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RESUMEN

El Valle de Aguas Calientes, ubicado en la cordillera andina de la Regién de
Nuble, es una zona de gran interés geoldgico, turistico-recreativo y ecolé-
gico, debido a la interaccion entre el vulcanismo y las aguas subterraneas,
y que generan importantes servicios ecosistémicos en la zona. Emplazado
en la ladera sur del Complejo Volcanico Nevados de Chillan y a 80 Km de
la ciudad de Chillan, este valle es famoso por sus vertientes termales que
alcanzan temperaturas de hasta 80°C. Esta formado por 13 estratovolcanes
alineados en sentido Noroeste-Sureste, los cuales se encuentran agrupa-
dos en dos subcomplejos: 1) Cerro Blanco, sin actividad volcanica reciente
y cubierto por el glaciar Cerro Blanco, y 2) Las Termas, con importante ac-
tividad volcénica, fumarolas y aguas termales asociadas, ampliamente uti-
lizadas con fines turisticos. Ademas, el complejo volcénico posee muchas
vertientes friasy termales distribuidas a lo largo de su perimetro, las cuales
se asocian a la presencia de fracturas y fallas geolégicas que permiten la
circulaciéon de aguas lluviay de deshielo dando origen al Rio Diguillin, uno de
los principales afluentes del Rio Itata.

INTRODUCCION

El Valle de Aguas Calientes, ubicado en la cordillera andina de la Regién
de Nuble, es una zona de gran interés geoldgico y ecolégico debido a la
presencia de vulcanismo y aguas subterrdaneas que se relacionan con
potenciales servicios ecosistémicos de la zona. Emplazado en la ladera sur
del Complejo Volcanico Nevados de Chillan (Figura 1), y a 80 km de la ciudad
de Chillan (Figura 2), el Valle de Aguas Calientes con sus 90 ha de praderas,
se caracteriza por ser una zona turistica, a la cual se accede mediante
trekking o cabalgata de aproximadamente 4 horas de ascenso, hasta llegar
a un sector donde afloran grandes vertientes de agua termal, alcanzando
temperaturas de hasta 80° C, de ahi su nombre. Estas vertientes dan origen
al rio Diguillin, el cual recorre aproximadamente 100 km desde la cordillera
hasta la depresién intermedia, formando una de las subcuencas de la hoya
hidrografica del Itata.

Al encontrarse colindante al Volcan Chillan, los suelos del valle consisten
principalmente en cenizas y piroclastos que han contribuido a la formacién
de suelos arenosos ricos en compuestos minerales. En gran parte del area



predominan praderas que son utilizadas como veranadas, sin embargo,
existen zonas donde no se encuentra vegetacién debido a que los suelos
presentan altas concentraciones de sulfatos, del orden de 200 a 2000 mg/
kg (Maridngel, 2013).
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[ J
Vista panorédmica del Complejo Volcénico Nevados de Chillédn desde el Valle

de Las Trancas. Fuente: Elaboracién propia.

En relacién con la hidrologia del sector, el Valle constituye la cabecera de
cuenca del rio Diguillin, y es una importante zona de recarga de los acuife-
ros del sector debido a la presencia de fallasy fracturas geolégicas. Por otro
lado, el Valle de Aguas Calientes se encuentra dentro de la Reserva de la
Bidsfera Corredor Biolégico Nevados de Chillan - Laguna del Laja (Figura 2),
declarada como talen el afio 2011 por la UNESCO. Los principales objetos de
conservacion de la reserva son el huemul (Hippocamelus bisulcus), el puma
(Puma concolor), el gato colocolo (Leopardus colocolo), la gliifia (Leopardus
guigna), el lagarto matuasto del Laja (Phymaturus vociferator) y lagartija
de Hernan Nufez (Lialaemus hernannunezi). Con relacion a la flora, en el
area de Nevados de Chillan se identifican al menos siete tipos de comuni-
dades vegetales segtin Gajardo (1994, en San Martin, 2014). Asimismo, se
resalta la confluencia de dos ecosistemas amenazados, al formar parte de
la transicién vegetacional entre el bosque esclerdéfilo de la zona centraly el
bosque templado del sur (San Martin, 2014).
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Ubicacién del Valle de Aguas Calientes (representado por un tridngulo rojo).
La linea azul representa el contorno de la Reserva de la Biosfera Corredor
Biolégico Nevados de Chillan - Laguna del Laja. Fuente: Rivera & Tassara,
(2023).

GEOLOGIA Y VULCANOLOGIA

La historia evolutiva del paisaje que da lugar al Valle de Aguas Calientes,
tiene estrecha relacién con los procesos asociados al Complejo Volcanico
Nevados de Chillan (CVNCh), formado por 13 estratovolcanes (tipo de vol-
can coénico que se forma por la acumulacién de capas alternantes de lavay
ceniza volcénica depositadas a lo largo de sucesivas erupciones) alineados
en sentido Noroeste-Sureste (Naranjo et al., 2008), que actualmente se en-
cuentran agrupados en dos subcomplejos: el Subcomplejo Cerro Blanco en
el noroeste, y el Subcomplejo Las Termas, en el sureste (Figura 3).
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(]
Mapa y perfil geolégico del Valle de Aguas Calientes. Fuente: Basado en la

carta geoldgica de Naranjo et al., (2008).

EL CVNCh tiene una historia de ~650 mil afios (Dixon, 1999), que comienza
con un vulcanismo de tipo subglacial, es decir, la lava se emplazé por los
bordes de un valle cubierto de hielo durante un periodo de grandes glacia-
ciones a nivel global. El rapido enfriamiento del material volcanico en con-
tacto con las paredes del glaciar, que bajaba desde la cordillera por el Valle
de Las Trancas, le otorgd a estas “lavas ancestrales” (Naranjo et al., 2008)
caracteristicas morfolégicas distinguibles, y tipos de fracturamiento de tipo
columnar (Figura 4).
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Figura 4.

[
Lavas del "Complejo Volcanico Ancestral” con fracturas (diaclasas) columna-

res por su enfriamiento en contacto con el hielo. Valle de Las Trancas.
Fuente: Rayén Rivera, (2014).

En su evolucién postglaciar, hace ~40 mil afios, el sistema volcanico co-
menzé a evolucionar de manera distinta en el sector norte y sur, formando
los dos subcomplejos que se identifican actualmente. El subcomplejo Ce-
rro Blanco (sector norte) incluye los volcanes Santa Gertrudis, Gato, Ce-
rro Blanco (donde se encuentra el relicto del glacial homénimo, y la cima
mas alta con 3.212 msnm), Calfy, Pichicalft, y Bafos. La erupcion del vol-
can Santa Gertrudis (1867 - 1865) es la actividad mas reciente registrada
en este sector. Por su parte, el subcomplejo Las Termas (sector sur), ha
presentado intensa actividad volcanica en el ultimo siglo, y lo componen
centros eruptivos relativamente antiguos como los volcanes Democréatico,
Chilléan, Pata de Perro, Viejo, y volcanes que fueron formados por erupcio-
nes que podemos fechar en base al registro histérico, como los volcanes
Nuevo (1906 - 1948), Arrau (1973 - 1986), Chudcdn (2003), San Sebastian
(2008) y Nicanor (2016).
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Cabe destacar que en el sector Cerro Blanco no se han encontrado
vertientes termales, mientras que el sector Las Termas es reconocido (e
incluso explotado turisticamente) por la presencia de ellas, cuyo origen se
asocia a la interaccién entre las aguas subterrdaneas y el volcanismo actual
(Figura 5).
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Figura 5.
& o

Esquema conceptual del probable sistema acuifero existente en el volcan
Chillan. Fuente: Adaptado de Peiffer et al., (2011).

El Valle de Aguas Calientes corresponde a una cuenca de origen volcanico,
limitada al sureste por escarpe arqueado de cara a los volcanes (Figura 6).
Algunos autores como Dixon et al., (1999) postulan que este escarpe repre-
senta el remanente de una caldera que habria colapsado hace ~40 mil afios,
tras una erupciéon muy explosiva que la habria generado.
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Figura 6.

Morfologia del Valle de Aguas Calientes, limitado al sureste por una posible
antigua caldera volcanica. Fuente: Google Earth Pro.

HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA

El complejo volcanico Nevados de Chillan posee muchas vertientes frias
distribuidas a lo largo de su perimetro, y una concentracién de vertientes
termales en su ladera sur, por lo que es razonable suponer que se comporta
en la forma de un sistema acuifero similar a los descritos por Gmati et al.,
(2017) y Peiffer et al., (2011). Es decir, con un acuifero superficial que recibe
recarga por infiltracién de aguas lluvias y derretimiento de nieve, y que a su
vez recarga a un acuifero mas profundo que estd en contacto con la cdmara
magmatica del volcan. Esto calienta el agua, produciendo vapor que esca-
pa por fracturas y fallas geolégicas, que a su vez originan las vertientes de
agua caliente (Arumi, 2074), como se observa en la Figura 5.
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El Valle de Aguas Calientes constituye la cabecera de cuenca del rio Di-
guillin, la cual es de régimen hidrolégico mixto, ya que su caudal presenta
valores altos, tanto como consecuencia de las precipitaciones del invier-
no como por el deshielo en primavera e inicio del verano. La precipitacion
media anual sobre la cuenca es de 1.875 mm, mientras que la temperatura
media mensual del aire en la cuenca es de 12,4°C con un rango entre 6°C en
invierno a 20°C en verano (Morales, 2014).

Debido a la ubicacién de la cuenca, presenta alta variabilidad temporal con
respecto a las caracteristicas hidro-meteorolégicas, donde el efecto oro-
grafico produce un incremento de las precipitaciones. Esto, sumado a la
presencia de depdsitos fluvioglaciales, lavas altamente fracturadas y fa-
llas geoldgicas, hace que este Valle sea una importante zona de recarga de
acuiferos (Zufiga, 2012).

La disponibilidad de agua en los rios y esteros de la zona central de Chile
durante los meses de estiaje (que corresponden al final del verano y princi-
pios de otofio, es decir, desde mediados de enero a mediados de abril), esta
controlada por el tipo y dinamica de los procesos hidrolégicos que en ella
ocurren, que se han visto disminuidos en los ultimos ~13 afios producto de
la mega sequia (Alvarez-Garreton et al., 2021). Por lo tanto, la disponibilidad
de agua durante la temporada de estiaje depende de los procesos de alma-
cenamiento que ocurren en la cuenca, por lo cual es relevante comprender
como se libera a lo largo de la temporada.

En este sentido, es crucial el desarrollo de investigaciones que se enfo-
quen en estudiar los procesos de aguas subterraneas que alimentan a los
manantiales responsables de mantener el flujo base. En la cuenca del rio
Diguillin, los resultados del trabajo de Morales (2014) muestran que el com-
portamiento del volumen de agua subterréanea no se ve influido por las pre-
cipitaciones (Figura 7). Los caudales del rio, principalmente los del periodo
seco, explican mejor el comportamiento del volumen de agua subterrénea
debido a los deshielos que los recarga.
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Coeficiente de proporcién de las reservas o volumen de agua subterrdnea a
nivel mensual respecto a la precipitacién y al caudal para la subcuenca San
Lorenzo (Alto Diguillin). Fuente: Morales, (2014).

SERVICIOS ECOSISTEMICOS ASOCIADOS AL VALLE AGUAS CALIEN-
TES

Los servicios ecosistémicos son todos aquellos bienes y servicios genera-
dos por la estructuray procesos de un ecosistema, y que satisfacen de ma-
nera directa o indirecta distintas necesidades humanas (MEA, 2005). Son
constituyentes fundamentales del bienestar humano (De Groot et al.,, 2002),
que surgen de la interaccién de procesos bidticos y abidticos (Haines-Young
& Potschin, 2010). Su estudio es importante ya que busca equilibrar los sis-
temas socio-ecolégicos, conservar su biodiversidad y habitats para mante-
ner una productividad sostenible a lo largo del tiempo, representando una
aproximacién realy medible de la sustentabilidad.

En Chile, el concepto fue difuso y se utilizé indistintamente como bienes
o beneficios ambientales, servicios ambientales, bienes ambientales, etc,,
paralelamente se multiplicaron iniciativas privadas para la conservaciéon de
la biodiversidad y entre estas, las areas silvestres protegidas (Septlveday
Villarroel, 2006). Pero fue con elimpulso de la Evaluacion de los Ecosistemas
del Milenio (EMA, 2001 - 2005) que surgieron iniciativas relevantes como el

15



grupo FORECOS (Forest Ecosystem Services, grupo de investigacién de la
Universidad Austral de Chile), principalmente con énfasis en los servicios
gue proveen los bosques nativos como reguladores de la calidad y cantidad
de agua, en distintas escalas espaciales y temporales en la ecorregién de
los bosques valdivianos.

También CORFO financid el Instituto Forestal (INFOR) para investigar la
produccién de agua, mientras se realizaba "Evaluacion Ecosistémica del
Milenio: bienestar humano y manejo sustentable en San Pedro de Atacama
— Chile" (RIDES, 2005), que junto a otras iniciativas y produccién cientifica
(ej. Oyarzun et al., 2005; Nahuelhual et al., 2007, De la Barrera et al., 2015,
entre otras) relevan la importancia de los diversos servicios ecosistémicos
que generan los espacios naturales como los que ofrece el Valle de
Aguas (Calientes, e impulsan el interés publico para la conservacién de la
biodiversidad, especialmente cuando no existe ninglin tipo de manejo para
su preservacion.

Durante largos periodos de tiempo, en las cercanias del Valle de Aguas
Calientes han ocurrido eventos de tipo volcanicos, arrastre de material
sedimentado provocados por el derretimiento de nieve, lluvias torrenciales
qgue drenan ala parte plana delvalle enterrando parte de la pradera, proceso
de pedogénesis que regula la formacién de suelos con caracteristicas
granulométricas y mineralégicas que permiten el crecimiento de verdes
praderas (Figura 8), las cuales sirven de alimento a los bovinos que son
llevados al Valle en la temporada estival, generando importantes servicios
de provisién de carne y leche para consumo de subsistencia y venta local,
siendo también un servicio cultural al mantener la tradiciones locales.

Las condiciones climaticas que dominan la cordillera de los Andes, mas las
condiciones térmicas que genera el Valle de Aguas calientes, permiten que
las praderas perduren inclusive en invierno. Mientras que las condiciones
producidas por la energia geotérmica (asociada al vulcanismo) permite
el derretimiento de la nieve acumulada en el Valle, de manera que la
temporada de “"veranadas” comienza tempranamente (Figura 9). De este
modo, el ganado es llevado a pastar al valle desde el mes de noviembre
para terminar en el mes de marzo, antes de que comiencen las primeras
nevadas de la temporada.
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Figura 8.

Suelos formados en la parte plana del valle.
Fuente: Javier Mariangel, (2013).

Figura 9.

Veranadas en el Valle de Aguas Calientes
Fuente: Javier Mariangel, (2013).
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Asimismo, el Valle de Aguas Calientes esta fuertemente controlado por
fallas y fracturas, lo cual genera interacciones entre el suelo, el agua y las
rocas. El agua surge a la superficie en forma de vertientes geotermales
aportando agua constante durante todo el afio (Figura 10) y constituyen
la cabecera de cuenca del rio Diguillin, entregando el abastecimiento de
agua rio abajo, hacia la Reserva Nuble y posteriormente todos los predios
colindantes. El complejo turistico Termas de Chillén adquiere su recurso
hidrico directamente del Valle de Agua Calientes, entubando algunas de sus
vertientes para el abastecimiento y consumo de agua de sus instalaciones
como hoteles, cabafias, centros de esqui, garantizando todo el afio la
disponibilidad de agua. La baja presion antrépica sobre los suelos y los
servicios de regulacion asociados a procesos de biolégicos y oxigenacion
del agua, permiten un agua de calidad apta para el consumo humano
(Mariangel, 2013).

Figura 10.

Vertiente de agua geotermal producida por las fallas geolégicas.
Fuente: Javier Mariangel, (2013).

El complejo volcénico Nevados de Chillan es conocido internacional y na-
cionalmente por poseer diversos recursos naturales para el desarrollo del
turismo, actividades deportivas, ser apto para la recreacién y el goce de la
naturaleza. El Valle de Aguas Calientes es habitualmente visitado por turis-
tas que gustan disfrutar de un trekking con alto valor paisajistico, o solici-
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tan diversos servicios a empresas de turismo que ofrecen cabalgatas con
el propdsito de disfrutar del paisaje o trasporte a sitios de aguas termales.

Otro atractivo interesante es la formacién de cuevas de nieve que nacen por
el vapor que surge de las vertientes geotermales, las cuales son visitadas
en épocas de invierno-primavera, para lo cual se necesita de equipamiento
de alta montafia y guias especializados por el dificil acceso en esa tempo-
rada.

También, desde el punto de vista cultural, el Valle de Aguas Calientes fue
definido como un importante sitio de interés geolégico (geositio) del sector
(Rivera & Tassara, 2023), destacando por su valor cientifico (hidrogeolégi-
co, volcanolégico y geomorfolégico). Ademas, este sitio sobresale por estar
cerca de cerros colindantes como el volcan Chilléan (Figura 11) y cerro las
Minas, siendo un lugar idéneo para montar campamentos y proceder a la
ascension de los macizos.

Los atractivos naturales son apreciados por los turistas, montafistas y
arrieros, siendo el verano la época mas concurrida. Estos servicios cultura-
les han permitido un alto desarrollo turistico econémico y social en el lugar.

Figura 11.

Volcan Chillan desde el Valle de Aguas Calientes.
Fuente: Javier Mariangel, (2013).
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CONCLUSIONES

Por el hecho de estar ubicado a los pies del Complejo Volcanico Chillan, el
Valle de Aguas Calientes posee caracteristicas geolégicas y geomorfold-
gicas controladas por la interaccién entre el volcanismo y las aguas sub-
terréneas. Los suelos de este valle presentan texturas arenosas, abundan
los depésitos piroclasticos y las lavas estan fuertemente fracturadas. La
presencia de actividad termal de origen volcanico en el Valle de Aguas Ca-
lientes permite asegurar la existencia de recursos hidricos, geotérmicos
constante durante todo el afio. Estas condiciones generan que el Valle de
Aguas Calientes proporcione a la sociedad, diversos y sinérgicos servicios
ecosistémicos que interactian para beneficio y uso de la comunidad.

Sin embargo, en la actualidad no existe una regulacion en el uso del suelo
y otros recursos existentes en el valle, con una creciente industria turistica
carente de una adecuada planificacién, que permita potenciar esta activi-
dad en un marco de desarrollo sustentable, que propicie la adecuada inte-
raccion entre los diversos servicios ecosistémicos de regulacidn, provision
y culturales que actualmente provee y que son parte de la identidad local
y regional.
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