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Minería y glaciares rocosos: impactos 
ambientales, antecedentes políticos y 

legales, y perspectivas futuras1

Alexander Brenning2 y Guillermo F. Azócar3

RESUMEN
El interés científi co y político en los glaciares rocosos andinos ha aumentado 
fuertemente en los últimos años debido al creciente reconocimiento de su impor-
tancia hidrológica y las recientes intervenciones mineras en ellos. Se presenta un 
resumen de los conocimientos científi cos y el marco político-legal de las interven-
ciones pasadas y actuales en glaciares rocosos en Chile y, en forma preliminar, 
en Argentina y Perú. En estos países, 26 faenas mineras han afectado glaciares 
rocosos o podrían posiblemente intervenirlos en el futuro. Hasta la fecha, el área 
afectada de glaciares rocosos en Chile es de aproximadamente 3,3 km2. Se reco-
mienda ampliar el actual debate sobre intervenciones en glaciares rocosos, basado 
en la actualidad principalmente en argumentos hidrológicos, para tomar en cuenta 
peligros ambientales en el largo plazo –como la posible inestabilidad de glaciares 
rocosos con depósitos mineros– como también la amplia gama de servicios am-
bientales brindados por los glaciares rocosos.

Palabras clave: Glaciar rocoso, minería, recursos hídricos, estabilidad de ladera, 
servicios ambientales.

ABSTRACT
The scientifi c and political interest in Andean rock glaciers has strongly grown in 
recent years due to the increasing recognition of their hydrological importance 
and recent impacts of mining on rock glaciers. We present a review of the 
scientifi c knowledge and political and legal context of past and current impacts 
on rock glaciers in Chile and, in a preliminary form, in Argentina and Peru. 
In these countries, 26 mining projects have already affected rock glaciers or 
may possibly do so in the future. Until now, the affected rock glacier area in 
Chile is approximately 3.3 square kilometres. We recommend broadening the 
current discussion about interventions of rock glaciers, which is mainly based 
on hydrological arguments, to take into account both long-term environmental 
hazards such as the possible instability of rock glaciers with waste rock dumps, 
and the broad set of environmental services provided by rock glaciers.

Key words: Rock glacier, mining, water resources, slope stability, environmental 
services.
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Las fuertes intervenciones mineras sobre 
glaciares rocosos en Chile son hasta ahora 
hechos únicos a nivel mundial (Brenning, 
2008), y están en directa relación con el de-
sarrollo minero experimentado en las últimas 
tres décadas. Los impactos ambientales sobre 
estos cuerpos de hielo en la cordillera de 
los Andes solo últimamente han recibido la 
atención científi ca y de los medios de comu-
nicación. Recientes estudios realizados por 
Brenning (2005, 2008) y Azócar y Brenning 
(2008) describen por primera vez la remoción 
y degradación de glaciares rocosos por faenas 
mineras en Chile central, y evalúan su impor-
tancia como recurso hídrico en esta zona se-
miárida. En este contexto el presente trabajo 
tiene por objetivo revisar, ampliar y sistema-
tizar el conocimiento actual de las interven-
ciones sobre glaciares rocosos en los Andes 
chilenos en su contexto científi co y político-
legal. Ello no solo es de importancia regional 
a nivel de los países andinos (Bórquez et al., 
2006; CONAMA, 2009), sino también a nivel 
internacional en el contexto de intervencio-
nes en la criósfera (Hasslacher, 2005; Bütler, 
2007; Kronenberg, 2009) y la actividad mine-
ra en zonas montañosas en general (Szwilski 
et al., 2001; Palmer et al., 2010).

Estructura y métodos

El presente trabajo integra aspectos 
geomorfológicos y ambientales con antece-
dentes político-legales con el fi n de presentar 
por primera vez una visión transversal del 
problema de las intervenciones mineras y la 
protección de glaciares rocosos.

En la primera parte del artículo se parte 
por resumir los conocimientos geográficos 
sobre los glaciares rocosos andinos revisando 
la literatura geomorfológica y se crea una 
tipología de las intervenciones en glaciares 
rocosos según su magnitud y los potenciales 
efectos ambientales. En la segunda parte del 
trabajo se analiza el marco político-legal de 
la protección de glaciares rocosos, incluyen-
do la Política Nacional de Glaciares de Chile. 
Con este fi n se evalúan textos gubernamenta-
les y legales respecto de su relevancia para la 
protección de glaciares rocosos.

La tercera parte del artículo utiliza princi-
palmente métodos geomorfológicos, en par-
ticular la interpretación de fotografías aéreas 

e imágenes satelitales y de informes técnicos, 
para reconstruir la historia ambiental de in-
tervenciones pasadas en glaciares rocosos e 
identifi car áreas con posibles intervenciones 
futuras. Aunque el mayor énfasis de este 
análisis está en la situación chilena, también 
se presentan primeros resultados para Argen-
tina y Perú. Como fuentes de información se 
usaron: 1) los estudios o declaraciones de im-
pacto ambiental de los proyectos y las reso-
luciones correspondientes; 2) publicaciones, 
noticias e informes técnicos relacionados con 
los proyectos mineros; 3) la interpretación 
de fotografías aéreas de los vuelos Geotec, 
años 1996-2002 del Servicio Aerofotogramé-
trico de la Fuerza Aérea de Chile, y Hycon, 
1955/56 del Instituto Geográfico Militar; y 
4) la interpretación de imágenes satelitales 
disponibles en Google Earth. Con el fi n de es-
timar, en forma conservadora, el equivalente 
en agua de los glaciares rocosos afectados, 
asumimos que la capa rica en hielo del per-
mafrost de un glaciar rocoso tiene un espesor 
de 20 m, un contenido volumétrico promedio 
de hielo entre 40%-60%, y una densidad del 
hielo de 0,9 g/cm3 (Brenning, 2005; Azócar & 
Brenning, 2010).

Fundamentos científi cos

Los glaciares rocosos

Los glaciares rocosos (también llamados 
glaciares de roca o de escombros) son la ex-
presión geomorfológica de la reptación de 
permafrost de montaña con alto contenido 
de hielo (Barsch, 1996; Burger et al., 1999; 
Haeberli, 2000). Poseen una morfología en 
forma de lengua o lóbulo y un escarpe frontal 
y lateral como resultados del desplazamiento 
lento ladera o valle abajo, presentando cor-
dones y surcos en su superfi cie (Figura Nº 1). 
La estructura interna de los glaciares rocosos 
está constituida por una mezcla de hielo (en-
tre 40% y 60%) y material detrítico (Barsch, 
1996; Hoelzle et al., 1998; Arenson et al., 
2002), convirtiéndolos en reservorios de agua 
congelada acumulada durante el período 
postglacial. Las tasas de desplazamiento hori-
zontal generalmente varían entre los 10 cm y 
100 cm por año (Burger et al., 1999; Roer et 
al., 2005). Su longitud va desde unos pocos 
metros a varios kilómetros pero típicamente 
varía entre 200 m y 800 m. Los glaciares 
rocosos se originan principalmente a partir 
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de material detrítico gravitacional y/o morré-
nico. Según su dinámica se clasifi can entre 
formas activas (en movimiento y con hielo en 
su interior), inactivas (sin movimiento pero 
aún con hielo en su interior) y fósiles (sin mo-
vimiento y donde se ha fusionado completa-
mente su contenido de hielo) (Barsch, 1996).

Figura Nº 1
Glaciar rocoso activo en la cuenca del río 

Huasco, Región de Copiapó

Fuente: Colección personal de los autores.

Rol ambiental

La importancia relativa de los glaciares 
rocosos como reservorios de agua varía entre 
las diferentes zonas de alta montaña del mun-
do, según la abundancia de estas formas y la 
magnitud de la glaciación actual. En regiones 
montañosas áridas y semiáridas de la cordi-
llera de los Andes, especialmente en sectores 
cordilleranos del norte y centro de Chile y 
Argentina, la importancia como reservorios 
de agua naturales se acrecienta debido a la 
presencia de una gran cantidad de glaciares 

rocosos de diversas formas y tamaños (Trom-
botto et al., 1999; Azócar & Brenning, 2010). 
Los glaciares rocosos pueden almacenar más 
agua que los glaciares “blancos”, como es el 
caso en Chile entre los 29° a 32°S (Azócar & 
Brenning, 2010).

Los servicios ambientales de los glacia-
res rocosos son similares a aquellos de los 
glaciares blancos (Kronenberg, 2009). Entre 
los servicios relacionados a su valor de uso, 
están principalmente su uso como fuente 
de agua, su contribución a la regulación del 
clima, su contenido de información sobre el 
pasado geológico y climático (Barsch, 1996; 
Brenning, 2005), y su apreciación en el tu-
rismo (Parks Canada, 2008). A ello se agrega 
el valor no relacionado al uso, como el de su 
existencia, de legado y altruista (Kronenberg, 
2009). Por otro lado, en el aspecto econó-
mico los glaciares rocosos también pueden 
tener un valor negativo al crear una barrera 
al desarrollo de un proyecto o al causar daño 
por su movimiento o colapso (Grebenets et 
al., 1997; Burger et al., 1999; Valenzuela, 
2004; Kääb et al., 2005; Kääb et al., 2007).

Tipología de intervenciones
y sus efectos ambientales

En este trabajo se distinguen tres princi-
pales tipos de intervenciones en glaciares ro-
cosos (Cuadro Nº 1): 1) remoción completa o 
parcial; 2) construcción de depósitos de lastre 
(roca estéril de baja ley) sobre glaciares roco-
sos; y 3) construcción de infraestructura, prin-
cipalmente caminos sobre ellos (Brenning, 
2008). El principal efecto de la remoción de 
glaciares rocosos está en la pérdida irrever-
sible de un recurso hídrico no renovable. 
También se elimina del sistema hidrológico 
un componente que contribuye a los cauda-
les de los ríos durante los meses de verano 
y particularmente en años calurosos (Burger 
et al., 1999; Azócar & Brenning, 2010), y se 
modifi ca el paisaje. El caso emblemático de 
este tipo de intervención se da en Codelco 
División Andina (Brenning, 2008).

La depositación de lastre sobre glaciares 
rocosos tiene como consecuencia cambios 
en su dinámica y por lo tanto en la estabili-
dad de la forma, tanto en el corto como en 
el largo plazo. Tales efectos ya han sido ob-
servados en la minería chilena, como se verá 
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más adelante. La posible degradación del 
permafrost de los glaciares rocosos por efec-
tos geotérmicos y geoquímicos (Acid Rock 
Drainage) y la agradación de permafrost con 
variables contenidos de hielo en el material 
depositado tienen incalculables consecuen-
cias en el largo plazo (décadas a siglos) para 
la estabilidad de la forma (Grebenets et al., 
1997; Hollesen et al., 2009). El colapso de un 
glaciar rocoso recubierto con depósito de las-
tre no solo causaría daños en las cercanías, 
sino también debe considerarse la posibilidad 
de que la mezcla de detritos, hielo, y material 
de arrastre –en particular, agua y lodos de 
estanques de relave– se convierta en un fl ujo 
detrítico capaz de desplazarse largas distan-
cias (Valenzuela, 2004; Brenning, 2008). El 
derrumbe y fl ujo detrítico del río Colorado 
en 1987 (Casassa & Marangunic, 1993) es un 

ejemplo natural de este tipo de movimiento 
en masa que puede afectar a asentamientos 
humanos localizados a gran distancia del ori-
gen del derrumbe.

La construcción de caminos y otros tipos 
de infraestructura básica en glaciares rocosos 
puede afectar en forma local el balance ener-
gético del permafrost a través de la compac-
tación y remoción vertical y horizontal del 
material, resultando en una posible degrada-
ción del permafrost. Del mismo modo debe 
considerarse el daño que puede producir el 
movimiento del glaciar rocoso sobre esta in-
fraestructura, por lo que se recomienda evitar 
los glaciares rocosos para todo tipo de cons-
trucción (Burger et al., 1999). De la misma 
manera, el riesgo de accidentes y contamina-
ción debido al desplazamiento de vehículos 

Cuadro Nº 1
Tipología de intervenciones mineras en glaciares rocosos

y sus posibles consecuencias ambientales

Tipo de 
intervención

Posibles consecuencias ambientales Posibles consecuencias 
económicas

Efectos en 
el tiempo

Remoción 
completa o 
parcial de 
glaciares rocosos

Pérdida de un reservorio de hielo subterráneo 
fósil, reducción de caudales de ríos

Disponibilidad reducida de 
agua en la cuenca 

Cambio 
inmediato

Alteración irreversible del paisaje Reducción del valor turístico 
del paisaje

Cambio 
inmediato

Creación de 
depósitos de 
lastre sobre 
glaciares rocosos

Aceleramiento, inestabilidad y posible 
colapso de glaciares rocosos

Riesgo para vidas humanas 
e infraestructura minera 
y pública; necesidad de 
monitoreo y control

Meses a 
décadas

Contaminación de agua almacenada en 
glaciares rocosos como consecuencia del 
Acid Rock Drainage (ARD)

Necesidad de monitoreo y 
tratamiento del agua; mayor 
escasez de agua

Años a 
décadas

Degradación del permafrost y posible 
inestabilidad de glaciares rocosos como 
consecuencia de la producción de calor en 
reacciones exotérmicas del ARD

Riesgo para vidas humanas 
e infraestructura minera y 
pública

Años a 
décadas

Degradación basal del permafrost de 
glaciares rocosos por efecto del gradiente 
térmico; posible inestabilidad basal

Riesgo para vidas humanas 
e infraestructura minera y 
pública

Décadas a 
siglos

Construcción de 
caminos sobre 
glaciares rocosos

Degradación superfi cial del permafrost por la 
alteración de propiedades físicas superfi ciales 
como el albedo y la conductividad térmica

Peligro para usuarios del 
camino

Años a 
décadas

En caso de accidentes, contaminación con 
sustancias tóxicas transportadas (por ejemplo 
combustible)

Disponibilidad reducida de 
agua en la cuenca; necesidad 
de monitoreo

Meses a 
años

Fuente: Elaboración propia.
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sobre una superfi cie inestable y el posible de-
rrame de sustancias peligrosas (por ejemplo 
combustibles) están presentes, sin embargo, 
este riesgo dependerá principalmente de la 
frecuencia del uso del camino, el tipo de car-
ga, entre otros.

Antecedentes político-legales
La preocupación política y legal sobre la 

protección y conservación de los glaciares 
blancos y rocosos en Chile es de carácter re-
ciente, a consecuencia de la actual discusión 
sobre los efectos del cambio climático global 
y el impacto público del proyecto minero Pas-
cua-Lama (Kronenberg, 2009). A continuación 
se revisan los principales cuerpos legales y 
normativas políticas que regulan la protección 
y conservación de glaciares en Chile, parcial-
mente basados en Bórquez et al. (2006).

El Código de Aguas es el principal regla-
mento legal para la gestión del uso del agua 
en Chile. En general norma las aguas líquidas 
y no menciona a los glaciares blancos y ro-
cosos dentro de sus defi niciones. A pesar de 
que los glaciares rocosos constituyen aguas 
terrestres subterráneas que por su fl ujo forma-
rían parte de la “corriente” correspondiente 
a su cuenca hidrográfi ca (Código de Aguas, 
Artículos 1-3), se sostiene que el Código 
norma solo las aguas líquidas y no incluye 
las sólidas (Bórquez et al., 2006). También es 
posible que la inclusión de los glaciares ro-
cosos en el Código de Aguas facilitara su uso 
(Bórquez et al., 2006).

Por otra parte, a través de las regulaciones 
del Sistema Nacional de Áreas Silvestres Pro-
tegidas por el Estado (SNASPE; Ley Nº 18.362 
de 1984) y la de Santuarios de la Naturaleza 
(Ley Nº 17.288 de Monumentos Nacionales, 
1970), se da una cierta protección a los gla-
ciares blancos y glaciares rocosos localizados 
al interior de las áreas protegidas al prohibir o 
limitar el uso con fi nes económicos en ellas, 
dependiendo del tipo de área protegida. Sin 
embargo, solo un pequeño número de gla-
ciares rocosos en Chile está protegido de esta 
forma, y está permitida la realización de acti-
vidades de prospección minera al interior de 
estas áreas (Ley 18.248, Código de Minería).

Por otro lado, legislaciones ambientales 
tales como la Ley 19.300 sobre Bases Ge-

nerales del Medio Ambiente del año 1994 y 
el Reglamento del Sistema de Evaluación de 
Impacto Ambiental (SEIA) de 1997 son los 
principales cuerpos legales que han regula-
do muchas de las actividades susceptibles 
de causar impactos en áreas con presencia 
de glaciares. A partir de una reciente modi-
fi cación (Artículo Nº 3 D. S. Nº 95 de 2001, 
modifi cado el 29/11/2008), propuesta como 
parte de las líneas estratégicas de la política 
para la protección y conservación de glacia-
res (o Política Nacional de Glaciares, PNG) 
se establece que todo proyecto susceptible 
de causar impacto ambiental sobre un glaciar 
deberá someterse al Sistema de Evaluación de 
Impacto Ambiental (SEIA). No obstante, una 
importante limitación de esta modifi cación es 
que solo considera dentro de su ámbito a los 
glaciares que se encuentran incorporados en 
un inventario público de la Dirección Gene-
ral de Aguas (DGA), los que son incompletos 
en su forma actual.

Debido al estancamiento en las iniciativas 
legales sobre la protección de glaciares en 
Chile a raíz de falta de consenso al interior 
del Ejecutivo como asimismo por presiones 
del sector minero (Business News Americas, 
2007; El Mostrador, 2008), se desarrolla 
durante el año 2008 la PNG, iniciativa que 
tiene por objetivo preservar y conservar los 
glaciares de Chile. Entre las medidas concre-
tas mencionadas están las modifi caciones al 
SEIA, la construcción de un nuevo registro 
de glaciares y el aumento en la investigación 
científi ca sobre el tema (CONAMA, 2009). 
Para efectos de esta Política, se entiende por 
glaciar “toda masa de hielo perenne, formada 
por acumulación de nieve, cualquiera que 
sean sus dimensiones y sus formas”, y se in-
cluyen explícitamente los glaciares rocosos 
en esta defi nición al interpretarlos como “gla-
ciares recubiertos”. Según la defi nición cita-
da, pequeños campos de nieve perenne que 
son muy frecuentes en zonas de alta montaña 
también se considerarían como glaciares, 
contrario a las defi niciones establecidas en la 
literatura científi ca, la que recomienda exigir 
un tamaño mínimo de 0,1 km2 para que se 
trate de un glaciar (Haeberli, 2000); los gla-
ciares rocosos, sin embargo, pueden ser más 
pequeños (Barsch, 1996). Además de estable-
cer medidas para su preservación y conserva-
ción, la PNG también contempla “eventuales 
intervenciones, si los intereses superiores de 
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la Nación así lo exigen”, no obstante, la PNG 
no defi ne los criterios necesarios para evaluar 
esta condición.

Un detalle notable de la modificación 
reciente al SEIA es que los glaciares se con-
sideran como recursos naturales renovables 
(Artículo 6). Ello es claramente opuesto a las 
defi niciones científi cas de los recursos reno-
vables, según las que estos tienen un tiempo 
de regeneración de años hasta algunas déca-
das (Cuff, 2008). Los glaciares en retroceso y 
los glaciares rocosos, que se han formado en 
miles de años, son recursos cuasi renovables 
(tiempo de regeneración de siglos a milenios), 
iguales que, por ejemplo, los suelos y el agua 
subterránea. El manejo sustentable de un 
recurso cuasi renovable sin duda difi ere en 
forma fundamental del manejo sustentable de 
un recurso renovable.

En forma paralela en Argentina se han de-
sarrollado iniciativas en la materia. Durante 
el año 2007 se presentó un proyecto de ley 
llamado de Presupuestos mínimos para la 
Protección de los Glaciares y del Ambiente 
Periglacial (Ley Nº 26.418) que fue aprobado 
el año 2008 por la Cámara de Diputados. 
Sin embargo, fue vetada ese mismo año por 
la presidenta argentina debido a que la ley 
incluye una prohibición absoluta de ciertas 
actividades en ambientes periglaciales satu-
rados en hielo (léase glaciar rocoso; Decreto 
Nº 1837/2008). Finalmente durante octubre 
de 2010 fue aprobada una nueva versión de 
la ley, con cambios en el alcance de las de-
fi niciones de glaciar y ambiente periglacial. 
Esta nueva ley prohíbe intervenciones en gla-
ciares y glaciares rocosos, y establece nuevas 
exigencias a las explotaciones mineras en alta 
montaña. Además, considera a los glaciares 
como bienes de carácter público.

Intervenciones en glaciares 
rocosos en Chile

Las intervenciones mineras sobre glaciares 
rocosos en los Andes de Chile en su mayoría 
han ocurrido en las últimas décadas y se ex-
tienden desde los 26° S a los 34° S, no obs-
tante la mayor parte de las intervenciones se 
han concentrado a los 33° S en las regiones 
de Valparaíso y Metropolitana. La Figura Nº 2 
muestra la distribución espacial de las faenas 

mineras que han perturbado o potencialmente 
afectarán glaciares rocosos en el futuro, tanto 
en los Andes chilenos como argentinos. Esta 
sección presenta en forma detallada cada una 
de las intervenciones sobre glaciares rocosos 
detectadas en Chile, y la sección siguiente da 
un resumen de proyectos con potenciales im-
pactos futuros en Chile, Argentina y Perú.

Los Bronces, Región Metropolitana

Los Bronces (33° 9’ S, 70° 16’ W) está 
situado a los 3.500 m.s.n.m. en la cuenca 
del río Mapocho y a 40 km de la ciudad de 
Santiago. Descubierta en el año 1862, la 
explotación del mineral se inició en 1906. 
Durante el siglo XX tuvo propietarios tanto 
del sector público (ENAMI) como del privado 
(Exxon Minerals), y fi nalmente fue adquirida 
el año 2002 por Anglo American Chile. La 
producción anual es de 232 kt de cobre (Edi-
tec, 2006).

Los glaciares rocosos en el área de Los 
Bronces y la vecina División Andina de 
Codelco (Región de Valparaíso) fueron los 
primeros que se han estudiado en Chile (Lli-
boutry, 1961). Los impactos sobre glaciares 
rocosos han sido ampliamente documentados 
en el área, especialmente aquellos genera-
dos por el depósito de lastre sobre el glaciar 
rocoso Infi ernillo (Contreras e Illanes, 1992; 
Valenzuela, 2004; Brenning, 2008). De los 
1,9 km² de glaciares rocosos en Los Bronces, 
se estima que hasta el 1997 un área de 0,2 
km² de glaciares rocosos fue afectada –presu-
miblemente removida– como consecuencia 
del crecimiento del rajo de la mina; otros 0,2 
km² fueron cubiertos por el depósito de lastre 
Infiernillo (descrito más adelante con más 
detalle), y 0,4 km² son afectados por la cons-
trucción de infraestructura, principalmente 
caminos (Brenning, 2008). El equivalente en 
agua afectada hasta 1997 es entre los 6 millo-
nes de m3 y 9 millones de m³ (Cuadro Nº 2).

Codelco División Andina,
Región de Valparaíso

Codelco División Andina (33° 9’ S, 70° 
15’ W), vecina a Los Bronces, es el complejo 
minero que ha causado las mayores interven-
ciones en glaciares rocosos a nivel mundial, 
y que potencialmente afectará más glaciares 
en el futuro si se desarrolla el yacimiento El 
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Figura Nº 2
Faenas mineras en zonas altoandinas de Chile y Argentina*

* El proyecto Agua Rica en la sierra del Aconquija (Argentina) está fuera del área del mapa.
Fuente: Elaboración propia.

Americano (Área Minera, 2009). Comenzó su 
operación a gran escala en los años 1980 a 
través de explotaciones a rajo abierto y subte-
rráneas, y hasta el año 2007 aumentó su pro-
ducción de cobre a 218 kt (Codelco, 2008).

Las operaciones de División Andina han 
tenido impactos en glaciares rocosos por 
lo menos desde que la mina a rajo abierto, 
Sur Sur, comenzó a operar en 1980. Desde 
entonces, dos glaciares rocosos (área total 
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1,32 km²) identifi cados por Lliboutry (1961) 
han desaparecido casi completamente, y dos 
depósitos de lastre han cubierto glaciares 
rocosos (Brenning, 2008; Cuadro Nº 2). Un 
ejemplo de estas intervenciones se muestra 
en la Figura Nº 3. Adicionalmente 0,78 km² 
de glaciares rocosos han sido intervenidos 
a través de la construcción de depósitos de 
lastre o de infraestructura minera (Brenning, 
2008). Los problemas de estabilidad relacio-
nados a estos depósitos se presentan en la 
sección siguiente. En total, el equivalente en 
agua afectada se calcula entre 15 millones de 
m3 y 23 millones de m³.

Codelco admite haber removido glaciares 
rocosos (Minergía, 2006a). Intervenciones 
efectuadas después de 2001 fueron anuncia-

das en el EIA de un proyecto de expansión y 
aprobadas por CONAMA (Brenning, 2008). 
Según las informaciones disponibles, las 
remociones anteriores, efectuadas principal-
mente a partir de 1999 (Morales-Carvajal, 
2001) y por lo tanto posteriores al estableci-
miento del SEIA, no contaban con tal autori-
zación.

Codelco recientemente anunció el descu-
brimiento de una yacimiento de gran tamaño 
llamado El Americano (Área Minera, 2009). 
Este se encuentra al sur de la actual mina, 
principalmente en la zona del actual Santua-
rio de la Naturaleza Yerba Loca, a gran pro-
fundidad y debajo de glaciares (Área Minera, 
2009), en una zona con un gran número de 
glaciares rocosos. El futuro desarrollo de esta 

Cuadro Nº 2
Área intervenida y equivalente en agua afectada según proyecto minero en Chile

Faena minera

Área original 
de glaciares 

rocosos
(km²)

Área intervenida (o por 
intervenir) de glaciares 

rocosos
(km²)

Equivalente en agua 
de glaciares rocosos 
intervenidos (o por 
intervenir) (106 m³)

Años de 
inicio de la 
intervención

Declarado 
en EIA o 

DIAa
Remoción, 
depósito de 

lastre

Caminos, 
sondajes

Remoción, 
depósito de 

lastre

Caminos, 
sondajes

Codelco 
División 
Andina

2,6 1,32 0,78b 10-14 6-8 Desde antes 
de 1990

Sí (EIA 
2001)

Los Bronces 1,9 0,4 0,4 3-4 3-4 Desde antes 
de 1990

No

Los Pelambres 0,4 0,1 0,1 0,8-1,3 1-1,6 2003-2004 No

Pascua-Lama 0,3 0,03 - 0,2-0,4 - A partir de 
2013

Sí (EIA 
2004-2006)

Pimentón >1,6 - 0,06 - 0,4-0,6 Desde antes 
de 1996

No

Codelco 
División El 
Teniente

n.d. - 0,04 - 0,3-0,4 Antes de 
1997

No

Catedral 2,3 - 0,03 - 0,2-0,3 Entre 1996 
y 2001

No

Cerro Casale 0,1 - 0,01 - 0,1 Desde antes 
de 1999

No

a “No”: proyecto no tiene DIA/EIA, intervenciones se produjeron antes de la introducción del SEIA, o proyecto 
tiene DIA/EIA pero no anuncia intervenciones en glaciares rocosos.
b Incluye áreas de depósitos de lastre sobre glaciares rocosos.
n.d.: no determinado
Fuente: Elaboración propia.
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reserva permitirá evaluar la efectividad de la 
Ley de Monumentos Nacionales en la protec-
ción de glaciares rocosos en Chile.

Problemas de estabilidad en depósitos de 
lastre en Los Bronces y División Andina

La construcción de depósitos de lastre 
sobre glaciares rocosos desde la década del 
1980 en Los Bronces y División Andina ha 
causado serios problemas de estabilidad 
(Apablaza et al., 2001; Valenzuela, 2004). 
El caso del glaciar rocoso Infi ernillo de Los 
Bronces es el ejemplo mejor documentado 
de tal depósito. Este glaciar rocoso tiene una 
superfi cie de 1,0 km² y un largo de 2,5 km, 
formando una impresionante lengua que sale 
de un circo glacial ubicado sobre la mina Los 
Bronces (Brenning, 2008). Teniendo un espe-
sor promedio de 35 m (Valenzuela, 2004), su 
equivalente en agua alcanza entre 13 millo-
nes de m3 y 19 millones de m³. Entre 1988 y 
1990 se comenzó con una primera etapa de 
depositación sobre este glaciar rocoso, em-
plazando 14 Mt en dos depósitos de 40 m de 
espesor, o sea de un espesor similar al pro-
medio del glaciar rocoso (Contreras e Illanes, 
1992; Valenzuela, 2004). Estos depósitos se 
sitúan entre los 3.960 m y 4.000 m de altura, 
casi 500 m sobre las instalaciones producti-
vas de la mina.

Como consecuencia de la depositación se 
observó un fuerte aumento en la velocidad de 
desplazamiento superfi cial del glaciar rocoso 
Infi ernillo. La velocidad aumentó de entre 0,3 
m por año y 1,9 m por año en estado natural 
hasta un máximo de 25 m por año después 
de la depositación, alcanzándose los valores 
más altos de desplazamiento 4 a 5 meses 
después del inicio (Contreras e Illanes, 1992; 
Valenzuela, 2004). Debido a este acelera-
miento inesperado se abandonaron los planes 
iniciales de depositar 30 Mt adicionales en el 
glaciar rocoso (Valenzuela, 2004). Más de 10 
años después de la depositación todavía se 
observan tasas elevadas entre 1 m y 13 m por 
año, con un promedio de 5,8 m por año (Va-
lenzuela, 2004). Valenzuela (2004) también 
menciona en forma explícita la posibilidad 
de una falla de tales depósitos sobre glaciares 
rocosos.

En el caso de División Andina se co-
menzó en la década de 1980 a construir 
depósitos de roca de baja ley sobre glaciares 
rocosos (Morales-Carvajal, 2001). El efecto 
de sobrecarga aumentó la velocidad de des-
plazamiento hasta 30 m por año o 35 m por 
año, causando inestabilidades en los bancos 
superiores del rajo y afectando la operación 
de la mina (Apablaza et al., 2001). Esta situa-
ción hizo necesario el monitoreo permanente 

Figura Nº 3
Glaciar rocoso cerro Negro en los años 1982 y 2007

a) b)

Fuente: Barsch, 1988 y fotografía base del archivo Codelco.
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de las laderas para detectar zonas potencial-
mente inestables antes de que se genere una 
falla (Apablaza et al., 2001). Para poder con-
trolar el desplazamiento y la estabilidad del 
depósito sobre el glaciar rocoso, se removió 
material de este para alcanzar una tasa de 
desplazamiento anual de 20 m, una meta que 
se logró hasta el año 2000-2001 (Apablaza et 
al., 2001). Sin embargo, el avance continuo 
del glaciar rocoso requiere que su material 
sea removido de manera regular (Apablaza et 
al., 2001).

La situación geomorfológica de una even-
tual falla de un glaciar rocoso cargado con 
roca estéril en Los Bronces o División Andina 
es similar a la situación del derrumbe y fl u-
jo detrítico catastrófi co del río Colorado en 
1987. Durante este derrumbe aproximada-
mente 30 Mt de roca y probablemente hielo 
se desprendieron desde una ladera ubicada 
entre los 4.000 m.s.n.m. y 4.500 m.s.n.m. 
(depósito Infi ernillo: 4.000 m.s.n.m., sobre-
carga de 14 Mt). Las masas se desplazaron 
primero en forma de derrumbe y después 
como fl ujo de barro 40 km valle abajo, cau-
sando la pérdida de 43 vidas (Casassa y Ma-
rangunic, 1993).

A modo de comparación, las masas de un 
posible colapso del depósito de lastre y gla-
ciar rocoso Infi ernillo podrían mezclarse con 
agua y sedimentos fi nos del tranque de relave 
de Los Bronces, generando de esta forma un 
fl ujo detrítico a lo largo del río San Francisco-
Mapocho, con efectos destructivos de carác-
ter catastrófi co para la ciudad de Santiago, a 
40 km de distancia. Al respecto Valenzuela 
(2004) enfatiza que uno de los aspectos que 
no ha recibido la atención sufi ciente es la po-
sibilidad de la falla de una vertiente seguida 
por un fl ujo detrítico que podría desplazarse 
una distancia considerable río abajo del 
depósito, lo que podría representar un serio 
peligro para la población (Valenzuela, 2004).

Los Pelambres, Región de Coquimbo

Minera Los Pelambres (31° 43’ S, 70° 
29’ W), propiedad de Antofagasta Minerals 
(60%) y un consorcio japonés, se localiza en 
la cuenca superior del río Choapa. La pro-
ducción del año 2005 fue de 332 kt de cobre 
(Minergía, 2006b). La mina comenzó sus ope-
raciones en el año 1992 con una producción 

alrededor de 20 kt de cobre al año. En el año 
1997 se presentó un proyecto de expansión 
al SEIA, calificado favorablemente, reali-
zando el cambio de minería subterránea a 
extracción a rajo abierto (Geotécnica, 1997). 
En los años 2002 y 2004 se iniciaron nuevas 
etapas de ampliación con el fi n de mantener 
constante la producción de cobre fi no a pesar 
de la caída de las leyes del yacimiento (Edi-
tec, 2006).

Azócar y Brenning (2008) examinaron 
las intervenciones de Los Pelambres en gla-
ciares rocosos sobre la base de fotografías 
aéreas e imágenes satelitales tomadas entre 
1997 y 2006, identificándose 15 glaciares 
rocosos en los alrededores de la mina, ade-
más de la intervención por faenas mineras de 
varios glaciares rocosos ubicados al noreste 
y este del rajo de la mina. Cuatro glaciares 
rocosos localizados en la parte noroeste han 
desaparecido casi completamente por la de-
positación de lastre sobre estos (el área de 
glaciares rocosos afectados es 0,11 km²). Por 
otro lado, al este del rajo han sido interveni-
dos dos glaciares rocosos por la construcción 
de caminos, equivalentes a 0,14 km² (Azócar 
y Brenning, 2008). Las intervenciones sobre 
glaciares rocosos se realizaron durante los 
años 2004-2005, en forma paralela al avance 
de los depósitos de estériles en el área (Azó-
car y Brenning, 2008). Estas actividades de 
remoción y depositación no fueron anuncia-
das en los estudios ambientales presentados a 
la autoridad entre los años 1997 y 2004. Sin 
embargo, se conocía de su existencia desde 
el año 1998 (Geoestudios, 1998). Minera Los 
Pelambres niega la existencia de glaciares 
rocosos en el área (La Nación, 2008), aunque 
el análisis de fotografías aéreas de la zona no 
deja lugar a dudas.

Pascua-Lama, Región de Atacama

Pascua-Lama (29° 11’ S, 70° 3’ W) es el 
primer proyecto minero binacional (chileno-
argentino) perteneciente a la empresa cana-
diense Barrick Gold Corporation. Las reser-
vas probadas de este proyecto de minería a 
rajo abierto son de 17 millones de onzas de 
oro y 635 millones de onzas de plata, y se 
estima una vida útil de 20 años con una pro-
ducción anual de al menos 750 mil onzas de 
oro y 30 millones de onzas de plata (Editec, 
2006). El EIA está aprobado y el proyecto se 
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encuentra en etapa de construcción por el 
lado chileno.

Pascua-Lama inició su proceso de apro-
bación ambiental el año 2001, aprobándose 
en una primera instancia la remoción de los 
campos de nieve perenne Toro 1 (área actual 
0,07 km²), Toro 2 (0,07 km²) y Esperanza, 
(0,01 km²) (Nicholson y Marín, 2008). Estos 
muchas veces fueron interpretados en el dis-
curso público como glaciares, pero se con-
sideran aquí como campos de nieve por ser 
de tamaño menor a 0,1 km² (Haeberli, 2000). 
El proyecto se postergó por razones econó-
micas y políticas hasta el año 2004, año en 
que se presenta un nuevo EIA que enfrentó 
la fuerte oposición de grupos ambientalistas, 
agricultores y gobierno (Kronenberg, 2009). 
El proyecto finalmente fue aprobado en el 
2006, prohibiéndose la remoción y alteración 
de los campos de nieve anteriormente men-
cionados.

Un hecho poco conocido públicamente 
pero presente en el EIA aprobado en 2006, 
es que el desarrollo del proyecto implica la 
destrucción de un pequeño glaciar rocoso 
denominado Estrecho-B (0,034 km2, equiva-
lente en agua a entre 0,24 millones de m³ y 
0,37 millones de m³), el que será cubierto por 
el avance del botadero de estériles Nevada 
Norte cinco años después del inicio de la ex-
plotación (Golder Associates, 2006). A modo 
de comparación, el equivalente en agua afec-
tada en Codelco División Andina es casi 100 
veces mayor que en Pascua-Lama.

Minas y Proyectos con Impactos Menores

Otras minas y proyectos en diferentes 
fases de desarrollo han causado solo meno-
res impactos en glaciares rocosos debido a 
la construcción de caminos de exploración 
(Figura Nº 3, Cuadro Nº 2). Entre ellos están 
Codelco División El Teniente (cinco glaciares 
rocosos intervenidos), una de las minas subte-
rráneas de cobre más grandes del mundo, el 
proyecto Cerro Casale (un glaciar rocoso in-
tervenido), en los Andes áridos con ocurren-
cia aislada de glaciares rocosos, el proyecto 
Catedral (dos glaciares rocosos intervenidos), 
y la mina Pimentón (al menos cuatro glacia-
res rocosos intervenidos). Esta última (32° 
29’ S, 70° 12’ W; South American Gold and 
Copper Company), una pequeña mina subte-

rránea que explota vetas de alta ley de cobre 
y oro, podría producir un impacto mayor en 
el caso de una eventual explotación a rajo 
abierto de un pórfi do más signifi cativo exis-
tente debajo de glaciares rocosos.

Proyección al futuro

Los impactos mineros en glaciares roco-
sos son difíciles de predecir dado que algu-
nos de los proyectos se encuentran en fases 
muy tempranas de prospección o en fase 
de evaluación ambiental o económica. Es 
posible identifi car, sin embargo, de manera 
preliminar, algunos proyectos cuyo desarro-
llo merece mayor atención en los próximos 
años por encontrarse en zonas muy cercanas 
a glaciares rocosos, o por ya haber causado 
menores intervenciones en glaciares rocosos 
tales como la construcción de caminos y la 
ejecución de sondajes. También se evalúan 
en forma preliminar los impactos de los pro-
yectos en el territorio argentino.

Proyectos en Chile

Los potenciales impactos futuros aso-
ciados a posibles expansiones de Codelco 
División Andina (prospecto El Americano) 
y mina Pimentón como asimismo el posible 
comienzo de las operaciones en Pascua-Lama 
y Catedral ya se mencionaron previamen-
te. Las minas Pimentón, El Teniente (ambas 
subterráneas en la actualidad) y Cerro Casale 
que hasta ahora solo han causado impactos 
menores en glaciares rocosos podrían impli-
car intervenciones mayores si se realizan ex-
pansiones futuras o si el modo de explotación 
cambia de subterráneo a superfi cial como ha 
ocurrido en Los Pelambres. Varias otras pros-
pecciones, en cambio, constituyen proyectos 
menos avanzados que, por su ubicación, 
potencialmente afectarán glaciares rocosos 
(prospectos Tordillo, Novicio, West Wall, Las 
Lagunillas y Amos Andrés; mina Flor de los 
Andes) (Figura Nº 3).

Proyectos en Argentina

Argentina ha visto un gran auge en su 
producción minera desde la década del 1990. 
Llegó a ser el tercer productor de oro en las 
Américas, y se espera un aumento de la pro-
ducción de metales del 40% en 2009 (Kroll, 
2009). Tan solo en 2008, las perforaciones 
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de exploración en Argentina superaron los 
660 km, 3 veces más que en 2003 (Argentina 
Mining, 2009). Gran parte de los actuales 
proyectos en fase de operación, desarrollo o 
exploración se concentran en las zonas cor-
dilleranas de San Juan y provincias vecinas 
en la extensión oriental de los cinturones cu-
príferos y auríferos de El Teniente-Río Blan-
co, El Indio y Maricunga. Los antecedentes 
existentes sobre las minas y los proyectos de 
exploración dan una primera impresión de 
los posibles impactos futuros que el desarro-
llo minero en Argentina puede causar si tales 
intervenciones se concretan. Ya se observan 
impactos menores en glaciares rocosos de-
bido a la construcción de caminos en los 
proyectos El Pachón, Los Azules, y probable-
mente El Altar, donde, sin embargo, las imá-
genes disponibles fueron de calidad limitada. 
Otros proyectos están asociados con posibles 
intervenciones futuras en glaciares rocosos 
debido a su ubicación, pero la mayoría de 
ellos se encuentra en fases tempranas de ex-
ploración. Estos son el proyecto ya avanzado 
de Lama (parte argentina de Pascua-Lama) y 
la mina Veladero, además de los prospectos 
(de norte a sur) Agua Rica, la zona Vicuña 
(prospectos Vicuña, Las Flechas, Josemaría, 
Los Helados, Sillimanita, Batidero), Mogote, 
Del Carmen, Río Cenicero, Rincones de Ara-
ya, Los Bagres y Amos Andrés (Figura Nº 3).

Proyecto en Perú

En Perú, hasta la fecha se observan in-
tervenciones en glaciares rocosos en solo un 
caso (Shila-Paula, dos glaciares rocosos inter-
venidos por caminos, área total de 0,2 km2), 
mientras es probable que el futuro desarrollo 
minero del país implique más intervenciones.

Consideraciones fi nales
El estudio de los aspectos políticos-legales 

y los fundamentos científi cos de intervencio-
nes antrópicas en la criósfera de alta monta-
ña es un tema de interés científi co bastante 
reciente. Hasta ahora los impactos mineros 
sobre la criósfera han recibido poca aten-
ción (Brenning, 2008; Kronenberg, 2009). 
En los Alpes europeos, la discusión está 
principalmente vinculada a los derechos de 
propiedad privada en glaciares, el esquí y la 
construcción de andariveles sobre glaciares, 
y los residuos de munición de ejercicios mi-

litares (Haimayer, 1989; Wiesfl ecker, 2003; 
Hasslacher, 2005; Bütler, 2007). Además de 
la legislación a nivel nacional o provincial/
cantonal, en los Alpes, una serie de acuerdos 
internacionales como la Convención Alpina 
y sus protocolos y, en el caso de los países 
miembros de la Unión Europea, la Directiva 
Marco del Agua, brindan cierta protección a 
los glaciares (Bütler, 2007). Una protección 
explícita podría implementarse a través de un 
Protocolo del Agua propuesto en el marco de 
la Convención Alpina (Bütler, 2007). Si bien 
en el contexto alpino varios de los aspectos 
legales de los glaciares propiamente dichos 
también se aplicarían a los glaciares rocosos 
al tratarse de recursos hídricos y elementos 
del paisaje, no se ha realizado un análisis 
específi co relacionado a estos últimos, por lo 
cual es difícil comparar las situaciones chile-
na y alpina.

En cuanto a la legislación relacionada 
a los glaciares en Chile, la modificación 
reciente al SEIA y la implementación de la 
PNG, con las limitaciones analizadas en este 
artículo, son los primeros reglamentos que 
explícitamente establecen su protección como 
objetivo de la política del Estado chileno. 
La modifi cación al SEIA permitirá reconocer 
más tempranamente algunos de los proyectos 
mineros que puedan afectar glaciares rocosos, 
al menos cuando los inventarios necesarios se 
hayan recopilado. Sin embargo, el ejemplo de 
la aprobación de la remoción de glaciares ro-
cosos declarada en el EIA de la expansión de 
División Andina en 2001 sugiere que el SEIA 
por sí solo no es un instrumento que puede 
garantizar la conservación de glaciares roco-
sos (Brenning, 2008). El ejemplo de la pro-
hibición de remover glaciares en el proyecto 
Pascua-Lama en 2006, sin embargo, subraya 
la importancia de la participación ciudadana 
en la protección de sus recursos (Brenning, 
2008; Kronenberg, 2009). Aunque la cantidad 
de hielo de glaciares rocosos afectada por 
actividades mineras es menor a la pérdida to-
tal de hielo glacial en Chile central atribuida 
al cambio climático (Bown et al., 2008; Le 
Quesne, 2009), la sociedad puede más fácil-
mente contrarrestar los efectos adversos de la 
minería (Kronenberg, 2009).

El presente trabajo ha identifi cado 26 fae-
nas mineras en Chile, Argentina y Perú que 
han intervenido glaciares rocosos o podrían 
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intervenirlos en el futuro. Hasta la fecha, el 
área afectada de glaciares rocosos en Chile 
es de aproximadamente 3,3 km2, la mayor 
parte concentrada en Codelco División An-
dina y Los Bronces (Brenning, 2008). A modo 
de comparación, el glaciar Juncal Norte (7,6 
km2), uno de los glaciares más grandes cer-
canos a la ciudad de Santiago, perdió 1,5 
km2 de su área en un período de 51 años, 
entre 1955 y 2006 (Bown et al., 2008). El 
equivalente en agua correspondiente al área 
intervenida de glaciares rocosos es del orden 
de 30 millones de m3. Para poner este núme-
ro en contexto, el embalse La Laguna en la 
cuenca del río Elqui almacena en promedio 
alrededor de 23 millones de m3 de agua y el 
embalse El Yeso (cuenca del río Maipo), alre-
dedor de 180 millones de m3.

Un asunto que hasta ahora ha recibido 
muy poca atención en Chile son los peligros 
antropogénicos relacionados a la minería en 
permafrost de montaña. En particular, se debe 
considerar la posibilidad de inestabilidades 
en depósitos de lastre que causen fl ujos de-
tríticos secundarios (Valenzuela, 2004). Tales 
inestabilidades pueden ocurrir tanto en el 
corto plazo como dentro de décadas o siglos, 
dependiendo de las medidas de cierre de mi-
nas tomadas y el desarrollo de la estructura 
interna del permafrost de glaciares rocosos. 
Por analogía al evento natural de 1987 (Ca-
sassa y Marangunic, 1993) se debe considerar 
la posibilidad que tal fl ujo detrítico afectara 
zonas pobladas, incluso el borde urbano de 
Santiago.

Más allá de los impactos de la minería 
de alta cordillera en glaciares rocosos, la 
ubicación de un gran número de proyectos 
mineros en las cabeceras de las principales 
cuencas hidrográficas de los Andes semi-
áridos de Chile y Argentina implica que, en 
el largo plazo (segunda mitad de este siglo), 
muchas de estas cuencas van a estar sujetas 
a los efectos geoquímicos (ARD) y geomor-
fológicos (movimientos en masa y erosión de 
depósitos y rajos), los que afectarán en una 
forma u otra a ríos y zonas pobladas aguas 
abajo con procesos como fi ltración y disper-
sión de aguas contaminadas, fl ujos detríticos 
y aluviones causados por movimientos en 
masa en la zona de minas cerradas o aban-
donadas, entre otros (Hartman et al., 2005; 
Palmer et al., 2010). Los ejemplos de tales 

efectos de largo plazo abundan en los países 
con una historia minera más larga. El costo 
asociado a estos fenómenos quedará con la 
sociedad y el Estado. Para evitar potenciales 
daños en la mayoría de las cuencas de los 
Andes semiáridos, en propia opinión, sería 
necesario elaborar ahora planes y escenarios 
que permitan conservar aquellas cuencas de 
importancia estratégica para las poblaciones 
y los ecosistemas.

La minería altoandina, explotando princi-
palmente yacimientos de baja ley en minas a 
rajo abierto de gran escala, es un fenómeno 
similar a la controvertida “decapitación de 
cerros” (mountaintop removal, MTR) en la 
minería de carbón del este de Estados Unidos 
(Szwilski et al., 2001; Palmer et al., 2010). 
Las críticas al MTR enfatizan principalmente 
el impacto paisajístico, la destrucción de 
los bosques y suelos que los sustentan y la 
depositación de material en las cabeceras 
de los valles afectando la calidad del agua 
y la biodiversidad aguas abajo (Palmer et 
al., 2010). También destaca el hecho que 
estos proyectos pueden afectar varias cuen-
cas hidrográfi cas a la vez, multiplicando los 
impactos ambientales. Aspectos similares se 
pueden mencionar en el caso de la minería 
en los Andes secos, agregando que el agua es 
un recurso mucho más escaso en esta zona, y 
los ambientes de alta montaña son geomor-
fológicamente más dinámicos que los Apala-
ches. Por otro lado, el Tratado de Integración 
y Complementación Minera entre Chile y 
Argentina, firmado el año 1997, que tiene 
por objetivo facilitar la inversión minera en 
zonas fronterizas, permitirá el desarrollo de 
varios proyectos en las cabeceras hidrográfi -
cas limítrofes de ambos países, en su mayoría 
caracterizadas por la presencia de glaciares 
blancosy rocosos.

Finalmente, uno de los pasos futuros en 
el ámbito científico y político debe ser la 
consideración de los servicios ambientales y 
valores no económicos relacionados con los 
glaciares rocosos. En este trabajo se presentó 
una clasifi cación general de tales servicios 
y valores basada en Kronenberg (2009). Esta 
clasifi cación, junto con la tipología de inter-
venciones en glaciares rocosos y sus posibles 
efectos, puede guiar estudios concretos en 
glaciares rocosos andinos y contribuir a una 
mejor valoración de estos fenómenos del 
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permafrost de alta montaña en el contexto 
de la implementación de la nueva Política 
Nacional de Glaciares de Chile e iniciativas 
similares en Argentina.
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