2.617.658|  Activo Ab;?ﬂi@gfgto Depésitos Aluviales
2 | Piezémetro La Jagua MSB-LAM1203-0003 PZ-29 4.972.715| 2.618.269 | Activo Red de monitoreo | Depdsitos Aluviales
3 Manantial La Jagua MSB-LAM1203-0101 MA-49 4.966.249 | 2.617.743 | Reserva NA Depdésitos Aluviales
Piezbmetro La Jagua MSB-LAM1203-0006 PZ-38 4.964.687 | 2.615.918 | Activo Red de monitoreo | Depdsitos Aluviales
A — Dende
5| Manantial La Jagua MSB-LAM1203-0102 MA-62 4959.854 | 2.613.617| Activo bastecimiento epositos de
domeéstico Abanico
6|  Alibe laJagua | MSB-LAM1203-0001 AJ2 4963454 | 2614638 | Activo | Pastecimiento Depositos de
domeéstico Abanico

7 Aljibe laJagua | MSB-LAM1203-0103 AJ-52 4960192 | 2616634 | Activo | Pestecimiento Pepositos de
domeéstico Planicies Aluviales
8 Piezbmetro La Jagua MSB-LAM1203-0010 PZ-47 4.966.542 | 2.617.153 | Activo Red de monitoreo | Formacion Cuervos
9 Piezbmetro La Jagua MSB-LAM1203-0007 PZ-41 4.967.050 | 2.615.975| Activo Red de monitoreo | Depdsito Antrdpico
10 | Piezémetro La Jagua MSB-LAM1203-0008 PZ-42 4.966.774 | 2.615.668 | Activo Red de monitoreo | Depdsito Antrépico
11| Piezémetro La Jagua MSB-LAM1203-0009 PZ-46 4.970.272 | 2.618.760 | Activo Red de monitoreo | Depdsitos Aluviales

12 | Piezémetro Calenturitas MSB-LAM2622-0100 PZ-7Laloma 4.933.168| 2.620.901 | Activo Red de monitoreo Dgposnos Qe
Planicies Aluviales

13 | Piezémetro Calenturitas MSB-LAM2622-0101 PZ-8 El Hatillo 4.937.775| 2.624.517| Activo Red de monitoreo D?POSWOS Qe
Planicies Aluviales
14 Pozo Calenturitas MSB-LAM2622-0006 Pozo Nuevo 4.946.140 | 2.624.286 | Productivo Abastneqci|nr2|ento Formacién Cuesta
15 | Piezémetro Calenturitas MSB-LAM2622-0097 PZ-39 4.950.213 | 2.628.795| Activo Red de monitoreo | Depodsitos Aluviales

16 Pozo Calenturitas | MSB-LAM2622-0102 P-03 4.939.769 | 2.637.597 | Productivo | /\PaStecimiento Depositos de
domeéstico Planicies Aluviales
17 | Piezémetro Calenturitas MSB-LAM2622-0103 PZ-3ElDeliriol | 4.949.786| 2.627.355| Activo Red de monitoreo | Depodsitos Aluviales
18 Pozo Calenturitas | MSB-LAM2622-0104 P-24 4.957.193 | 2.623.831 | Productivo Abjéﬁg:&fgm Depésitos Aluviales
19 Pozo El Hatillo MSB-LAM1862-0003 47-11-B-00 4.936.919| 2.617.897 | Reserva NA Formacion Cuesta
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ID | Tipode punto Mina Nomenclatura ANLA Nombre Unico Nacional Condicién Uso capgtada &
Este Norte
20 P00 El Hatillo MSB-LAM1862-0004 47-11-B-147 4939223 | 2.621.537|  Activo AbaStl\eAf'nrg'emo Formacién Cuesta
21 Poz0 El Hatillo MSB-LAM1862-0009 47-11-B-165 4935838 2.621.301| Activo Abastecimiento | o gh Cuesta
campamento

22 Pozo ElHatillo | MSB-LAM1862-0010 4TAB-173 | 4933176 2620912|  Activo Aba?ﬁg'l?g'oemo Formacion Cuesta
23 PiezOmetro El Hatillo MSB-LAM1862-0007 PZ-H-18-01 4.937.283 | 2.620.435 Activo Red de monitoreo | Formacion Cuervos

24 | Piezdbmetro El Hatillo MSB-LAM1862-0005 47-11-B-169 4.938.584 | 2.625.020 Activo Red de monitoreo Formacion Cuesta

25 Pozo LaFrancia | MSB-LAM3199-0001 48--A100 | 4942698 | 2.624.011|  Activo Abasffi'n”;'emo Formacion Cuesta

26 Pozo LaFrancia | MSB-LAM3199-0002 4TAI-B-08 | 4.937.778| 2.624.498 |  Activo Aba;tjg'l?g'oemo Formacion Cuesta
27 PiezOmetro La Francia MSB-LAM3199-0004 48-1-A-28 No.1 4945963 | 2.621.939 Activo Red de monitoreo Formacion Cuervos
.y ) ) , Dendsitos Aluvi B

28| Piezémetro La Francia MSB-LAM3199-0005 PZ-H-02 4945530 | 2.621.978| Activo | Red de monitoreo | DEPOSIOs Aluviales

Formacion Cuesta

29 PiezOmetro La Francia MSB-LAM3199-0006 48-1-A-30 No.3 4.946.464 | 2.620.840 Activo Red de monitoreo Formacién Cuesta
30 | Piezébmetro Laloma MSB-LAM0027-0001 PZ2 4935486 | 2.594.599 | Activo Red de monitoreo | Depodsitos Aluviales
31| Piezébmetro Laloma MSB-LAM0027-0002 PZ3 4.950.924 | 2.614.131| Activo Red de monitoreo | Depodsitos Aluviales
32| Piezémetro Laloma MSB-LAM0027-0003 PZ7 4942563 | 2.617.694 | Activo Red de monitoreo | Depdsitos Aluviales
33| Piezébmetro Laloma MSB-LAM0027-0004 PZ6 4.946.528 | 2.619.089 | Activo Red de monitoreo | Depodsitos Aluviales
34 Aljibe LaLoma MSB-LAMO0027-0005 Pozo No 1 (aljibe) | 4.948.841| 2.616.534 Activo Doméstico Depdésitos Aluviales
35 Aljibe LalLoma MSB-LAM0027-0006 | Pozo No 6 (aljibe) | 4.937.043 | 2.614.482 | Activo Domeéstico Depdésitos Aluviales

36 Pozo LaLoma MSB-LAM0027-0007 Pozo No. 8 4.942.045 | 2.618.539 Activo Doméstico Formacion Cuesta
37 Pozo La Loma MSB-LAMO027-0008 Pozo No. 9 4942024 | 2.618.150|  Activo Industrial Depdsitos Aluviales -

Formacion Cuesta
38 Pozo La Loma MSB-LAMO027-0009 Pozo 10 4949196 | 2616.807| Activo | CONSUMOhumanoy | Depositos Aluviales -

uso doméstico Formacién Barco
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ID | Tipo de punto Mina Nomenclatura ANLA Nombre Unico Nacional Condicién Uso capgtada &
Este Norte
Consumo humano,
39 Pozo LaLoma MSB-LAM0027-0010 Pozo 12 4.949.766 | 2.616.841 Activo uso doméstico e Formacion Barco
industrial
40 Pozo La Loma MSB-LAM0027-0011 Poz0 14 4941999 | 2.618.358| Activo | COMSUMONUMANOY L 6 Cuesta
uso doméstico
. RPZ 4 LA LOMA . . ., .
41| Piezometro Laloma MSB-LAM0027-0013 TOVVNO 4934371 | 2.621.180 | Activo Red de monitoreo | Depésitos Aluviales
42 | Piezobmetro El Descanso MSB-LAM3271-0038 PZ33 4.939.147 | 2.628.802 | Activo Red de monitoreo | Depdsitos Aluviales
43 | PiezOmetro El Descanso MSB-LAM3271-0016 PZ8 4.948.203 | 2.639.755 Activo Red de monitoreo Formacion Barco
44 | PiezOmetro El Descanso MSB-LAM3271-0025 PZ16 4.932.745| 2.628.879 Activo Red de monitoreo Formacion Barco
45| Piezometro El Descanso MSB-LAM3271-0036 PZ28 4.936.709 | 2.630.529 | Activo Red de monitoreo | Depdsitos Aluviales
46 | PiezoOmetro El Descanso MSB-LAM3271-0048 PZ48 4.947.365| 2.634.625 Activo Red de monitoreo | Formacion Cuervos
41-111-B- , . .
47 Aljibe El Descanso MSB-LAM3271-0055 Eulalisaaznta 4.958.202 | 2.639.010 | Reserva Inactivo Depositos Aluviales
48 | Piezémetro El Descanso MSB-LAM3271-0039 PZ34 4.939.148 | 2.628.805| Activo Red de monitoreo | Depodsitos Aluviales
49 | PiezOmetro El Descanso MSB-LAM3271-0017 PZ09 4.948.201 | 2.639.754 Activo Red de monitoreo Formacion Barco
50 | Piezometro El Descanso MSB-LAM3271-0018 PZ10 4.948.200 | 2.639.753 | Activo Red de monitoreo | Depdsitos Aluviales
51| Piezémetro El Descanso MSB-LAM3271-0022 PZ14 4.932.744 | 2.628.883 | Activo Red de monitoreo | Depodsitos Aluviales
52 | Piezémetro El Descanso MSB-LAM3271-0024 PZ15 4.932.744 | 2.628.881| Activo Red de monitoreo | Depodsitos Aluviales
53| Piezometro El Descanso MSB-LAM3271-0037 PZ29 4.936.711 | 2.630.524 | Activo Red de monitoreo | Depdsitos Aluviales
54 Aljibe El Descanso MSB-LAM3271-0056 Los Almendros 4.947.697 | 2.642.975| Reserva Inactivo Depositos Aluviales
55 Pozo FlDescanso | MSB-LAM3271-0012 PWEDN-1 4940959 | 2.630.327|  Activo Doméstico Depositos Aluviales -
Formacion Cuesta
56 Pozo FlDescanso | MSB-LAM3271-0013 PWEDN-2 4941954 | 2.629.537|  Activo Pomésticoe | Depositos Aluviales -
industrial Formacion Cuesta
57 P00 FlDescanso | MSB-LAM3271-0015 PWEDN-4 4948415 2.638381| Activo Domésticoe | Depositos Aluviales -
industrial Formacion Cuesta
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58 Pozo ElDescanso | MSB-LAM3271-0057 PWEDN-5 4945883 | 2633282 | Activo | CONSUMOhumanoy | Depositos Aluviales -
uso doméstico Formacion Cuervos
59 Pozo ElDescanso | MSB-LAM3271-0058 PWEDN-6 4948669 | 2638488 | Activo | CONSUMO humanoy | Depositos Aluviales -
uso doméstico Formacion Cuervos
60 Pozo FlDescanso | MSB-LAM3271-0059 PWEDN-7 4.948.446 | 2.638.248|  Activo Pomésticoe ) Depositos Aluviales -
industrial Formacion Cuervos
61 Pozo FlDescanso | MSB-LAM3271-0060 PWEDN-8 4948687 | 2.638466| Activo | COmSUmOnUmAnoy | i Barco
uso doméstico
62 | Piezébmetro El Descanso MSB-LAM3271-208 PZEC4R 4944254 | 2.603.446 | Activo Red de monitoreo Depésito Aluvial
63 | Piezémetro El Descanso MSB-LAM3271-209 PZEC2R 4947937 | 2.605.254 | Activo Red de monitoreo Depésito Aluvial
64 | Piezbmetro El Descanso MSB-LAM3271-210 PZEC3AR 4.943.045 | 2.605.694 Activo Red de monitoreo Formacién Cuesta
65| Piezébmetro El Descanso MSB-LAM3271-211 PZEC3BR 4.943.043 | 2.605.692 | Activo Red de monitoreo Depésito Aluvial
66 | Piezdmetro El Descanso MSB-LAM3271-212 PZEC1AR 4.941.461| 2.606.677 Activo Red de monitoreo Formacion Cuesta
67 | Piezbmetro El Descanso MSB-LAM3271-213 PZEC1BR 4.941.464 | 2.606.678 | Activo Red de monitoreo Depdésito Aluvial
L Mina La Divi , . . . , . .
68 | Piezdmetro lrgjaerraolaléza ° MSB-LAM3831-0001 | Terraza rio Sororia | 4.964.988 | 2.613.733 Activo Red de monitoreo Deposito Aluvial
69 | Piezémetro er(]jaerLraolDaléza ©| MSB-LAM3831-0002 | Cafio los Naranjos | 4.965.568 | 2.615.267 | Activo Red de monitoreo Depésito Aluvial
L Mina La Divi o . . . , . .
70 | Piezdmetro mCaerr?)lalggcs)a ° MSB-LAM3831-0003 Cafio Helenita 4.965.659 | 2.614.960 Activo Red de monitoreo Deposito Aluvial

Fuente: Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo ANLA, 2025
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5.2 Anexol ll

Informacion reportada por los licenciatarios en el marco de la
estrategia de monitoreo regional del recurso hidrico
subterraneo en la Zona Minera del Centro del Cesar - ZMC
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de Monitoreo /
. Nombre del . L Acto ad'm|n|strat|vo : . . Afo de No. Temporada
Expediente Licenciatario qgue impone la No. y fecha de radicado de informacién . - e
proyecto . monitoreo | campafia | climatica
estrategia
2022182667-1-000 del 24 de agosto de 2022 1 Seca
2022219341-1-000 del 3 de octubre de 2022 2022 2 Humeda
2022257750-1-000 del 17 de noviembre de 2022 3 Transicion
2023041818-1-000 del 2 de marzo de 2023 4 Hlimeda
Explotacion 20236200473572 del 14 de agosto de 2023 1 Seca
integral de 5 20236200711932 del 9 de octubre de 2023 - 2 |Himeda
LAM1203 Carb‘?rd“ del TZHTO Reso‘;gc'fg géio del [50236201044142 del 26 de diciembre de 2023 3 Transicion
occidenta’ de /10/ 20246200253502 del 7 de marzo de 2024 4 Hameda
Sinclinal de La —
s 20246200847512 del 26 de julio de 2024 1 Seca
Jagua de Ibirico -
20246201187262 del 15 de octubre de 2024 2 HlUmeda
20246201432182 del 9 de diciembre de 2024 2024 3 Transicion
No ha sido radicado a fecha de corte del 4 Hameda
15/03/2025
PRODECO S.A. 2022185634-1-000 del 26 de agosto de 2022 1 Seca
2022219332-1-000 del 30 de septiembre de .
2 Hlumeda
2022 2022
Exol , 2022257764-1-000 del 18 de noviembre de 2022 3 Transicion
xploracién p
P = 2023042220-1-000 del 2 de marzo de 2023 4 Hlumeda
construcciény
montaje de 20236200467462 del 11 de agosto de 2023 1 Seca
carbonffera a Resolucién 01909 del | 20236200754752 del 19 de octubre de 2023 023 2 Humeda
LAM2622 | .\ Spierto - 29/10/2021 2023620103154 del 21 de diciembre de 2023 3 Transicion
Proyecto 20246200306192 del 19 de marzo de 2024 4 Himeda
Carbonifero 20246200847552 del 26 de julio de 2024 1 Seca
Calenturitas 20246201156622 del 7 de octubre de 2024 2 Humeda
20256200013062 del 7 de enero de 2025 2024 3 Transicion
No ha sido radicado a fecha de corte del 4 Hameda
15/03/2025
LAM1862 2022146933-1-000 del 15 de julio de 2022 2022 1 Seca
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. Nombre del . L Acto ad'm|n|strat|vo : . . Afo de No. Temporada
Expediente Licenciatario qgue impone la No. y fecha de radicado de informacién . - e
proyecto . monitoreo | campafia | climatica
estrategia
2022185345-1-000 del 26 de agosto de 2022 2 Hlmeda
2022225578-1-000 del 10 de octubre de 2022 3 Transicion
2022272358-1-000 del 2 de diciembre de 2022 4 Hlimeda
20236200270072 del 26 de junio de 2023 1 Seca
) 20236200516212 del 24 de agosto de 2023 2 Hlmeda
Explotacion y 2023 —
) q 06 Resolucién 01911 del |20236200703292 del 5 de octubre de 2023 3 Transicion
mmgra € Car‘ on 29/10/2021 20236200957992 del 6 de diciembre de 2023 4 Humeda
- Mina El Hatillo frelar —— ]
ne arlo 2024 reportan a partir de la segunda 1 Seca
campafia
20246201118282 del 27 de septiembre de 2024 2024 2 Hlmeda
20246201391282 del 29 de noviembre de 2024 3 Transicion
COLOMBIAN ‘
NATURAL 20256200087052 del 24 de enero de 2025 4 HlUmeda
RESOURCES - 2022146973-1-000 del 15 de julio de 2022 1 Se/ca
CNR 2022185338-1-000 del 26 de agosto de 2022 022 2 Humeda
2022225552-1-000 del 10 de octubre de 2022 3 Transicion
2022272498-1-000 del 2 de diciembre de 2022 4 Hlimeda
B 20236200269892 del 26 de junio de 2023 1 Seca
EXttr)aFC'O”_ dle fecolucion 0167 el | 2023620051612 del 24 de agosto de 2023 3 2 Himeda
LAM3199 | Co9roonecieo esolucion & 120236200703152 del 5 de octubre de 2023 3 |Transicion
abierto - Mina La 08/11/2021 — -
Francia 20236200957962 del 6 de diciembre de 2023 4 HUmeda
£ ~ )
nel arlo 2024 reportan a partir de la segunda L Seca
campafia
20246201120442 del 27 de septiembre de 2024 2024 2 Hlmeda
20246201392202 del 29 de noviembre del 2024 3 Transicion
20256200087072 del 24 de enero de 2025 4 Humeda
Explotaci DRUMMOND Resolucion 01970 del 2022222033-1-000 del 5 de octubre de 2022 2 Humeda
xplotacién esolucion e —
LAMO0027 , . 2022 3 Transicion
carbonifera- Mina LTD 8/11/2021 2023020814-1-000 del 2 de febrero de 2023 2 Himeda
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. Nombre del . L Acto ad'm|n|strat|vo : . . Afo de No. Temporada
Expediente Licenciatario qgue impone la No. y fecha de radicado de informacién . - e
proyecto . monitoreo | campafia | climatica
estrategia
La Loma- 20236200038922 del 26 de abril de 2023 1 Seca
Pribbenow 20236200438332 del 3 de agosto de 2023 5023 2 Humeda
20236200837682 del 7 de noviembre de 2023 3 Transicion
20246200138172 del 7 de febrero de 2024 4 Hlmeda
20246200504832 del 3 de mayo de 2024 1 Seca
20246200942932 del 21 de agosto de 2024 5004 2 Hlmeda
20246201211442 del 21 de octubre de 2024 3 Transicion
20256200100892 del 29 de enero de 2025 4 Humeda
1 Seca
2 Hlmeda
2023033282-1-000 del 21 de febrero de 2023 2022 —
3 Transicion
y 4 Hlmeda
EbXpl‘?ftaC'orT 20236200038882 del 26 de abril de 2023 1 Seca
carboniiera mina Resolucion 02028 del | 20236200663932 del 27 de septiembre de 2023 2 Humeda
LAM3271 El Descanso, - 2023 —
Similoa y Rincén 16/11/2021 20236200837762 del 7 de noviembre de 2023 3 Transicion
Hondo 20246200138302 del 7 de febrero de 2024 4 Hlmeda
20246200501982 del 3 de mayo del 2024 1 Seca
20246200819152 del 19 de julio del 2024 2024 2 Hlimeda
20246201210792 del 21 de octubre del 2024 3 Transicion
20256200101102 del 29 de enero del 2025 4 Hlmeda
PMA para
mediana mineria La estrategia fue impuesta mediante la Resolucidén 01300 del 16 de junio de 2023, por lo
de expl?taaon NORCARBON | Resolucién 01300 del tanto, el reporte delgs momto.r(eos debia iniciar entre los meses defebreroajunilo del afio
LAM3831 subterranea de SA 16/06/2023 2024, no obstante, lainformacién no fue entregada en este plazo, en consecuencia, la ANLA

carbén. 096-94.
Mina la Divisa o
Cerrolargo

solicitd los monitoreos mediante el Requerimiento 3 del Acta No. 1044 del 12 de diciembre
de 2024, al cual a la fecha de corte del presente documento no se ha dado respuesta.

Fuente: Grupo de Regionalizacion y Centro de Monitoreo ANLA, 2025
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5.3 Anexo lll

Diagramas de Stiff, analisis de la estrategia de monitoreo
regional del recurso hidrico subterraneo en la Zona Minera del
Centro del Cesar - ZMCC, anos 2022, 2023 y 2024
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Depositos Cuaternarios (depositos aluviales, de abanico, de planicies aluviales y antropicos)
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Na+K T a Na+K a
NasK 4ot
MSB-LAM1203-000; MSB-LAM1203-0003
20220512 b i e S T ieesicea 20230912 - OO0
MSB-LAM1203-0003
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L i i + 1 S04+NO3 Mg ; S04+NO3 2078
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ID ANLA

ID Empresa

2022

2023
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0006
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IDANLA | IDEmpresa 2022 2023 2024
a
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IDANLA | IDEmpresa 2022 2023 2024
i (T3 - | S - ta “I2
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| Heo3+C03 MSB-LAM1203-0008
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e & Na+K +a
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o u’?::zs.os.n ca HCO3+CO3 20230913 < HCO3+CO3
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ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024
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ID ANLA

ID Empresa

2022

2024
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.

i
C] t
{
|
Mg - - - 3
Na+K
i
o ‘
g .

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

-+ HCO34C03

S04+NO3

HCO34C03

-+ s04+NO3

HCO3+CO3

S04+NO3

MSB-LAMO0027-0004
2024-10-15

MSB-LAMO0027-0004
2024-07-03

MSB-LAMO0027-0004
2024-04-02

MSB-LAMO0027-0004
2024-01-10

10.0 80 60 40 20 00 20 40 6.0 8.0

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

504+NO3




Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAMOO027-
0005

Pozo No 1
(aljibe)

MSB-LAM0027-0005
20221019

MSB-LAM0027-0005
2022-07-27

MSB-LAM0027-0005
2022-04-07

100 80 60 40 20 00 20 30 60 8.0

HCO34C03

S04+NO3

HCO3+CO3

S04+NO3

HCO3+CO3

S04+NO3

MSB-LAM0027-0005
2023-10-04

MSB-LAM0027-0005
2023-07-14

MSB-LAM0027-0005
2023-04-11

MSB-LAM0027-0005
2023-01-06

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

a

HCO3+CO3

S04+NO3

]

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+C03

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

MS8-LAM0027
20241015

MSB-LAM0027-0005

2024-07-03

MSB-LAM0027-0005
2024-04-02

MSB-LAM0027-0005
2024-01-10

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

a

HCO3+C03

S044NO3

a

HCO3+C03

S044NO3

a

HCO34CO3

S04+NO3

a

HCO34C03

S044NO3




Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAMOO027-
0006

Pozo No 6
(aljibe)

MSB-LAM0027-0006
20221026

MS8-LAM0027-0006
2022-07-27

MSB-LAM0027-0006
2022-04-07

100 80 6.0 40 2.0 00 2.0 40 6.0 8.0

HCO34CO3

SO44+NO3

HCO3+CO3

S04+NO3

HCO3+CO3

S04+NO3

MSB-LAM0027-0006
2023-10-03

MSB-LAM0027-0006
2023-07-21

MSB-LAM0027-0006
2023-04-13

MSB-LAM0027-0006
2023-01-17

Mg

100 80 60 40 20 00 20 40 60 8.0
meq/L

a

HCO3+C03

S04+NO3

a

HCO3+C03

S04+NO3

a

HCO3+C03

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

MSB-LAMO0027-0006
2024-10-15

MSB-LAMO0027-0006
2024-07-03

MSB-LAMO0027-0006
2024-04-02

MSB-LAMO0027-0006
2024-01-10

Na+K '
ca .
Mg

£
H
=
-
v

e
Y

Mg

100 80 60 40 20 00 20 40 60 8.0
mealL

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

504+NO3

a

HCO3+CO3

504+NO3




o Estrategia
=4} de Monitoreo

IDANLA | IDEmpresa 2022 2023 2024
Na+K T a
Na+K .. a Na+K a b @ - HCO3+C03
¥ Mg l S04+NO3
ussu»zo:;z; f:_;: a - HC03+C03 usauuzo&z; fg_ﬁ [ " - HCO3+C03
) Na+K a
™ - - S04+NO3 Mg - 504+NO3
ma-up;og::gg c S + HCO3+CO3
Mg -ttt ot b S04+NO3
MSB-
LAMO027 RPZ4 LA
LOMA TOWN
0013 Nasx Y a
Nse-uuzo&z:mg ca HCO3+CO3
Na+K 3 - - a Na+K y a 1
T Mg S04+NO3
| f
hssuu;&z;&o;‘zl a o HC034C03 m""‘?g}:fﬁ a - HCO3+C03
L 1 Na+K 1 +a
™ LI . SR L S044NO3 Mg - S04+NO3 58'“’%’3&% ca : HCO3+CO3
Mg oot . + S04+NO3
100 80 60 40 20 00 20 40 60 80 100 80 60 40 20 00 20 40 60 80 100 80 60 40 20 00 20 40 60 8.0
meg/L. meg/L. meq/L




o Estrategia
=4} de Monitoreo

IDANLA | IDEmpresa 2022 2023 2024

Na+K a
MSB-LAM3271-208 \
Mavic ; a 2024-10-15 o T s HCO3+€03
Mg S04+NO3
MSB-LAM3271-208
20231010 o R T +1 HCO3+C03
Na+K + a
My H 1 —t S04+NO3
MSB-LAM3271-208 |
c : HCO3+C03
2024-07-16 -
Mg t 1 SO4+NO3

MSB-
LAM3271- PZEC4R No aplica
208 Nask

- a
MSBLAM27. 208 & HCO3+4C03
Na+K * a
: ~ et S04+NO3
MSB-LAM3271-208
2023-07-17 G HCO3+CO3
Na+K T a
7 71

™ - S044+NO3 MsB. lA;‘OBZZ‘ _;l?_“’g IS % HCO3+CO3

Mg S04+NO3

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80 100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meqiL meq/L




o Estrategia
=4} de Monitoreo

IDANLA | IDEmpresa 2022 2023 2024
Na+K a
Na+K I SO O i @ 1 HC03+C03
g i 504+NO3
MSB-LAM32T1.209 . £ foscefsecefeoccctoned moO34COB
Na+K a
Mg bt fooeopeee e -1 SO4+NO3
B LNz 20 - } ~tuco3scos
g - S04:+N03
MSB-
LAM3271- PZEC2R No aplica
209 s + a
‘5&'-‘;,327‘74‘)"7“1’96 a k HCO3+CO3
Na+x - a
™ S04+NO3
MSBLAMI271:209 o HC03+4C03
Nask - a
™ flel et o) } | S04+NO3 ‘55‘-‘;322‘73'1?_‘@ a + HCO3+CO3
™ - S04+N03
100 80 60 40 20 00 20 40 60 8.0 100 80 60 40 2.0 00 20 40 60 80
meg/L meqiL




Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAM3271-
211

PZEC3BR

No aplica

MSB-LAM3271-211
2023-10-10

MSB-LAM3271-211
2023-07-17

100 80 60 40 20 00 20 40 6.0 8.0
meqiL

HCO3+C03

S04+NO3

HCO34C03

S04+NO3

MSB-LAM3271-211
2024-10-15

MSB-LAM3271-211
2024-07-16

MS8-LAM3271-211
2024-04-16

MSB-LAM3271-211
2024-01-16

Na+K : .

100 80 60 40 20 00 2.0 40 60 B8O
meg/L

a

HCO3+C03

S044NO3

a

HCO34C03

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S044NO3

a

HCO3+C03

S044NO3




—

Estrategia
de Monitoreo

Depositos Aluviales - Formacion Barco

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAMOO027-
0009

Pozo 10

MSB-LAMO027-0009
20221021

MSB-LAMO027-0009
2022-07-27

27-0009
2022-04-07

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meqlL

HCO3+C03

S04+NO3

HCO3+C03

S04+NO3

HCO3+C03

S04+%03

MSB-LAM0027-0009
2023-10-04

MSB-LAM0027-0009
2023-07-11

MSB-LAMO027-0009
2023-04-11

MSB-LAMO027-0009
20230117

100 8.0 60 40 20 00 20 40 60 8.0
meq/L

a

HCO3+CO3

S044NO3

a

HCO3+CO3

5044803

a

HCO3+CO3

504+N03

a

HCD3+CO3

S04+NO3

MSB-LAMO0027-0009
2024-1015

MSB-LAM0027-0009
2024-07-03

MSB-LAMO0027-0009
2024-04-02

MSB-LAM0027-0009
2024-01-10

Na+K

100 80 60 40 20 00 20 40 6.0 8.0
meqiL

a

HCO3+C03

SO44NO3

a

HCO3+€O3

SO4+NO3

a

HCO3+CO3

S044NO3

a

- HCO3+CO3

S04+NO3




—

Estrategia
de Monitoreo

Depositos Aluviales - Formacion Cuervos

[D ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAM3271-
0057

PWEDN-5

MSB-LAM3271-0057
2022-12-30

MSB-LAM3271-0057
2022-10-20

MSB-LAM3271-0057
2022-07-20

MSB-LAM3271-0057
2022-06-24

Na+K

10.0 80 6.0 40 2.0 00 20 40 60 80

a

HCO3+C03

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+C03

S04+NO3

MSB-LAM3271-0057
2023-10-03

MSB-LAM3271-0057
2023-07-11

MSB-LAM3271-0057
2023-04-25

MSB-LAM3271-0057
2023-01-11

Mg ftt

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

MSB-LAM3271-0057
2024-10-03

MSB-LAM3271-0057
2024-07-04

MSB-LAM3271-0057
2024-04-03

MSB-LAM3271-0057
2024-01-09

R

100 80 60 40 20 00 2.0 40 60 B8O
meq/.

a

HC03+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3




Estrategia
#2)) de Monitoreo

Na#K b g i fta Na+K a Na+K a
MSB-LAM3271-0058 MSB-LAM3271-0058 MSELANZTL 0030 @ - } HCO3+CO3
a0 = f : HC03+C03 2025.10.08 c - Heoz+co3 2024-10-03
Mg foeet { S04+NO3 Mg it soa+NO3 Mg G S04+N03
Na+K boeet + + a Na+K a i e
i MSB-LAM3271-0058
MSB-LAM3271-0058 ! MSB-LAM3271-0058 -+ HCO3+€03
201028 % o b HCO3+€03 20250711 ca -+ Heo3+c03 2024-07-04
™ bt SO44NO3 Mg S04+NO3 SOEENOS
0058 Na+K. ot e a Na+K fomnebennd a T
MSB-LAM3271-0058
MSB-LAM3271-0058 H MSB-LAM3271-0058 H 2024-04-03 -[ HCO3+CO03
20220721 ca HCO3+C03 20230821 c HCO3+C03
+504+NO3
™y - s0a+NO3 ™y + S04+NO3
a
Na+K a Na+K a
MSB-LAM3271-0058
MSB-LAM3271-0058 MSB-LAM3271-0058 2024-01-10 TTeasA0s
25-06.29 @ 4 HC03+C03 RS o11 =Y HC03+C03
| 504+NO3
Mg 504+NO3 Mg S04+NO3
; ; ; 100 80 6.0 40 20 00 20 40 6.0 80
100 80 6.0 40 20 00 20 40 60 80 100 80 6.0 40 20 00 20 40 60 80
meg/L




Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAM3271-
0059

PWEDN-7

MSB-LAM3271-0059
2022-12-30

MSB-LAM3271-0059
2022-10-20

MSB-LAM3271-0059
2022-07-20

MS8-LAM3271-0059
22-06-24

10.0 80 6.0 40 20 00 20 40 60 8.0
meg/L

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

504+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

MSB-LAM3271-0059
2023-10-03

MSB-LAM3271-0059
2023-07-11

MSB-LAM3271-0059
2023-04-21

MSB-LAM3271-0059
2023-01-11

Na+K

Mg

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

a

-} HCO3+C03

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

+a

HCO3+C03

S04+NO3

MSB-LAM3271-0059
20241003

MSB-LAM3271-0059
2024-07-04

MSB-LAM3271-0059
2024-04-03

MSB-LAM3271-0059
2024-01-09

Na+K a
(=] -+ - -+ T - HCO3+CO3
™ £ |
Na+K a
G HCO3+C03
Mgt SO4+NO3
Na+K T a
G + T T [ HCO34C03
Mg i S04+NO3
Na+K. a
Caf—t—t - Heo3+co3
Mg 1 SO4+NO3

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




- Estrategia
=4} de Monitoreo

N

Depositos Aluviales - Formacion Cuesta

ID ANLA ID Empresa 2022 2023 2024
Na+K e S R et S 1<
Na+K a

HsB-Lay3199-003 P~y I . - b1 - Lucos+cos

Mg : foeent S04+NO3 e ca * HCO34C03

Na+K a 3
[T SO S fctf L s044NO3
Na+K - a
MSB- ez i
LAM3199- -H-02- e s 0s27 a ~t cosscos MSB-LA3199-003 el el b Bl oo
PIEZOMETRO 1
005 Mg . 5044NO3
Na+K . a
W T I MSB-LAM3199.-005
Na+K i - {——1a P 20240628 = R T HO02+C00
5 @ i1 HC034C03 EfoLod ]

‘ Mg + ! 3 + - + + + + SO4+NO3

L] S04+NO3
100 80 60 40 20 00 20 40 60 80 100 80 60 40 20 00 20 40 60 8.0 100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meq/L mea/L




.

Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAM3271-
0012

PWEDN-1

MSB-LAM3271-0012
2022-12-30

MSB-LAM3271-0012
2022-1026

1-00}

13271-0012
20220721

MSB-LAM3271-0012
20220630

a

HCO3+C03

FS04+NO3

—ta

HCO34C03

S04+NO3

—ta

— HCO34C03

S044NO3

100 80 60 40 20 00 2.0 40 60 80

MSB-LAM3271-0012
2023-10-04

MSB-LAM3271-0012
2023-07-14

MSB-LAM3271-0012
2023-04-11

MSB-LAM3271-0012
2023-01-20

Na+K a
(=] HCO3+C03
Mg -+504+n03
Na+K +a
(=} - HCO3+C03
Mg +NO3
Na+K la
c HCO3+C03
Mg S04+N03
g1 +a
= -+ HCO34C03
Mg {— -+ 5044803

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80

MSB-LAM3271-0012
2024-10-02

MSB-LAM3271-0012
20240704

MSB-LAM3271-0012
20240403

MSB-LAM3271-0012

a

HCO34C03

-+ S04+NO3

a

-+ HCO34€03

100 80

60 40 20 00 20 40 60 80
meqL

+a

-+ HCO3+C03

-+ S04+NO3




Estrategia

#2)) de Monitoreo

IDANLA | IDEmpresa 2022

2023

2024

Na#K bt . : ida

MSB-LAM3271-0013
22135 a + + HCO3+CO3
Mg i S04+NO3
Na+K a
MS8-LAM3271-0013
20221036 ca HCO3+C03
Mg | -} S04+NO3

MSB-
LAM3271- PWEDN-2 |
0013 P MR I . O | lg

MSB-LAM3271-0013
20220720 c HCO3+C03
™ i 504+NO3
a
MSB-LAM3271-0013
2022-06-30 caft HCO3+C03
Mg 4t 504+NO3

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

MSB-LAM3271-0013
2023-10-04

MSB-LAM3271-0013
2023-07-11

MSB-LAM3271-0013
2023-04-21

MSB-LAM3271-0013
2023-01-20

My

10.0 80 6.0 40 20 00 2.0 40 6.0 80
meq/L

+a

-} HCO3+C03

S04+NO3

a

-t HCO3+C03

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

-t HCO3+C03

S04+NO3

MSB-LAM3271-0013

MSB-LAM3271-0013

2024-07-04

MSB-LAM3271-0013
20240403

MSB-LAM3271-0013
4-01-09

a

HCO34C03

S044NO3

HHCO34C03

~+ S044NO3

a

~F HCO34C03

S04+NO3

100 80 6.0 40 20 00 20
megiL

40 60 80




Estrategia

#2)) de Monitoreo

Na+K 0 a
Na+K a
MSB-LAM3271-0015
MSB-LAM3271-0015 S0 1068 Caqoot i1 HCO3+CO3
2022-12-30 - —HCO3+C03 Na+K i i SIS S S S |
H MSB-LAM3271-0015 Mg fo T J04HNOS
e TR, 20231003 o HCO3+C03
Mg 504+NO3
T & Na+K a
MS8-LAM3271-0015
MSB-LAM3271-0015 Na+K i } a ca HCO3+C03
20221020 o H T Heo3+co3 2024-07-04
MSB-LAM3271-0015
w11 3 } s0s+n03 2023-07-11 a7 R e Mg S04+NO3
MSB— Mg t + Ht 504+NO3
0015 ik a Na+K d
a
_— MS8-LAM3271-0015
=L @l HC03+€03 2024-04-10 @ HCO3+C03
MSB-LAM3271-0015
2023-04-21 i | HODRECOS
L] ¢ S04+NO3 Mg {1 S04+NO3
t 504+NO3
Na+K a Na+K a
Na+K
MSB-LAM3271-0015 MSB-LAM3271-0015
ca HC03+C03 MSB-LAM32T: £ c HCO3+C03
2022-06-29 i P B . At L hcostcon 2024-01-22
Mg S04+NO3 T ), b L& lerencs Mg S04+NO3
100 80 60 40 20 00 20 40 60 80 100 80 60 40 20 00 20 40 60 80 100 80 6.0 40 20 00 20 40 60 80
megqiL meq/L meq/L




Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAMOO027-
0008

Pozo No.9

MSB-LAM0027-0008
2022-1026

MSB-LAM0027-0008
2022-07-27

MSB-LAM0027-0008
2022-04-07

1
|
.

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
megqL

HCO3+C03

S04+NO3

HCO34C03

S044NO3

HC034C03

S04+NO3

MSB-LAM0027-0008
2023-10-03

MS8-LAM0027-0008
2023-07-18

MSB-LAM0027-0008
2023-04-11

MS8-LAM0027-0008
2023-01-17

e
N —

[+]
bt

g 13
Na+K - - -
{
ca .

Na+K .
Ca .
i 1

100 80 60 40 20 00 20 40 6.0 8.0
meq/L

a

HCO3+C03

S04+NO3

a

HCO3+CO3

504+NO3

a

HCO3+C03

S04+NO3

a

HCO3+C03

S04+NO3

MSB-LAMO027-0008
20241015

MSB-LAMO027-0008
2024-07-03

-LAMO027-0008
2024-04-02

MSB-LAMO027-0008
20240110

NasK 3

|
ca .

|
vy -
Na+K 1
a S -
" 3 d
Na+K -

|
a .

g
H
%
-

&
=

100 80 6.0 40 20 00 2.0 40 6.0 80
meqiL

a

HCO34C03

SO4+NO3

a

HCO34C03

S044NO3

a

HCO3+C03

SO44NO3

a

HCO3+C03

S04+NO3




—

Estrategia

de Monitoreo

Formacion Barco

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAM3271-
0016

PZ08

MSB-LAM3271-0016

100 80 60 40 20 00 20 40 6.0 8.0
meqL

710016
20231005

MSB-LAM3271-0016
2023-07-04

MSB-LAM3271-0016
20230414

MSB-LAM3271-0016
2023-01-19

100 80 6.0 40 20 00 20 40 6.0 80
meqiL

~} HCo3+C03

S04+N03

MS8-LAM3271-0016
2024-1002

MSB-LAM3271-0016
2024-07-03

MSB-LAM3271-0016
2024-04-15

MSB-LAM3271-0016
2024-01-17

100 80 6.0 40 20 00 20 40 6.0 8.0
megiL

1 HCO3+CO3

504+N03

HCO3+CO3

S04+NO3

HCO3+CO3

S04+NO3




Estrategia
#2)) de Monitoreo

Na+K g 3 Na+K a
MS8-LAM3271-0017 MSB-LAM3271-0017
2023-1005 o {o L HOO34CO3 2024-10-02 @ HCO3+C03
L) S04+NO3 M S04+NO3
Na+K a
Na+K + a Nehh a
MSB-LAM3271-0017 | MSB-LAMI271:0017.
2023-07-04 ca Tt - Feesct HCO3+CO3 2024-07-03 L T T T HO03+C03
Mg ft o SO44NO3 L +N03
M S B- MSB-LAM3271-0017
2022-12:29 o HCO3+CO3
0017 - 5 WREE B 8 O I
; MSB-LAM3271-0017
it 14 @ HCO3+C03 2024-04-15 @t HCO3+C03
™ NO3 My B s S04+NO3
Mg S04+NO3
Na+K a Na+K +a
MS8-LAM3271-0017
MS8-LAM3271-0017 -01- cat FHCO3+€03
s it & sk 2024-01-17
My T -+ 504+N03
Mg S04+NO3
10.0 8.0 6.0 40 20 00 20 40 60 B.O
meq/L : 100 80 60 40 20 00 2.0 40 60 80
100 80 60 40 20 00 20 40 60 8O meq/L




Estrategia

#2)) de Monitoreo

IDANLA | ID Empresa 2022 2023 2024
a +a
00 wcosscos S 001 ncosscos
S04+NO3 S044NO3
Na+K a
la +a
MSB-LAM3271-0024 MSB-LAM3271-0024
20230704 HCO3+C03 2024-07-08 HCO3+C03
MSB- - {s084n03
LAM3271- PZ16 b=l a - + it Hoo34c3
0024
a a
MSB-LAM3271-0024 MSB-LAM3271-0024
20230425 ~ HCO3+C03 2024-04-15 HCO3+C03
504+NO3 - 5044803
W T T S S et ) S04+NO3
Na+K +- a Nk ta
MSB-LAM3271-0024 MS8-LAM3271-0024
20230119 @ HCO3+C03 2024-01-11 < HCO3+CO3
Mg S04+NO3 My S04+NO3
100 80 60 40 20 00 20 40 60 80 100 80 60 40 20 00 20 40 60 80 100 80 6.0 4'0 20 00 20 40 60 80
meqiL meqiL




Estrategia

#2)) de Monitoreo

IDANLA | ID Empresa 2022 2023 2024
a d a
MS8-LAM3271-0060 - -
7L 00 HO034C03 b= 2oy HCO3+C03 MSB-LAM3271-0060
sl HC03+C03
504+NO3 S04+NO3
S044NO3
a Na+K. - a
+a
MSB-LAM3271-0060 . ¥
et oo -+ Heo3+c03 b - (-3 oo s fot L HCO3+C03 MSB-LAM3271-0060
:‘ I syt -+ HCo3+C03
5044803 Mg -t fete ot S04+NO3
MSB +504+N03
0060 = s i : o sk a
MSB-LAM3271-0060 - ’ H
20220721 HCO3+C03 - “‘"‘,’o’,’ ,‘4;'23‘} ca ferrt + HCO3+C03 MSB-LAM3271-0060
2024-0403 cq +Hc03+C03
SO4+NO3 Mg + S S S04+NO3
g1 +504+N03
a Na+K a
MSB-LAM3271-0060 MSB-LAM3271-0060 o )
2022-06-21 T Heo3+co3 2023-01-11 ca HCO3+C03 13271-0060
2024-01-09
S04+NO3 Mg - S044NO3
g 1 S04+NO3
100 80 60 40 20 00 20 40 60 80 100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
e 100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
megq/L




Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAMOO027-
0010

Pozo 12

MS8-LAM0027-0010
2022-10-21

MS8-LAMO027-0010
2022-07-27

MSB-LAM0027-0010
2022-04-07

Na+K

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
megL

HCO3+C03

S04+NO3

HCO3+CO3

S04+NO3

HCO3+C03

S04+NO3

MSB-LAM0027-0010
2023-10-04

MSB-LAM0027-0010
2023-07-18

MSB-LAM0027-0010
20230117

100 80 60 40 20 00 20 40 60 8.0

HCO3+C03

S044NO3

HCO3+C03

S04+NO3

HCO34C03

S044NO3

MSB-LAM0027-0010
2024-1015

MSB-LAM0027-0010
2024-07-03

MSB-LAM0027-0010
2024-04-02

27-0010
2024-01-10

Na+K

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

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+C03

S04+N03

+a

HCO3+C03

5044803




—

Estrategia
de Monitoreo

Formacion Cuervos

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAM1203-
0010

PZ-47

MSB-LAM1203-0010
20220912

MSB-LAM1203-0010
2022

-07-26

MSB-LAM1203-0010
2022-06-13

MSB-LAM1203-0010
2022-03-29

a

HCO3+C03

S044NO3

100 80 6.0 40 20 00 20 40 60 80
mear

MSB-LAM1203-0010
2023-09-13

MSB-LAM1203-0010
2023.07-11

MSB-LAM1203-0010
2023-04-25

MSB-LAM1203-0010
2022:12-22

Na+K a
ca HCO3+CO3
" +NO3
Natk a
ca HCO3+C03
Mg 504+NO3

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

MSB-LAM1203-0010
4-04-24

MSB-LAM1203-0010
20231213

.0 80 60 40 20 00 20 40 60 8.0
meqiL

HCO3+€03

S044NO3




Estrategia
#2)) de Monitoreo

a
a
MSB-LAM3271-0048
HCO34€03 MSB-LAM3271-0048
IR 2024-10-24 [ HCo3+€C03
i T { 5044803
a a
MSB-LAM3271-0048 Y ¥
2023-07-05 G i ] e HCO3+CO3
MSB -t sosenos Lsosimon
MSB-LAM3271-0048
LAM3271- PZ48 S
0048 bl a
MSB-LAM3271-0048 MSB-LAM3271-0048
e HCO3+C03 2024-04-18 03+c03
504+N03 504+N03
& Na#k |-
MSB-LAM3271-0048
MS8-LAM3271-0048 0240017 < 03:€03
20230125 - HCO3+CO3
WM. sos4n03
-t s04+NO3 " ]
100 80 60 40 20 00 20 40 6.0 80
100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
100 80 60 40 20 00 20 40 60 80 meq/t
meq/L




;@

Estrategia
de Monitoreo

N

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAM1862-
007

PZ-H-18-01
PIEZOMETRO

MSB-LAM1862-007
2022-09-06

MSB-LAM1862-007
2022-07-06

MSB-LAM1862-007
20220527

HEEE).
BEEN 4

100 BO 60 40 20 00 20 40 60 30
meq

a

HCO3+C03

S04+NO3

a

HCO3+C03

S044NO3

a

HC034C03

S04+NO3

No aplica

No aplica




o Estrategia
=4} de Monitoreo

N

ID ANLA ID Empresa 2022 2023 2024

MSB-LAM3193-004

20220906 =Y B e ¥ s HCO3+C03

MSB-
48--A-28 N.° 1 . .
LAI\(/)Izjr99— PIEZOMETRO No aplica No aplica

Laus195.008 . woo3+ca

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




o Estrategia
=4} de Monitoreo

Formacion Cuesta

IDANLA | 1D Empresa 2022 2023 2024
Nask T a
wmone 1 -
| NasK a
™ % 504+NO3
Nask fo—se a e vrEte @ ! #c034C03
NasK T a
Lo L";‘;gjﬁg ca + ‘ ) HCO3+CO3 I i T NS
Mg bl : 504+NO3
MSB 1 B
LAM1862- -htbe MDA ca . HC034C03
POZO
010 Nask B a
s c . HC03+C03
g l S044NO3 Natk 1 (N R N S a
g bt L 504+NO3
L “;1,‘;‘_;;’_;3 a - HCO3+C03
Na+K. b S e R e s a ‘
1 | ‘
oo ox [ ] HC03+C03 (] S ————1 508+NO3
Mg S S044NO3
100 80 60 40 20 00 20 40 60 8.0 100 80 60 40 20 00 20 40 60 8.0 100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meq/L meq/L mean




Estrategia

de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAM1862-
003

47-1-B-00
POZO

MSB-LAM1862-003
2022-09-05

MSB-LAM1862-003
2022-07-06

MSB-LAM1862-003
2022-05-27

MSB-LAM1862-003
2022-03-30

Na+K

Na+K

Na+K

ca

Mg

10.0 80 60 40 20 00 20 40 6.0 80

meq/L

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+C03

S04+NO3

a

HCO3+C03

S04+NO3

Na+K
MSB-LAM1862-003

2023-07-07 o

My

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

HCO3+C03

SO4+NO3

MSB-LAM1862-003
20241125

MSB-LAM1862-003
2024-08-29

MSB-LAM1862-003
4-06-28

0 B0 60 40 20 00 20 40 60 8.0

HCO3+C03

S04+NO3

HCO3+C03

5044+NO3

HCO3+C03

S044NO3




o Estrategia
=4} de Monitoreo

IDANLA | IDEmpresa 2022 2023 2024
Na+K . a
me-u;oxém: ca et 0 HCO3+C03 Na+K - t = B e i a
™ foert ]. SO04+NO3
sEBLAL B30 a (A R LS tod HCO3+C03
Na+K .- a
Na+K fooech T e T e 1 ™y | 1T (O - ¢ bbb L s044NO3
ma‘“;‘ﬂ’zs:zﬁ: ca . HCO3+C03
vg : I | S04+NO3
MSB-
47-11-B-165 s Lw1862.003
LAM1862- POZ0 2023-07-07 @ Heosion
009 Ntk 1 a
ey 0527 o t Hco34co3 APPSO S a
My i S04+NO3
[ i g bl soten03 B3 a i | #eo3scos
L T ? T i ™ e 504+NO3
MSB-LAM1862.009 [ 4 ! HC03+C03
™ L S04+NO3
100 80 60 40 20 00 2.0 40 6.0 B8O
10.0 8.0 6.0 40 20 00 20 40 60 8.0 100 80 60 40 20 00 20 40 60 80 s
meg/L meq/L




o Estrategia
=4} de Monitoreo

IDANLA | IDEmpresa 2022 2023 2024

Na+K .- a
MSB-LAM2622-0006 A
- - o0 o HC034C03 Na+K a
My DO MSB-LAM2622-0006
LISEr 008 @ HCO3+€03
MSB-LAM2622-0006 - HCO3+C03
Mg SO44NO3
NasK - a
vy S04+NO3 |
MSB-LAM2622-0006 !
aer2000¢ a ; HCO3+C03
g - S04+NO3

MSB- | o1 —ta
LAM2622- | Pozo Nuevo ‘ 158 LAM2622.0008 -

Y —

iy HCO3+€03
0006 Mask a t
«® oo B [ 1 s04+n03
'59"“‘12 g;_umm @ - HCO3+CO3
Na+K a
™ S04+NO3
MSB-LAM2622-0006
2022-03-29 o paasscen
Na+K a
] Nask .- ~—ta 3
i MSB-LAM2622-0006 & | SO 08 o H HCO34C03
2023-12-05 i
vg S T - - S - S04+NO3 M““;;gﬂ’gg P HCO3+C03
™ 3 R S04+NO3 ™ A

100 80 6.0 40 20 00 20 40 60 80 100 80 60 40 20 00 20 40 60 80 100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meq/L meqnL




Estrategia

de Monitoreo

N

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAM3199-
002

47-1-B-08
POZO

MSB- LAM3199-002
2022-07-06

MSB-

LAM3199-002
2022-05-27

MSB- LAM3199-002
2022-03-31

100 80 60 40 2.0 00 20 40 60 BO
meqlL

a

HCO34CO3

S04+NO3

a

HCO34C03

-} 504+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

i
MSB- LAM3199-002 J[ gl
2023-09-05 .2 r -«\{:, l
R ZE

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

HCO34C03

S04+NO3

No aplica




o Estrategia
=4} de Monitoreo

IDANLA | IDEmpresa 2022 2023 2024
Na+K - a
m"“;‘&'m; a . HCO3+CO3 i -
™ - 504+NO3
MSB-LAN3195.001 P Loadaaiteodd, HCO3+C03
K"l Na+K - a
Na+K . a
MS8-LAM3199-001 o i o T il aie
2022-07-06 Lo i . HCO3+C03
mg .- 504+NO3
MSB-
LAM3199- | 8 A-I00 e - -t S —
oL POZO WEREEE .
m’“;‘é’;::g; ca . HCO3+CO3
g 4 S04+NO3 L e e R e S a
muﬁﬁm ca i N I (s B HCO3+CO3 i i N .
Na+K + + Q a
Y o . weonocon WIEREREEE S 5 -
mg . o i 504+NO3
100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meg/L 1002060 40-20 0 20 49 80 80 100 80 60 40 20 00 20 40 60 8.0
meq/L




- Estrategia
» de Monitoreo /
ID ANLA ID Empresa 2022 2023 2024
M S B_ MSBALAMMB,SAOAOS =] “_" HCO3+CO3
48-1-A-30N.° 3 o i . .
LAI\ggé%— PIEZOMETRO No aplica No aplica

100 80 6.0 40 20 00 20 40 6.0 80
meqiL




Estrategia

de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAMQ027-
0007

Pozo No. 8

MSB-LAMD027-0007
2022-10-26

MSB-

LAMO027-0007
20220727

MSB-LAM0027-0007
2022-04-07

Nask - S
(=] -
wi—i i

No+k .
G -
" :

Na+K -
@ 5
g | 4

100 80 60 40 20 00

20 40 60 80

HCO3+C03

S04+NO3

HCO3+C03

S044NO3

HCO3+C03

S04+NO3

MSB-LAM0027-0007
20231003

MSB-LAMO027-0007
20230711

MSB-LAMO027-0007
2023-04-11

MSB-LAM0027-0007
2023-01-17

Na+K
(=} -
g -
Na+K
o 3
" il

Na+K - T

N+
ca .
Mg -

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meqlL

a

HCO3+C03

SO4+NO3

a

HC03+C03

S044NO3

a

HCO3+C03

SO4+NO3

a

HCO3+C03

S044NO3

MSB-LAM0027-0007
2024-10-15

MSB-LAMD027-0007
2024-07-03

MSB-LAM0027-0007
2024-04-02

MSB-LAM0027-0007
2024-01-10

Na+K a
ca HCO3+€03
Mg - 504+NO3
Na+K a
ca 03403
Mg 504+NO3
Na+K a
ca HCO3+C03
Mg g S04+NO3
Na+K +a
ca HCD3+C03
Mg{

100 80 60 40 20 00 2.0 40 60 80
mea/L




Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAMQ027-
0011

Pozo 14

Na+K

o100 o

™

Na+k

onrar 2 ]

Mg

Na+K

MSB-LAM0027-0011

20220407 b

Mg

B S

HCO3+C03

S04+NO3

HCO3+C03

ts04+NO3

HCO34C03

S04+NO3

100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meqL

MSB-LAM0027-0011
2023-10-04

MS8-LAM0027-0011
2023-07-11

MSB-LAM0027-0011
2023-04-13

MS8-LAM0027-0011
2023-01-17

Na+K T
ca .
Mg J.

Na+K
c .
Mg -

Na+K
c .
Mg -

Na+K -
ca +
Mg .

100 8.0 60 40 2.0 00 2.0 40 60 80

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

a

HCO3+CO3

S04+NO3

MSB-LAM0027-0011
2024-10-15

MSB-LAM0027-0011
2024-07-03

MSB-LAM0027-0011
-04-02

MSB-LAM0027-0011
2024-01-10

&
S -

g
L
=
8

Y
.

100 80 60 40 20 00 20 40 60 8.0
meq/L

a

HCO34C03

S04+NO3

a

HCO34CO3

S044+NO3

a

HCO3+CO3

S044+NO3

a

HCO3+C03

S04+NO3




o Estrategia
=4} de Monitoreo

N

IDANLA | IDEmpresa 2022 2023 2024

Na+K ot T a
Na+K e — a
VB LAMLESZ 004 & i } HC03+C03
™ 5044803 seaLiinsaoot @ (A H - HCO34C03
™ N SR bt S04+NO3
POl LR i  EERES S SRS O %

MSB‘ MSB-LAM1862-004 | H
LAM1862- 47;282347 o ~ No aplica
004 Mg e . ft1 S044NO3

Na+K a
Mo+ oot ot a
MSB-LAM1862-004
I 2024-06-28 Ca HCO3+4CO03
MSB-LAM1862-004
2022-05-27 G T T T T T HCO3+C03
g } s044n03 Mg 504+NO3

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

100 80 6.0 40 20 00 20 40 6.0 8.0
meqlL




o Estrategia
=4} de Monitoreo

IDANLA | IDEmpresa 2022 2023 2024
NasK a
Na+K ? a
B } Na+K a 20341015 @ RSt
20221027 a fecgged HC03+C03 & 14 41 i b e
= Fy i A tsau;u;zz; :éig a s . HCO34C03
NasKk - a
Mg S04+NO3 l
ussus;é;:;;x;} a HCO3+C03
Na+k T a vg l 504+NO3
_ |
MSB s { veasscos
LAM3271- PZECI1AR
(O WS SR T S (S S O 1 S04+NO3
212 Nk a
mu‘;é;ﬂ;fz c I HCO3+C03
Na+K - a i
My SO4+NO3
Na+K. - a
| »sau;:)sg;;g - HCO3+C03
|
M a - HC03+C03
| Na+K - a
|
" { sosem03 " - s0+03 MssLTLE @ l’ wo3+co3
o - S04+NO3
100 80 60 40 20 00 20 40 60 80
meanL
100 80 60 40 20 00 20 40 60 80 100 B0 60 40 20 00 20 40 60 B8O
megiL




Estrategia
de Monitoreo

ID ANLA

ID Empresa

2022

2023

2024

MSB-
LAM3271-
210

PZEC3AR

No aplica

MSB-LAM3271-210
202310-10

MSB-LAM3271-210
20230717

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

HCO3+C03

S04+NO3

HCO3+C03

SO4+NO3

MSB-LAM3271-210
20241015

MSB-LAM3271-210
2024-07-16

MSB-LAM3271-210
20240416

MSB-LAM3271-210
2024-01-16

Na+K
c A %
Mg SRR (S8 IS0 |

100 80 60 40 20 00 20 40 6.0 80

a

HCO3+C03

S04+NO3

a

HCO3+C03

S04+NO3

a

HCO3+C03

S04+NO3

a

HCO3+C03

SO4+NO3




