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Evaluacion de la Aguas Termales en el area de
Santa Teresita, Provincia de La Rioja, Argentina

Carlos Martin FALCON'2, Gabriel Gaston MORENO?y Ana Maria COMBINA?

Resumen: EVALUACION DE I.A AGUAS TERMALES EN EL AREA DE SANTA TERESITA,
PROVINCIA DE I.A RIOJA, ARGENTINA. Desde mediados del siglo XX se conoce la existencia de recursos
hidrotermales en el extremo norte de la sierra de velasco, ubicados en la localidad de santa teresita y parajes aledafios
como los médanos, el palmar, la chilca y suri yaco. Las primeras explotaciones de aguas subterraneas en la region, las
realizé el Ejército Argentino, entre los afios 1940 y 1950, en la localidad de Los Médanos, préximo a las riberas del
rio Salado o Abaucan, con el fin de fomentar el desarrollo de colonias agricolas en la regién. Las manifestaciones
estudiadas se encuentran el extremo sur de la Cuenca Hidrogeolégica del Salar de Pipanaco, dentro de la Provincia
Hidrogeoldgica de Valles Intermontanos de las Sierras Pampeanas (Sosic 1973). Las aguas subterraneas en este sector,
se encuentran fundamentalmente en depésitos cuaternarios y en menor proporcion, en sedimentitas terciarias. Para
este trabajo se analizaron 10 muestras de pozos termales y 2 de vertientes, y se evaluaron parametros fisicos y quimicos,
tales como la temperatura de emergencia de la fuente, pH, caudal, conductividad, dureza, entre otros, y las concentra-
ciones iénicas de cationes y aniones mayoritarios, que permitieron realizar su caracterizacion quimica y la aplicaciéon
de geotermémetros catiénicos.

Abstract: EIVVALUATION OF THE HOT SPRINGS IN THE AREA OF SANTA TERESITA, PROVINCE
OF I.A RIOJA, ARGENTINA. The first exploitations of groundwater in the area are made by the Argentine Army,
between 1940 and 1950, in the Los Médanos on the banks of the Salt or Abaucan river to promote the development
of agricultural colonies in the region. Hydrothermal manifestations studied are located in the southern extreme of the
Hydrogeological Basin of the Pipanaco salt within the Hydrogeological Province Intermountain Valleys of Pampean
Ranges (Sosic 1973). Groundwater in this sector are fundamentally Quaternary deposits and to a lesser extent, in
Tertiary sediments. For this work were analyzed 10 samples thermal wells and 2 springs, where physical and chemical
parameters were evaluated as the emergency temperature source, pH, flow, conductivity, hardness, among others, and
the ionic concentrations of cations and major anions, allowing their chemical characterization and application of
cationic geothermometers.
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Introduccion

Las manifestaciones termales en el 4rea de Santa Teresita se localizan en el sector centro
norte de la provincia de I.a Rioja, cercano al limite con la provincia de Catamarca, entre los 28°
27" y 28° 37" de latitud sur y los 66° 24" y 66° 40" de longitud oeste.

El acceso al 4rea se realiza a través de rutas provinciales asfaltadas y/o consolidadas
(figura 1) y de picadas y sendas ocasionales, que permitieron el acceso a las zonas mas alejadas,
como los médanos, barreales, cauces secos y colinas con vegetacion xerofita densa.
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Figura 1. Mapa de ubicacion./ Figure 1. Location Map.

Antecedentes de investigacion

La existencia de aguas termominerales en la region analizada fue destacada por nu-
merosos autores, entre los que se destacan los trabajos de Sosic (1973), en los que propone
el ascenso de las aguas por fracturas y que de acuerdo al gradiente geotérmico determinado,
provendrian de profundidades entre los 600 y 650 m.

Zambrano y Torres (1996) confeccionaron el mapa hidrogeolégico de la provincia de
LLa Rioja y describen las principales caracteristicas de cada cuenca. Con posterioridad, Mamani
et al. (2000) estudian la distribucion de resistividades eléctricas en la region de Santa Teresita,
mediante la realizacién de sondeos magnetoteluricos profundos.

En el afio 2003, Pesce y Miranda realizaron estudios sobre algunas caracteristicas de las
aguas termales de Santa Teresita.
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La consultora Conhidro y otros organismos estatales (2013) propusieron un modelo
conceptual sobre el funcionamiento hidrogeolégico del Salar de Pipanaco, contemplando to-
dos aquellos factores que contribuyen a la dinamica de las aguas subterraneas.

Posteriormente, Giménez ¢f al. (2014) analizan la cuenca de Pipanaco con el fin de
entender su geometria, vinculacion con las sierras vecinas y producir un modelo gravimétrico
que refleje la realidad geoldgica.

Moreno (2015) realiza su tesina de grado en la carrera de Geologfa sobre termalismo en
el area de Santa Teresita, en lo que constituye el aporte mas completo y reciente sobre el tema.
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1) Sierra de Velasco, 2) Sistema de Famatina, 3) Sierra de Ancasti, 4) Sierra de Ambato, 5) Batolito de
Capillitas, 6)Cumbres Calchaquies, 7) Sierras de Quilmes, 8) Sierras del Aconquija, 9) Sierra de Fiambala,
10)Sierras de Toro Negro y Cumichango(Adaptado de Caminos, 1979).

Figura 2 . Mapa de ubicacion del Salar de Pipanaco / Figure 2 . Location map of Pipanaco Salt.
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Fisiografia

El area de Santa Teresita forma parte del area distal o cierre sur del Salar de Pipanaco,
una extensa depresion tectonica circundada por cordones montafiosos y abierta parcialmente
hacia el sudeste (figura 2).

Este salar esta cerrado al oeste parcialmente por las Sierras de Zapata, Fiambala y Vin-
quis; al este por la Sierra de Ambato-Manchao; al norte por las estribaciones australes de las-
sierras de Aconquija, Belén, Capillitas y otros cerros menores y al sur por las sierras de Velasco
y Mazan.

Presenta una red de drenaje con disefio centripeto en sus sectores norte, oeste y este;
mientras que al sur, el rio Salado o Abaucan se constituye ocasionalmente en el desagtie super-
ficial delos excedentes de aguas de la cuenca, razén por la cual es considerada de tipo semiendo-
rreica. Presenta un régimen permanente y es el principal colector fluvial de la region. Tiene sus
nacientes en el valle de Fiambala - Tinogasta (Catamarca) y desemboca en los LLlanos Riojanos,
en el departamento Capital.

Los rios y arroyos que se originan en las sierras circundantes son de régimen transitorio,
siendo algunos de ellos afluentes del rio Salado o Abaucan.
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Figura 3 . Balance hidrolégico/ Figure 3 . Hydrologic Balance.

Clima

El clima de la regién corresponde a un tipo continental seco, arido a templado, con
escasas lluvias de Octubre a Marzo y mas frecuentes de Diciembre a Febrero, sin superar los
250 mm anuales. La temperatura media anual es de 19°C, con maximas de 45°C y minimas de
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8°C. Presenta una elevada evapotranspiracion, lo que produce un déficit hidrico en todo el afio.

Las lluvias son generalmente torrenciales y localizadas, con alta variabilidad tanto esta-
cional como interanual.

La estacion seca se extiende de 7 a 9 meses, si se consideran aquellos meses donde las
precipitaciones no superan los 5 mm mensuales. La estacion himeda comienza en octubre y
se prolonga hasta marzo y, en general, no hay sequias prolongadas que la interrumpan (figura
3-Balance hidrolégico)

El tipo climatico determinado segin la clasificacion de Képpen (1941) es BSh: Clima
continental seco, semiarido con inviernos secos no rigurosos y con temperatura media anual
mayor a 18°. El balance hidrolégico determinado para la localidad de Aimogasta, permitio es-
timar una ETP de 1004 mm/afio y un déficit de 904 mm/afio. I.a ETR resultante del Balance
Hidrico es igual al valor de la precipitacién, que es de 101 mm/afio.

Geologia del area

El sector considerado pertenece a la Provincia Geoldgica de las Sierras Pampeanas
Orientales (Caminos 1979), caracterizada por presentar nucleos montafiosos constituidos por
rocas del basamento cristalino, que presentan bloques fallados limitados por fracturas de angu-
lo alto y de extension regional (figura 4).

La amplia depresion del Salar de Pipanaco en el sector estudiado estarfa conformada
por varios escalones tectonicos hundidos del basamento cristalino, controlados por fallas inver-
sas de orientacién Norte-Sur (Caminos gp ¢ir.)
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Figura 4 . Mapa Geoldgico/ Figure 4 . Geological Map.
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En el sector que abarca nuestra zona de estudio, entre las unidades geoldgicas que lo
conforman, se destacan el Complejo Metamorfico Ambato, constituido por rocas de bajo a
alto grado metamorfico, con una edad Cambrico medio, segun Larrovere ef al. (2012).

Luego el Complejo Metamorfico La Cébila esta formado por rocas metamorficas de
grado bajo a medio. Gonzalez Bonorino (1951) y Espizta y Caminos (1979) definen a estas
litologfas como Formacién La Cébila en la quebrada homénima entre las Sierras de Velasco y
Ambato y le asignan una edad que va desde el Ordovicico inferior a medio. Verdecchia (2009)
denominé recientemente a esta formacion como Complejo Metamérfico La Cébila.

Integran también el basamento cristalino los Granitos Mazan, I.a Quebrada y Punta del
Negro, constituidos por granitos porfidicos, equigranulares. Pankhurst 7 2/ (2000) asignan una
edad ordovicica inferior a los granitos Mazan y La Quebrada e igual edad pero con dudas, al
granito Punta del Negro.

La extensa cubeta sedimentaria desarrollada al pie de las sierras y que forma el cierre
sur del Salar de Pipanaco esta cubierta por areniscas y limolitas agrupadas como Formacion
Salicas de edad Mioceno tardio y conglomerados, fanglomerados, gravas y arenas reunidos bajo
el nombre de Formacién de Las Cumbres, de edad Plio-Pleistoceno (Sosic, 1973).

En diversos sectores de la zona estudiada se reconocen extensos campos de médanos
y mantos de arena que limitan con depositos gruesos de los conos aluviales coalescentes que
se originan en los piedemontes serranos y que constituyen la clasica geoforma de la bajada. El
limite entre ambas unidades esta dado por un marcado cambio en la pendiente topografica.

Hidrologia Subterranea

El area de Santa Teresita forma parte del extremo sur de la Cuenca Hidrogeoldgica del
Salar de Pipanaco, que con una extensién de 9.000 km?, pertenece a la Provincia Hidrogeoldgi-
ca de Valles Intermontanos de las Sierras Pampeanas (Sosic gp «i.). Limita al este, sureste y sur
con la Sierra de Mazan, al oeste con una zona de fallas y afloramientos terciarios, que la separan
del piedemonte nororiental de la Sierra de Velasco. Los bordes noreste y norte estan dados por
los cordones montafiosos de las Sierras Pampeanas en territorio catamarquefio.

En la zona se han realizado numerosas perforaciones para la provisiéon de agua, de las
cuales se tiene muy poca informacion sobre las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del
subsuelo del 4rea (Zambrano y Torres, 1990).

Caracteristicas hidrogeolégicas de las unidades litoestratigraficas

A partir de los tipos de porosidad y permeabilidad de las unidades litoestratigraficas del
area, sean estas de tipo intergranular (primaria) o por fracturacién o diaclasamiento (secunda-
ria) se propone la existencia de tres unidades hidrolitolégicas con caracteristicas particulares,
a saber:

- Basamento hidrogeoldgico: comprende a rocas compactas, impermeables excepto
donde presentan fisuras u otros espacios porales secundarios. Integran el basamento resistivo
las rocas metamérficas de la Sierras de Ambato y del Complejo Metamérfico La Cébila y las
rocas intrusivas presentes en dicho basamento como ser los granitos Mazan, L.a Quebrada y
Punta del Negro. Esta unidad resistiva es generalmente acuifuga. Cuando estas rocas estan fi-
suradas, las fracturas generalmente se cierran a pocos metros bajo la superficie. En estas zonas
se puede acumular agua subterranea, que da origen a acuiferos miscelaneos.
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- Acuiferos miocénicos y pleistocénicos: compuestos principalmente por alternancias
de sedimentitas clasticas continentales, areniscas, conglomerados finos y limo-arcilitas pertene-
cientes a las formaciones Salicas y Las Cumbres.

Los acuiferos desarrollados en esta unidad contienen por lo general agua mineralizada,
que segun informacion de perforaciones, resulta inapta para todo uso. Solamente en algunas
zonas se han perforado acuiferos utilizables en estos terrenos. Por esta razén y salvo esta ultima
excepceion, esta unidad se reconoce en los sondeos geoeléctricos por su alta conductividad.

En algunas localidades predominan en su constitucion las texturas finas que le otorgan
un comportamiento hidrogeolégico de acuitardo. Son frecuentes las ocurrencias de abundante
material evaporitico, sobre todo yeso, que salinizan sus aguas.

Acuiferos modernos Pleisto-holocénicos: comprenden los depésitos de las bajadas pe-
demontanas y abanicos aluviales de las sierras de Ambato, Mazan y Velasco. Estin compuestos
mayormente por bloques, gravas, arenas y limos arcillosos de baja a moderada seleccion. Los
depsitos de las llanuras aluviales de rios y arroyos que drenan las laderas de las sierras antes
mencionadas, estan conformados por arenas, gravas y limos arcillosos de moderada a buena
seleccion. Como lo han revelado distintas perforaciones, presentan condiciones de semiconfi-
namiento y confinamiento de los acuiferos en ellos desarrollados.

Los depésitos edlicos se extienden ampliamente en las areas pedemontanas de las sie-
rras de Velasco y Mazan y sectores deprimidos entre cauces fluviales en el centro de la cubeta.
Son de escasa potencia, como lo demuestran los registros de perforaciones consultados y estan
conformados por arenas y arenas limosas de buena seleccion. Ocasionalmente, pueden consti-
tuir acuiferos libres en la zona de interfluvios. Finalmente, los depdsitos de barreales y de playas
salinas, estan constituidos por arenas finas y limos arcillosos con costras salinas importantes.
Los acuiferos desarrollados en este tipo de materiales presentan aguas de mala calidad, inutili-
zables para todo uso.

En su gran mayoria, los acuiferos explotados o explotables de la region se localizan en
las arenas y gravas porosas y permeables que constituyen los extensos depdsitos de abanicos
y llanuras aluviales, como las de los rios Salado o Abaucan y Salado Viejo, en el sector oeste y
central del area.

Piezometria de los acuiferos termales en Santa Teresita y alrededores

El mapa hidrogeoldgico con las curvas de isopiezas y las lineas de flujo subterranco del
sector estudiado (figura 5) se confecciond a partir de informacion propia obtenida en sucesivas
campafias durante los afios 2013 y 2014 y de estudios hidrogeolégicos previos (Tineo, 1981;
Conbhidro, 2013). Es posible observar que las perforaciones que captan acuiferos surgentes
con manifestaciones termales son del orden de los 100 m de profundidad y se localizan en tres
sectores dominantes: el area de Santa Teresita y su Complejo Termal al sur y dos ramales que
coinciden con sendos derrames del rio Salado con fuerte control estructural, de extensién no-
roeste y noreste, respetivamente. En el ramal noroeste, conocido como Los Médanos - Puesto
El Arenal, se extiende por unos 12 km aproximadamente. El ramal noreste, conocido como
El Palmar — Culanao, se extiende por unos 3-4 km, pudiéndose correlacionar con la dltima
ocurrencia de aguas termales en el Puesto de Suri Yaco, distante unos 14 km de esta dltima.

En la zona de Santa Teresita, el Ejército Argentino realiz6 numerosas perforaciones en-
tre los afios 1940 y 1950. Las mismas tuvieron como objeto, posibilitar el arraigo de poblacién
en la regién y fomentar el cultivo por medio de canales, en una zona con extensos campos de
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arena, en un trazado paralelo a las vias del ferrocarril.

Se cuenta con muy poca informacion de las mismas aportada por el Instituto Provincial
del Agua de ILa Rioja (IPALAR 2014) lo que refiere a los materiales geoldgicos atravesados,
caracterfsticas del disefio de entubado y filtros, etc. Se pudieron determinar 7# situ los caudales
espontaneos y las temperaturas de las aguas en boca de pozo, que varfan entre 5y 35 m*’/h y
32,2y48,2°C.

Los maximos niveles piezométricos corresponden a las perforaciones del area de Santa
Teresita y su Complejo Termal, con valores de hasta + 7,00 msnt (740 y 700 msnm). En el
sector de Los Médanos — Puesto El Arenal se registran valores entre +4,00 y +5,00 msnt (700
y 680 msnm). Para el sector El Palmar — Culanao, los niveles piezométricos vuelven a aumentar,
en el orden de +5,00 a +7,00 msnt (690 y 680 msnm). En el paraje de Suri Yaco, la piezometria
registra valores de +5,00 msnt (700 msnm).
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Figura 5 . Mapa hidrogeoldgico/ Figure 5 . Hydrogeological map.

La recarga de los acuiferos ocurre en el piedemonte oriental de la sierra de Velasco y
occidental de la sierra de Ambato, principalmente a partir de las precipitaciones estivales en su
sector cumbral.

El flujo subterraneo coincide a grandes rasgos con la pendiente regional del terreno,
que para este sector que constituye el cierre sur del Salar de Pipanaco, presenta lineas de flujo
subterraneo que se extienden al este y noreste de la sierra de Velasco y al oeste de la sierra de
Ambato, en direccion al cauce del rio Salado o Abaucan. Los acuiferos de naturaleza clastica y
de edad cuaternaria y nedgena, se recargan principalmente en la zona pedemontana de ambas
sierras, en los abanicos aluviales y dunas escalantes y en la zona de llanura, a partir de la infiltra-
cion en suelos arenosos de campos de dunas y llanuras aluviales.

No obstante a esto, se propone la existencia de una recarga efectiva de los acuiferos
que presentan anomalfas termales a través de fracturas profundas, algunas ubicadas al pie de las
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sierras y otras, que consideramos también efectivas, en la zona de llanura y que tendrfan alguna
conexién con las fracturas serranas, mas profundas.

Evidencia de este fenémeno de recarga es la alineacion observada en las manifestacio-
nes termales en los sectores ya mencionados, donde todas las perforaciones coinciden con la
posicion de fallas inversas de direccion dominante norte-noreste y vergencia al este.

Este mecanismo de recarga profundo, explicaria los elevados valores de temperaturas
de foco obtenidos por geotermdémetros catibnicos para los acuiferos explotados en la region.

Captacion de las aguas termales

Con el fin de analizar las caracteristicas hidrogeoldgicas del area de estudio, se presenta
una sintesis de 10 perforaciones surgentes y 2 vertientes (tabla 1), de los cuales, solo se pudo
conseguir informacion detallada del perfil del subsuelo y constructivo del Pozo Los Médanos
(M1). Las caracteristicas mas importantes de los pozos muestreados se detallan a continuacion.

Pozo Los Médanos (M1): surgente termal entubado con cafios de acero de 8”.

Pozo Puesto Los Médanos (M2): surgente termal entubado con cafios de acero de 8”.

Pozo Puesto de Avila (M3): surgente termal entubado con cafios de acero de 8”. Ac-
tualmente se lo utiliza para consumo humano y ganadero. El agua no utilizada se deja escurrir
produciendo anegamiento se suelos.

Pozo Puesto El Arenal (M4): surgente termal entubado con cafios de acero de 8”. Las
descargas de los pozos M1, M2 y M4 son transportadas por un canal de cemento subterraneo
hasta la localidad de Santa Teresita para usos domiciliarios.

Pozo Piscina Hotel Termas de Santa Teresita (M5): surgente termal entubado con cafios
de acero de 6” que alimenta la piscina del hotel de Santa Teresita.

Pozo Parque Hotel Termas de Santa Teresita (M0): surgente termal entubado con cafios
de acero de 67, propiedad del Hotel Termas de Santa Teresita. Alimenta los servicios de agua
potable, lavado y demas usos del hotel.

Pozo Antiguo Hotel Termas de Santa Teresita (M7): surgente termal entubado con
caflos de acero de 3”. Es utilizado para uso humano y el excedente, escurre hasta formar una
pequefa laguna.

Pozo Pueblo de Santa Teresita (M8): surgente termal entubado con cafios de acero de
10”. Por una reduccién en boca de pozo, se conduce el agua hasta un tanque donde se almace-
nada y distribuye por medio de mangueras a los pobladores.

Pozo El Palmar 1 (M9): surgente termal entubado con cafios de acero de 3”. No se
observo ninguna aplicacion de sus aguas, derramandose hasta formar una pequefia laguna.

Pozo El Palmar 3 Sr. Pamelino (M10): surgente termal entubado con cafios de acero
de 3”. Se utiliza para consumo humano y el excedente se almacena en una represa para el uso
ganadero.

Vertiente Suri Yaco (M11): esta ubicada en la cima de una pequefia loma que no supera
los 5 m de altura. A su alrededor se construy6 un pequefio refugio, el cual tiene una pileta que
es alimentada con el agua de esta vertiente. La pileta tiene una descarga a través de un cafio por
un extremo de la loma, perdiéndose la descarga en los médanos. En la actualidad constituye un
puesto ganadero transitorio.

Vertiente Culanao (M12): ubicada a la orilla de un camino de tierra esta vertiente acu-
mula su agua en una pequefia laguna.
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Coordenadas geograficas Caudales
Puntos - -
Latitud Longitud (m3h)
M1 (S) 28° 34" 05,9” 66° 34" 28,4" 22
M2 (S) 28° 33 43,8” 66° 34" 35,2” 18
M3 (S) 28° 33" 35,7” 66° 34" 39,7” 3
M4 (S) 28°34°12,8” 66° 34" 36,8” 34
M5 (S) 28° 35" 48" 66° 32" 55,5” 25
M6 (S) 28° 35" 47,8” 66° 32" 56,4” 25
M7 (S) 28°35742,7” 66° 33" 00,9” 5
M8 (S) 28° 35" 36,1” 66° 32" 59,6” S/D
M9 (S) 28° 337 48,8” 66° 31" 45,8” 12
M10 (S) 28°33°10,4” 66° 31° 23,5” 11
M11 (V) 28° 27 25,6” 66° 27" 28,6” S/D
M12 (V) 28°33° 59” 66° 31" 28” S/D
Referencias
Pozos surgentes (S) S/D= sin datos
Vertientes (V)

Tabla 1. Sintesis de perforaciones y vertientes/ Table 1. Synthesis wells and springs.

Hidrogeoquimica

Se consideraron 12 analisis fisicos- quimicos de muestras de agua subterraneas, espe-
cialmente seleccionadas, de las cuales solo se analizaron los elementos mayoritarios. Los re-
sultados obtenidos, basados en un tnico criterio técnico metodolédgico, posibilitaron obtener
datos confiables, tanto por las técnicas de muestreo utilizadas como por las metodologfas de
determinacién del laboratorio de analisis (Tecnosuelos 2014).

Todas las técnicas y procedimientos empleados en este trabajo para la toma de mues-
tras y los analisis quimicos de las aguas subterraneas en laboratorio, se basan en los métodos
empleados por el U.S. Geological Survey (1979, 1999) y por el Comité Conjunto de la American
Public Health Association, American Waterworks Association'y Water Pollution Control Federation (1963).

Los procedimientos normalizados de acuerdo con pautas establecidas por la U.S. Envi-
ronmental Protection Agency (1993 a y b), que fueron los aplicados en este trabajo, son los siguien-
tes:

Las concentraciones de los elementos quimicos mayoritarios, en conjunto con los pa-
rametros fisicos — quimicos que definen la composicion y caracteristicas de las muestras de
aguas subterraneas, son consignados en las tablas 2, 3 y 4, para una mejor interpretacion de los
resultados, resaltando los valores extremos de cada una de las propiedades.

Se determinaron los elementos mayoritarios Ca’+, Mg*+, Na+ y K+, CO -, HCO-,
SO 42—, Cl- - ylos parametros temperatura, pH, conductividad eléctrica y sélidos solubles. A
partir de estas determinaciones se calcularon los indices de razén de adsorcion de sodio (RAS),
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Cationes Mayoritarios
Puritos Coordenadas Gauss Kruger Coordenadas geograficas Na* Ca* Mg*? K*
X Y Latitud Longitud | (meq/L) | (mg/L) (meg/L) (mg/L) (meg/L) (mg/L) (meg/L) (mg/L)
M1 6840618 3443864 28°34705,9"| 66°34' 284" 0,53 1 01 1 0,97 38
M2 6841297 3443676 28°33°43,8"| 66°34'352" 0,71 0,13 2
M3 6841546 3443552 28°33'35,7"| 66°34'39,7"| 6,86 158 0,78 31
M4 6840404 3443637 28°34'12,8"| 66°34'36,38"| 541 124 0,28 6 0,07 1 0,59 23
M5 6837486 3446403 28°35°48” | 66°32'555"| 5,02 116 0,36 7 0,09 A 0,55 22
M6 6837492 3446379 28°35'47,8"| 66°32'56,4"| 6,04 139 0,32 6 01 1 0,7 27
M7 6837648 3446256 28°35'42,7"| 66°33'00,9"| 5,06 116 04 8 0,09 1 0,54 21
M8 6837852 3446290 28°35'36,1"| 66°32'59,6"| 575 132 0,35 7 0,12 1 0,71 28
M9 6841164 3448281 28°33°48,8"| 66°31'458"| 4,62 106 0,28 6 0,08 1 0,5 2
M10 6842349 3448882 28°33°10,4"| 66°31'235"| 4,48 103 0,28 6 0,08 il 0,52 2
M11 6852990 3455227 28°27°25,6”| 66°27° 286" 586 135 0,27 5 0,09 1 0,68 27
M12 6840853 3448766 28°33'59” | 66°31°28" | 4,02 92 0,22 4 0,08 1 0,44 17
Aniones Mayoritarios
Purfos Coordenadas Gauss Kruger Coordenadas geograficas HCO; €0s° Cl- I 5042
X Y Latitud Longitud (mea/L) (mg/L) (meq/L) (mg/L) (meg/L) | (mg/L)

M1 6840618 3443864 28°34'05,9"| 66°34'284"| 1,63 99 0,35 1
M2 6841297 3443676 28°33°43,8”| 66°34'352"| 1,98 121 0,26
M3 6841546 3443552 28°33°35,7"| 66°34'39,7"| 2,07 126 0,1 4,45 158 23 110
M4 6840404 3443637 28°3412,8" | 66°34°36,8" 1 61 25 89 191 92
M5 6837486 3446403 28°35'48" | 66°32'55,5"| 0,95 58 0,89 27 237 84 181 87
Mé 6837492 3446379 28°35°47,8"| 66°32'564"| 1,46 89 0,58 17 3,04 108 2,08 100
m7 6837648 3446256 28°35°42,7"] 66°33'00,9" 0,98 60 0,9 27 2,38 85 1,83 88
M8 6837852 3446290 28°3536,1"| 66°32'59,6" 1,49 91 0,5 15 2,93 104 2,01 9%
M9 6841164 3448281 28°33'48,8"| 66°31'458"| 13 79 0,84 25 1,61 57 173 83
M10 6842349 3448882 28°33'10,4"| 66°31'23,5"| 1,54 94 0,63 19 15 53 1,69 81
M11 6852990 3455227 | 28°27' 256" es°z7'zs,e"m 0,41 12 2,18 77 159 76
M12 6840853 3448766 28°33'59” | 66°31°28" | 121 74 0,58 17 1,27 45 1,7 82

Referencias Valoresi

alores minimos

Tabla 2 . Sintesis de informacién hidroquimica/ Table 2 . Summary of hydrochemical information.

porcentaje de sodio intercambiable y carbonato de sodio residual, pardmetros estos sumamente
utiles para determinar aptitud de aguas con fines agticolas.

Los valores obtenidos de analisis en laboratorio se representaron en diferentes graficos
para su mejor interpretacion, a la vez que estos, nos permiten clasificar las aguas, estudiar su
evolucion y determinar sus aptitudes para distintos usos(figura 0).

La media determinada de sélidos solubles para pozos surgentes es de 293,5 mg. L-1 y la
maxima de 447 mg. 1-1 para la perforacion de Los Médanos (M1). En las vertientes la media es
de 264 mgL-1 y la maxima de 342 mg; L-1 para Suri Yaco (M11). Todas las aguas estan dentro
de las normas del Cédigo Alimentario Argentino (1995), el cual establece un maximo de 1.500
mg. L-1 de solidos solubles para consumo humano.

La dureza para los pozos surgentes tiene una media de 28 mg. L-1 y una maxima de 64
mgL-1 en el pozo del Puesto de Avila (M3). Para las vertientes el promedio es de 16 mg. I-1
y la maxima de 18 mg. L-1para Suri Yaco (M11). A estas aguas se las clasifica como blandas de
acuerdo con U.S. Geological Survey (1979).

La conductividad eléctrica media pata los pozos sutgentes es de 546 pS/cm, con méxi-
mo de 912 uS/cm y minimo de 223 uS/cm. En las vertientes se determiné una media de 592,5
uS/cm, con méximo de 810 uS/cm y minimo de 375 pS/cm, lo que infiere una mineralizacién
media a importante, condicionando su uso en riego e industria.

Los valores de pH determinados en perforaciones varfan entre 7,98 a 9,42 con una me
dia de 8,78 y para las vertientes de 9,27 a 9,37 con una media de 9,32. Con estos valores existe
un predominio del ion bicarbonato disuelto en las aguas subterraneas.
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DIAGRAMA DE PIPER HILL LANGELIER
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Figura 6 . Diagrama de Piper Hill Langelier/ Figure 6 . Piper Hill Langelier diagram.

Se han determinado valores de bicarbonatos en perforaciones de 88 mg. L-1, con maximo de
126 mg. L-1 y minimo de 58 mg. L-1. En las vertientes el maximo determinado es 166 mg, 1.-1
y el minimo 74 mg, L-1.

Los acuiferos de Santa Teresita presentan una elevada concentracion de sulfato debido
a la presencia de capas de yeso en niveles terciarios, el cual disminuye hacia niveles superiores
de la misma edad debido a la presencia de nédulos y no de capas. El cloruro se asocia a los
sulfatos como integrante de las capas de yeso, tal como pudo observarse en afloramientos de
las formaciones Salicas y L.a Cumbres y dep6sitos mas jovenes.

En perforaciones surgentes la media de sulfatos es de 107mg; 1.-1, con extremos de
178mg. L-1 y 81mg. L-1 respectivamente. Para los cloruros se ha determinado una media
108mg. L-1 y extremos de 183 mg, L-1 y 53 mg. L-1. De acuerdo a los valores de estos iones
podemos establecer que las aguas de esta zona son aptas para consumo humano.

A partir de la evidencia en los diferentes diagramas, podemos definir que las aguas de
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Propiedades fisico - quimicas
Punios Coordenadas Gauss Kruger Coordenadas geogréficas o Conductividad Sélidos | Dureza total
X Y Latitud Longitud a25°C (uS/cm) |solubles (mg/L) |(mg/L CaC03)
ML 6840618 3443864 | 28°34°059" | 66°34'284" 3,44
M2 6841297 3443676 28°33'43,8" | 66°34'352" 81
M3 6841546 3443552 28°33°357" | 66°34'39,7" 7,98
M4 6840404 3443637 28°34°12,8" | 66°34'36,8" 9,15 505 259 175
M5 6837486 3446403 28°35°48" | 66°32°555" 9,38 520 342 25
M6 6837492 3446379 | 28°35'478" | 66°32' 564" - 492 142 21
M7 6837648 3446256 | 28°35°42,7" | 66°33°009" 8,66 23 208 2.5
M8 6837852 3446290 | 28°35°36,1" | 66°32'596" 8,62 453 267 35
M9 6841164 3448281 28°33°43,8" | 66°31°458" 9 404 210 18
M10 6842349 3448832 28°33°104" | 66°31'235" 8,94 390 180 18
M11 6852990 3455227 28°27°256" | 66°27 286" 9,37 810 342 18
M12 6840853 3448766 28°33'59" 66° 31 28" 9,27 375 187 15
.| Valores maximos H
Referencias =
Valores minimos

Tabla 3 . Propiedades fisico — quimicas (pH, conductividad, s6lidos solubles, dureza total)/ Table 3 . Physical - chemical
properties (pH, conductivity , soluble solids , total hardness ).

perforaciones surgentes para el Sistema Acuifero Termal en el area de estudio, muestran una

clara evoluciéon quimica, ya que indican una composicion predominantemente clorurada y/o

sulfatada sédica. Esto puede ser resultado de que la distancia al drea de recarga esta muy lejana

y en donde la concentracién de cloruros y sulfatos se ha ido incrementando, a la vez que los

carbonatos han evolucionado de forma inversa, o también es producto de un mayor tiempo de

interaccion agua — roca.

Propiedades fisico - quimicas
Coordenadas Gauss Kruger Coordenadas geograficas % Na* Na,COs

Puntos - - RAS
X Y Latitud Longitud (%) Res.
M1 6840618 3043864 | 28°34°059" | 66°34 284" |HNMGONN  83.79 136
M2 6841297 3443676 28°33'43,8" | 66°34°352" 14,1 83,42 1,39
M3 6841546 3443552 28° 33" 35,7" 66° 34" 39,7" 8,54 76,85 0,87
M4 6840404 3443637 28°34°12,8" 66° 34" 36,8" 12,35 85,02 1,55
M5 6837486 3446403 28° 35" 48" 66° 32’ 55,5” 10,86 83,72 1,42
M6 6837492 3446379 28°35'47,8" 66° 32" 56,4" 13,84 85,07 1,64
M7 6837648 3446256 28°35"42,7" 66° 33" 00,9” 10,28 83,44 14
M8 6837852 3446290 28°35"36,1" 66°32°59,6” 12,36 83,55 1,56
M9 6841164 3448281 28°33°48,8” 66° 31" 45,8" 10,55 83,97 1,75
M10 6842349 3448882 28°33°104" 66° 31 23,5” 10,26 83,58 1,8

M11 6852990 3455227 28°27° 25,6” 66° 27° 28,6” 14,42
M12 6840853 3448766 28° 33" 59” 66° 31" 28" 10,66 85,11 15

.| Valores méaximos H
Referencias —
Valores minimos

Tabla 4 . Propiedades fisico — quimicas (RAS, % Na+, Na2CO3)/ Table 4 . Physical - chemical properties (RAS, % Na+,

Na2CO3).
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Para este trabajo, puede apreciarse que las aguas de perforaciones surgentes, se ubican
en el campo de “Potables”, segiin normas de calidad establecidas por la U.S. Environmental
Protection Agency (1982) y el Cédigo Alimentatio Argentino (op ¢it.).

Geotermalismo

En Santa Teresita, en un acto de desconocimiento o desidia, miles de litros de aguas
termales de buena calidad son dejados fluir a diatio de manera descontrolada, atentando con-
tra la calidad y cantidad del recurso hidrico subterraneo. Es por ello que este trabajo, a partir
del abordaje del origen, distribucién, comportamiento y potencialidad del recurso geotermal,
plantea un modelo hidrogeolégico conceptual que permita el aprovechamiento racional y sus-
tentable del mismo.

Hstudios geofisicos recientes mediante la aplicacion de sondeos eléctricos verticales,
llevados a cabo por la consultora Conhidro (2013), permitieron diferenciar una serie de depre-
siones tectonicas para el sector sur del Salar de Pipanaco, entre la sierras de Velasco y Ambato,
conformadas por grabens y Jorst elongados en sentido norte-sur. Estos estudios destacan la
presencia de un pilar tecténico emergido de rocas de basamento en el centro de la seccion alu-
dida, correspondiente a la sierra de Mazan y que oficia de divisoria local de los flujos de aguas
subterraneas.

Basados en informacién proporcionada por esta consultora, se determiné para el area
de Santa Teresita un potente relleno sedimentario con formaciones geolédgicas de edades que
varfan desde el Mioceno hasta la actualidad.

Hstas formaciones por su génesis, poseen caracteristicas litolégicas muy variables, sien-
do en muchos casos similares entre si, dificultando incluso su reconocimiento en las perforacio-
nes que las han atravesado. Esta variacién facial, ademas de la similitud en los paleoambientes
en los que se depositaron, hacen sumamente dificil la identificacién exacta de cada formacion
por métodos geofisicos.

Luego de establecer el modelo mas acorde a las condiciones geologicas-geomorfolégi-
cas de la zona de estudio, Conhidro (gp ¢t.) distingue cuatro unidades geoeléctricas mayores que
fueron denominadas, de arriba hacia abajo:

- Unidad 1 o Zona Resistiva a Semiresistiva Superior (sedimentos holocenos).

- Unidad 2 o Zona Semiconductiva (sedimentitas poco consolidadas plio/pleistocenas).
- Unidad 3 o Zona Conductiva Infetior (sedimentitas mio/pliocenas).

- Unidad 4 o Zona Resistiva Inferior (rocas del Basamento Cristalino).

Modelo Geotérmico Local y Sistema Geotérmico

Partiendo de la interpretacion del subsuelo realizada por la consultora Conhidro (p cit.),
se propone un “Modelo Geotérmico Local” (Moreno, 2015), donde el “Sistema Geotérmico”
queda definido por:

- Zona de Recarga: desarrollada en el flanco oriental de la sierra de Velasco y occi-
dental de la sierra de Ambato, constituye en conjunto el cierre austral de la Cuenca del Salar de
Pipanaco. También se recarga a partir de los rios que drenan la ladera oriental de la Sierra de
Vinquis y meridional de Capillitas.

- Zona de Conduccion: se la define en los niveles permeables del Terciario correspon-
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dientes a las Formaciones Salicas y La Cumbres y unidades mds antiguas, sumado a estructuras
profundas correspondientes a fallas regionales y locales de alto angulo que podrian estar conec-
tadas hidraulicamente en profundidad.

- Zona de Almacenamiento: se genera en niveles terciarios permeables de las Forma-
ciones Salicas y La Cumbres. También es posible una conduccién mas somera en los niveles
arenosos y gravosos de los depésitos de abanicos aluviales, cauces actuales y paleocauces, lla-
nuras de inundacioén e interfluvios ocupados por campos de dunas.

- Sello del Reservorio Geotérmico: queda definido por niveles de arcilitas y limolitas
arcillosas de variados espesores, que constituyen las Formaciones Salicas y La Cumbres.

- Zona de Descarga: se la define en el sector central del drea de estudio, al norte de la
sierra de Mazan, debido al calentamiento de las aguas subterraneas por terrenos profundos y
un aumento progresivo de la presion de confinamiento.

- Fuente de Energfa Calorifica: queda definido por un adelgazamiento cortical, gene-
rado por el proceso de subduccion de las placas tectonicas, que generan un acetrcamiento de
la Astendsfera hacia la superficie o el desarrollo de una pluma mantélica en niveles someros.

Sierra de
1 ) Mazan
>, Aimogasta Santa Teresita

Sierrafde
Velasto Sierra de
: l Ambato

Escala grafica horizontal
% 0 10 km

Adaptado de CONHIDRO (2013)
REFERENCIAS

Cuaternario indiferenciado Fallas regionales

Formacién Las Cumbres . . -
Flujo de agua fria (metetrica)

Formacion Salicas . . '
Flujo de agua caliente (hidrotermal)

|
—_—
S
Mesozoico + Paleozico? W Flujos geotérmicos
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Figura 7 . Modelo geotérmico para el sector sur del Salar de Pipanaco/ Figure 7 . Geothermal model for the southern sector
of the Pipanaco Salt.
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El modelo geotérmico que se propone en este trabajo para el extremo norte de la sierra
de Velasco, en Santa Teresita y areas aledafias, estd dominado por fracturas regionales profun-
das (fallas inversas de vergencia oriental y occidental), que limitan grandes bloques de basa-
mento con su cobertura sedimentaria cenozoica (figura 7). Por estas fracturas infiltran las aguas
metedricas que precipitan en las sierras de Velasco y Ambato, mas los aportes que provienen de
los depésitos aterrazados, fluviales y edlicos que conforman el cierre sur del Salar de Pipanaco.

Los flujos subterraneos que circulan mas profundamente a través de las fracturas regio-
nales, se calientan adiabdticamente, hasta alcanzar temperaturas de foco de 232 °C en Suri Yaco
y El Palmar. En su ascenso, pierden calor por contacto con las rocas de caja suprayacentes, mas
frias, y emergen con temperaturas en boca de pozo de hasta 48 °C en El Arenal.

La interseccion de la superficie topografica con el nivel piezométrico en zonas de des-
carga, ocasiona la formacion de manantiales calientes como en Suri Yaco, Culanao o El Arenal.

Geotermometros catiénicos

Definimos geotermémetros quimicos como la relacion entre los elementos quimicos
solubles en un fluido subterraneo y que aparecen en estado iénico en intima relacién y equili-
brio quimico con la roca que los contiene. Conociendo su composicion y concentracion nos
pueden informar sobre la temperatura que origind los procesos de disolucion y que es indi-
cadora de la temperatura de foco del proceso geotérmico que le dio origen. Por esta razon, la
composicion quimica de las aguas termales que alcanzan la superficie, esta determinada por las
reacciones de interaccién en un sistema agua — roca — gas, cuyos equilibrios se alcanzan a altas
temperaturas. Llas concentraciones de ciertos componentes reflejan la temperatura a la cual se
alcanzo6 el equilibrio, lo cual es un indicador de la temperatura en profundidad (temperatura de
foco o de reservorio).

Para poder definir estas temperaturas en el punto donde se tomé cada muestra y re-
lacionarla a cada temperatura en boca de pozo, en este trabajo se utiliz6 el método isotépico
de iones mayoritarios. Para ello se aplicaron los geotermémetros de relacion Na - K - Ca de
Féurnier y Truesdell (1973) y Na - K - Ca con correccién por Mg de Féurnier y Potter (1979),
con un rango de 0 - 350 y un Beta = 1/3, con sus correspondientes R variables, a 12 muestras
seleccionadas de perforaciones surgentes y vertientes.

- Geotermémetro Na- K- Ca (Fournier y Truesdell gp ¢iz.): este geotermémetro incluye
al Ca’+, el cual es un elemento muy comun aportado por minerales como calcita, plagioclasas
y epidoto. Es recomendable y satisfactoria su aplicacion para temperaturas de foco entre 100 y
300 °C, y se determina a partir de la ecuacion:

T (Na- K-Ca) = [1.647 / ((log Na / Ca) + B x log (VCa / Na) + 2,24)] — 273,15

Geotermoémetro Na - K - Ca / Mg (Folrnier y Potter gp ¢it.): permite estimar la tempe-
ratura del yacimiento hidrotermal a partir de la relacién entre los cuatro cationes mayoritatios
disueltos en aguas subterraneas. Para determinar la temperatura de la reaccion de equilibrio es
el més utilizado, preciso y apropiado para temperaturas de entre 4 y 340 °C. En conclusion,
las temperaturas de las aguas medidas en boca de pozo varfan entre 32 °C y 48 °C (tabla 5). La
aplicacion del geotermometro Na-K-Ca / Mg, indica temperaturas de los focos que dan origen
a este recurso en valores de 142 °C a 200 °C. En consideracién al gradiente geotérmico local,
se estima una profundidad de foco del orden de los 600 - 700 m.
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Mo Coordenadas Gauss Kruger | Coordenadas geograficas | Temperatura en Calculo de temperatura de foco (2C)
X Y Latitud Longitud | boca de pozo (2C) |  K/Mg Na/K | Na-K-Ca| Na-K-Ca/Mg
M1 6840618 3443864 | 28°34°059"| 66°34° 284" 454 10 278 231
M2 6841297 3443676 | 28°33'43,8"| 66°34'352" 435 15 264 225 166
M3 sasts | s |y eewnr] 2 (L vt | s 102
M4 6840404 3443637 | 28°34°12,8"| 66°34'368" 48,2 14 266 23 168
M5 6837486 3446403 | 28°35'48" | 66°32'555" 39,7 14 269 21 168
M6 6837492 3446379 | 2835 47,8"| 66°32 564" 415 13 273 229 178
M7 6837648 3446256 | 28°35°42,7"| 66°33°009" 443 15 262 217 167
M8 6837852 3446290 | 28°35°36,1"| 66°32'59,6" 45 12 184
M9 6841164 3448281 | 28°33'48,8"| 66°31' 458" 36,3 15 268 21 161
M10 6842349 3448882 | 28°33°10,4"| 66°31'235" 39,2 15 272 m 162
M11 6852990 3455227 | 28°27°25,6"| 66°27 286" 378 13 277 176
M12 6840853 3448766 | 28°33'59" | 66°31°28" 315 16 265 21 146
Fets Valores méxfmos H
Vialores minimos

Tabla 5. Temperaturas de foco por geotermémetros cationicos / Table 5. Temperatures of focus cationic geothermometers.

Distribucion espacial de la temperatura

En el mapa geotérmico de isotemperaturas de boca de pozo se puede observar como

aumentan estos valores de temperatura desde la vertiente de Suri Yaco al norte hacia las per-

foraciones ubicadas mas al sur. Esto se aprecia para ambas ramas del rfo Salado o Abaucan.
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Figura 9 Isotemperaturas de foco, determinadas por geotermémetro
de Na-K-Ca/Mg (°C).

Figura 8 Isotemperaturas en boca de pozo (°C).

Figura 8 y 9. Mapas de isotemperaturas en boca de pozo y de foco por geotermémetros / Figure 8 'y 9. Maps isotem-
peraturas wellbead and focus on geothermometers.
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En el mapa geotérmico de isotemperaturas de foco se aprecia exactamente lo mismo
que en la descripcién anterior, en una precisa relacion entre ambos(figura 8 y 9).

Este hecho podria obedecer a que las aguas subterraneas circular por sistemas de frac-
turas en el basamento que permiten su calentamiento profundo y posterior ascenso por las
mismas fracturas o materiales acuiferos granulares, desde el cetro de la cubeta al norte hasta
posiciones mas someras al sur de la region, en Santa Teresita.

Aplicaciones de la energia geotérmica

En el sector analizado se obtiene agua termal de baja entalpia (< 50 °C) mediante per-
foraciones y vertientes. Si bien los acuiferos explotados han demostrado ser una importante
fuente de aguas termales de buena calidad, solo encuentran hoy aplicacion para consumo
humano, ganadero o turistico en balneoterapia.

Con inversiones apropiadas y una fuerte culturizacién de la importancia del recurso,
se podria aumentar el uso de las actuales fuentes de aguas calientes a actividades como la pis-
cicultura, horticultura, floricultura, secadero de frutas y verduras, y procesos de refrigeracion.

La realizacién de perforaciones profundas que superen los 700 m, aprovechando el
recurso natural existente, aumentarfa la posibilidad de ampliar estas actividades.

Conclusiones

* Enlalocalidad de Santa Teresita y sus alrededores, se han determinado anomalias ter-
males de baja entalpia, tanto en vertientes como en perforaciones profundas que captan acui-
feros surgentes con anomalias termales en del orden de los 100 m de profundidad. Las mismas
se localizan en tres sectores dominantes: el area de Santa Teresita y su Complejo Termal al sur
y dos ramales que coinciden con sendos derrames del rio Salado con fuerte control estructural,
de extension noroeste (Ramal Los Médanos - Puesto El Arenal) y noreste (El Palmar — Cula-
nao).

* Se determinaron 7 situ caudales espontaneos y temperaturas de las aguas en boca de
pozo que varfan entre 5y 35 m3/h y 32,2 y 48,2 °C, y niveles piezométricos maximos en las
perforaciones del area de Santa Teresita y su Complejo Termal, con valores de hasta + 7,00
m.s.n.t. (740 y 700 m.s.n.m.).

* Los acuiferos de edad cuaternaria y nedgena se recargan por infiltracion de agua de
lluvias en el piedemonte de las sierras de Velasco y Ambato, en los abanicos aluviales y dunas
escalantes y en suelos arenosos de los campos de dunas y llanuras aluviales de la llanura. El
flujo subterraneo coincide a grandes rasgos con la pendiente regional del terreno, con lineas de
flujo que se extienden al este y noreste de la sierra de Velasco y al oeste de la sierra de Ambato,
en direccion al cauce del rio Salado o Abaucan. Se propone para este trabajo la existencia de
una recarga efectiva de los acuiferos con anomalias termales a través de fracturas regionales
profundas que limitan grandes bloques de basamento con su cobertura sedimentaria cenozoica,
algunas ubicadas al pie de las sierras y otras, que consideramos también efectivas, en la zona de
llanura y que tendrian alguna conexion con las fracturas serranas, mas profundas.

* Los acuiferos de Santa Teresita presentan una elevada concentracion de sulfato debi-
do ala presencia de capas de yeso en niveles terciarios. El cloruro se asocia comunmente a los
sulfatos como integrante de las capas de yeso.

* Se propone un modelo Geotérmico donde es posible diferenciar los siguientes com-
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ponentes: zona de recarga, zona de conduccion, zona de almacenamiento, sello del reservorio
geotérmico, zona de descarga y fuente de energfa calorifica.

* La aplicacién del geotermémetro Na-K-Ca / Mg arroja temperaturas de focos que
varfan entre 142 °C y 200 °C. En consideracion al gradiente geotérmico local, se estima una
profundidad de foco del orden de los 600-700 m. En el sector analizado las manifestaciones
termales son de baja entalpia (< 50 °C), tanto en perforaciones como en vertientes. Las aguas
termales de Santa Teresita se utilizan para consumo humano, ganadero o turistico en balneote-
rapia.

* Inversiones apropiadas y una fuerte culturizacion de la importancia del recurso, po-
drfan aumentar el uso de las actuales fuentes de aguas calientes a otras actividades como la pis-
cicultura, horticultura, floricultura, secadero de frutas y verduras, y procesos de refrigeracion,
mediante la realizacion de perforaciones profundas que superen los 700 m, aprovechando el
recurso natural existente, aumentaria la posibilidad de ampliar estas actividades.
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