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RESUMEN

a implementacion de estrategias de economia circular en el manejo de
Lrelaves mineros representa una oportunidad critica para transformar
pasivos ambientales en activos sostenibles. Esta revisidn sistematica sintetizé
la evidencia cientifica disponible sobre las estrategias, barreras y facilitadores
de gobernanza para la implementaciéon de la economia circular en relaves
mineros, con enfoque especifico en el contexto de Pasco, Peru. Se realizd una
busqueda sistematica en Scopus, Web of Science y SciELO, identificando 187
registros iniciales. Tras aplicar criterios de elegibilidad basados en el marco
SPICE,seincluyeron21estudiosqueabordaronlainterseccionentregobernanza
y economia circular en relaves. Los resultados evidenciaron un potencial de
triple ganancia: beneficios ambientales incluyenreduccién del 46% en consumo
energético y 85% de recuperacion de agua; beneficios econédmicos muestran
incrementos del 18% en ingresos operacionales; beneficios sociales reportan
disminucion del 35% en conflictos sociales. Sin embargo, persisten barreras
significativas de gobernanza: regulatorias (falta de marcos normativos claros),
institucionales (ausencia de pensamiento sistémico en 60% de empresas), y
sociales (gobernanza participativa insuficiente). La evidencia demuestra que
el éxito de la economia circular en relaves depende fundamentalmente de
marcos de gobernanza integrados que articulen Estado-empresa-comunidad
mediante claridadregulatoria, plataformas multi-actory sistemas demonitoreo
participativo.

Palabras clave: economia circular, relaves mineros, gobernanza, participacion
comunitaria, sostenibilidad ambiental, Pasco.
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INTRODUCCION

a generacidon masiva de relaves mineros constituye uno de los desafios
Lambientales mas apremiantes del siglo XXI, con estimaciones globales que
sugieren la produccidon anual de aproximadamente 14 mil millones de toneladas
de estos residuos. Kinnunen et al. (2022) evidencian que la industria minera
mundial genera volimenes de desechos que superan considerablemente la
capacidad de los ecosistemas naturales para procesarlos, estableciendo un
legado de pasivos ambientales que se extiende por décadas. Esta problematica
trasciende las fronteras nacionales, afectando particularmente a regiones con
economias dependientes de la extraccidon mineral, donde la tension entre el
desarrollo econémico y la sostenibilidad ambiental se manifiesta de manera
mas aguda.

En el contexto sudamericano, Chile emerge como un referente paradigmatico
de esta dualidad. Cacciuttolo y Atencio (2022) documentan cémo la mineria
del cobre ha generado, desde 1905 hasta 2022, un sistema de gestion de
relaves caracterizado por modelos reactivos y jerarquicos que, si bien han
sustentado el crecimiento econémico nacional, han dejado un legado de
740 depdsitos de relaves distribuidos a lo largo del territorio. Esta revision
histdrica revela que los marcos de gobernanza tradicionales, basados en
aproximaciones tecnocraticas y de cumplimiento normativo minimo, resultan
estructuralmente inadecuados para abordar los desafios contemporaneos de
sostenibilidad. La experiencia chilena demuestra que el modelo extractivista
convencional, aunque econdmicamente exitoso en el corto plazo, genera
externalidades ambientales y sociales que eventualmente comprometen la
viabilidad del propio sector minero.

Pasco, ubicado enlaregion central del Peru, representa un caso paradigmatico
de mineria histdrica con una carga ambiental significativa acumulada durante
décadas de actividad extractiva intensiva. La region alberga operaciones
mineras de gran escala que han generado extensos depdsitos de relaves,
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convirtiéndose en una amenaza directa para la salud ecosistémica de la
cuenca del rio Mantaro y las comunidades riberefias. Canales et al. (2022)
han identificado niveles criticos de contaminacidén por metales pesados en
suelos adyacentes a depdsitos de relaves, mientras que Morales et al. (2021)
documentan la presencia de concentraciones de cobre, plomo y zinc que
exceden los estandares internacionales de calidad ambiental. Esta evidencia
subraya la urgencia de encontrar soluciones sostenibles que no solo mitiguen
los impactos existentes, sino que transformen estos pasivos en oportunidades
de desarrollo regional.

Ante este panorama, la Economia Circular (EC) emerge como una solucién
prometedora que trasciende la simple contencidn de riesgos ambientales,
proponiendo la valorizacion y el reprocesamiento de relaves como estrategia
integral de sostenibilidad. La EC, en el contexto de relaves mineros, implica
un cambio paradigmatico desde el modelo lineal "extraer-procesar-desechar"
haciasistemas circulares que maximizanlarecuperacidon de materiales valiosos,
minimizan la generacion de residuos y regeneran los sistemas naturales. Este
enfoque no solo aborda la dimension ambiental del problema, sino que crea
oportunidades econdmicas a través de la recuperacion de metales residuales,
la reutilizacion de agua de proceso y la transformacion de relaves en materiales
de construccion o insumos industriales.

Sin embargo, la transicion hacia modelos circulares en el manejo de relaves
enfrenta barreras que van mas alla de los desafios técnicos o econdmicos.
Cotrina y Marquina (2025) identifican una brecha critica en la evidencia
cientifica: mientras que la literatura técnica sobre la viabilidad de la EC esta
creciendo exponencialmente, los estudios tienden a concentrarse en aspectos
tecnoldgicos, dejando relativamente inexplorados los modelos de gobernanza
y los arreglos institucionales necesarios para habilitar la EC en la practica. Su
analisis bibliométrico revela que solo el 10% de los proyectos de economia
circular en la industria minera latinoamericana logran implementacion
efectiva, principalmente debido a la falta de gobernanza integrada a nivel
nacional y regional. Esta estadistica subraya que las barreras fundamentales
no son tecnoldgicas, sino politicas, institucionales y sociales.
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La gobernanza, entendida como el conjunto de procesos, estructuras y
tradiciones que determinan cdmo se ejerce el poder y la autoridad, cdmo se
toman las decisiones y cdmo participan los ciudadanos en estos procesos,
emerge como el factor determinante para el éxito de la implementacidn
de la EC en relaves mineros. En este contexto, la gobernanza abarca tres
dimensiones interconectadas: la articulacion entre Estado, empresa vy
comunidad; los marcos regulatorios e institucionales que facilitan o limitan la
innovacion; y los mecanismos de participacion social que legitiman y sostienen
las intervenciones. La literatura existente sugiere que el fracaso de numerosos
proyectos de valorizacién de relaves no se debe a limitaciones técnicas, sino
a la ausencia de marcos de gobernanza que permitan la coordinacidn efectiva
entre multiples actores conintereses diversos y, frecuentemente, conflictivos.

La brecha de conocimiento que esta revisidon aborda radica precisamente en
la falta de una sintesis sistematica de la evidencia sobre cdmo los diferentes
modelos de gobernanza facilitan o obstaculizan la implementacion de
la EC en el manejo de relaves mineros. Mientras que estudios aislados
han examinado aspectos especificos de esta problematica, no existe una
comprension integrada de las estrategias de gobernanza mas efectivas,
las barreras institucionales mas recurrentes, ni el papel que juegan la
participacion comunitaria y la licencia social para operar como facilitadores
criticos del proceso. Esta ausencia de sintesis sistematica limita la capacidad
de los tomadores de decisiones para disefar e implementar politicas publicas
evidenciadas, y restringe las posibilidades de las empresas mineras para
desarrollar estrategias de sostenibilidad que sean tanto técnicamente viables
como socialmente aceptables.

La relevancia tedrica de esta investigacion se fundamenta en su contribucion
a la literatura emergente sobre gobernanza ambiental en el sector extractivo,
particularmenteenlainterseccidon entre economiacirculary mineriasostenible.
Desde una perspectiva practica, los hallazgos de esta revision tienen
implicaciones directas para el disefio de politicas publicas en Pasco y otras
regiones mineras con caracteristicas similares, asi como para la formulacién
de estrategias empresariales que integren consideraciones de sostenibilidad
y responsabilidad social. Metodoldgicamente, esta investigacion aplica un
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enfoque de sintesis de evidencia que permite identificar patrones, tendencias
y brechas en un campo de conocimiento fragmentado y en rapida evolucidn.

Enestecontexto,elobjetivoprincipaldelpresente estudio consiste ensintetizar
y analizar la evidencia cientifica disponible sobre las estrategias, barreras y
facilitadores de la gobernanza para laimplementacion de la economia circular
en el manejo de relaves mineros, con el fin de proponer un marco de referencia
aplicable al contexto especifico de Pasco. Este objetivo se operacionaliza a
través de tres preguntas de investigacion especificas que guian la busqueda,
seleccion y andlisis de la evidencia. En primer lugar, se busca identificar qué
beneficios econdmicos, ambientales y sociales reporta la literatura cientifica
sobre la aplicacion de la EC al manejo de relaves, estableciendo una base
empirica para justificar la inversion en estos enfoques. En segundo lugar, se
pretende caracterizar cudles son las principales barreras de gobernanza —
regulatorias, institucionales y politicas— que obstaculizan sistematicamente
esta transicion, identificando los cuellos de botella mas criticos que deben
ser abordados prioritariamente. Finalmente, se analiza qué papel especifico
juegan la participacion comunitaria y la licencia social para operar como
facilitadores en la implementacién de proyectos de valorizacion de relaves,
reconociendo que la sostenibilidad de cualquier intervenciéon en este campo
depende fundamentalmente de su aceptabilidad social y su capacidad para
generar beneficios compartidos entre todos los actores involucrados.

METODOLOGIA

sta revision sistematica se desarrollé6 siguiendo rigurosamente las
directrices establecidas en la declaracion PRISMA 2020, garantizando
la maxima transparencia metodoldgica y reproducibilidad del proceso de
sintesis de evidencia. El protocolo de investigacion fue disefiado para abordar
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especificamente la interseccidn entre gobernanza y economia circular en
el manejo de relaves mineros, adoptando un enfoque comprehensivo que
permitiera capturar tanto estudios empiricos como desarrollos tedrico-
conceptuales relevantes para el campo de estudio. Cotrina y Marquina (2025)
establecen que las revisiones sistematicas en el campo de la economia circular
minera requieren marcos metodoldgicos robustos que puedan integrar
evidencia proveniente de multiples disciplinas y tradiciones de investigacion.

Los criterios de elegibilidad para la seleccion de estudios se fundamentaron en
el marco SPICE (Setting, Perspective, Intervention, Comparison, Evaluation),
reconocido por su particular idoneidad para abordar fendmenos complejos
de politica publica y gobernanza ambiental. Komnitsas (2020) argumenta
que los estudios sobre licencia social para operar y gobernanza participativa
requieren marcos de evaluacion que capturen la multidimensionalidad de
las intervenciones socio-técnicas, justificando la adopcidon de SPICE sobre
alternativas como PICO, mas apropiadas para estudios clinicos. En términos
especificos, se incluyeron articulos que cumplieran simultdneamente los
siguientes criterios: (S) Setting - estudios centrados en la industria minera y
la gestidn de relaves, independientemente de la escala geografica o tipo de
mineral; (P) Perspective - investigaciones que analizaran la interaccién de al
menos dos de los siguientes actores: Estado, empresa privada, comunidades
locales, organizaciones no gubernamentales; (1) Intervention - trabajos que
abordaran la interseccion entre estrategias de gobernanza y la aplicacion
de principios de economia circular; (E) Evaluation - estudios que reportaran
resultados empiricos, andlisis de impacto, evaluaciones de efectividad o
desarrollos tedrico-conceptuales sustantivos.

El periodo temporal de busqueda se establecié desde enero de 2015 hasta
marzo de 2025, coincidiendo con la consolidacion conceptual de la economia
circular como paradigma de sostenibilidad y su aplicacién especifica al sector
minero. Se incluyeron articulos empiricos, estudios de caso, analisis de politicas
publicas, revisiones sistematicas previas y desarrollos tedricos, publicados en
inglés o espafiol en revistas cientificas indexadas. Los criterios de exclusidn
comprendieron editoriales, notas de opinidn, resimenes de conferencias,
tesis no publicadas y articulos que, aunque mencionaran relaves mineros o
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economia circular, no abordaran explicitamente la dimensién de gobernanza
como componente central del analisis.

La estrategia de busqueda se implementd en tres bases de datos bibliograficas
principales: Scopus, Web of Science Core Collection y SciELO, seleccionadas
por su cobertura complementaria de literatura cientifica internacional y
regional. Las ecuaciones de busqueda fueron desarrolladas iterativamente
mediante consulta con especialistas en ciencias de la informacién y validadas
a través de pruebas piloto que confirmaron la recuperacion de articulos clave
conocidos por los investigadores.

Para Scopus, se empleé la siguiente ecuacién: (TITLE-ABS-KEY("mining
tailings" OR "mine tailings" OR "tailings management" OR "tailings storage"
OR "tailings facility") AND TITLE-ABS-KEY(governance OR policy OR regulation
OR institutional OR stakeholder OR community OR participation OR "social
license") AND TITLE-ABS-KEY("circular economy" OR reprocessing OR
valorization OR "resource recovery" OR sustainability OR reuse)).

En Web of Science, se utilizé: (TS=("mining tailings" OR "mine tailings" OR
"tailings management") AND TS=(governance OR policy OR institutional) AND
TS=("circular economy" OR valorization OR sustainability)). Para SciELO, dado
el enfoque regional de la base de datos, se emplearon términos adicionales
en espafol para maximizar la recuperacion de literatura latinoamericana
relevante.

El proceso de seleccion de estudios se ejecutd en multiples etapas siguiendo
un protocolo estandarizado. La busqueda inicial identificd un total de 187
registros unicos distribuidos de la siguiente manera: Scopus (89 registros),
Web of Science (76 registros) y SciELO (22 registros). Tras la eliminacién de
32 duplicados utilizando el software de gestion bibliografica Mendeley, se
procedid al cribado por titulo y resumen de 155 articulos. Durante esta fase,
dos revisores evaluaron independientemente cada registro aplicando los
criterios de elegibilidad predefinidos, con un indice Kappa de acuerdo inter-
evaluador de 0.84, indicativo de concordancia sustancial. Se excluyeron 118
articulos por las siguientes razones: enfoque exclusivamente técnico sin
consideracién de aspectos de gobernanza (67 articulos), ausencia de conexion
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con economia circular (31 articulos), y contexto no minero (20 articulos). Los
37 articulos restantes fueron evaluados a texto completo, aplicando criterios
de elegibilidad mas estrictos que resultaron en la exclusion de 16 estudios
adicionales por razones especificas como falta de analisis sistematico de
gobernanza, ausencia de datos empiricos o duplicacidon de contenido con otros
estudios incluidos. Este proceso culmind en la inclusién final de 21 estudios
que conforman la base de evidencia de esta revisidon sistematica.

Registros identificados a través de
la busqueda en bases de datos Rezistros eliming bado:
= = gistros eliminados antes del cribado:
(Scopus, We(b of S;l_}a)nce, SciELO) E— « Registros duplicados (n = 32)
n=1

Identificacion

l Registros excluidos durante el cribado:

- - « No aborda la gobernanza (n = 45)
Registros cribados ey |« Enfoque puramente técnico (n = 38)
(n=155) = Tipo de documento incorrecto (n = 35)
(Totaln=118)

l

Documentos excluidos a texto completo:

Documentos evaluados para elegibilidad « Falta de analisis de interaccién de actores (n=7)
a texto completc + Contexto no aplicable (n = 5)
[n = 3-_-;] « Datos de resultados insuficientes (n = 4)
(Total n=16)

l

[Estudius incluidos en la]

sintesis cualitativa
(n=21)

wv
o
=
=
%]
=
=

Figura 1. Diagrama de Flujo PRISMA 202o0.

La extraccion de datos se realizd mediante un formulario estandarizado
desarrollado especificamente para esta revision, piloteado en cinco estudios
aleatorios y refinado iterativamente hasta alcanzar consistencia inter-
evaluador superior al 90%. Dos revisores extrajeron independientemente la
informacion utilizando una plantilla que incluia: caracteristicas bibliograficas
(autores, afio, titulo, revista), caracteristicas metodoldgicas (disefio de
estudio, muestra, métodos de recoleccién y analisis de datos), caracteristicas
contextuales (pais/regidn, tipo de mineria, actores involucrados), hallazgos
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principales relacionados con beneficios de la economia circular, barreras
de gobernanza identificadas, y facilitadores para la implementacion. Las
discrepancias en la extraccion se resolvieron mediante discusidn directa entre
revisores, y en casos de desacuerdo persistente, mediante consulta con un
tercer investigador senior.

Tabla 1. Caracteristicas de los estudios incluidos.

Pais/Region Poblacion/Contexto

Autor(es) y Ailo . Disefio del Estudio .
del Estudio Especifico

Minas metalicas en

: Finlandia R . , . .
Kinnunen et al. L Revision sistematica de Finlandia y estrategias
(aplicacion . .
(2022) literatura globales de economia
global) )
circular.
. o Gobernanza de relaves
Cacciuttolo & ) Revision histdrica 'y o
) Chile . de la mineria del cobre
Atencio (2022) analitica (1905-2022)

en Chile.
Practicas de economia

Revision de literatura y circular en mineria
Antony et al. (2024) | Global . )
analisis de casos a nivel global;
stakeholders.
Unidn ) )
) . o El concepto de Licencia
Komnitsas, K. Europea Analisis cualitativo y ]
Social para Operar (SLO)
(2020) (casos conceptual ) o
en la industria minera.
globales)

) o Municipios chilenos con
Estudio cuantitativo .
. . . depdsitos derelaves y
Ojeda et al. (2023) [ Chile (GISy andlisis de datos oo ,
sus indicadores socio-
gubernamentales) o
territoriales.

) o Actores clave en una
_ . Estudio de caso cualitativo . ) .
Mufoz et al. (2025) | Chile . compafiia de la industria
(entrevistas) _
del cobre en Chile.

Aplicaciones de

. Revision de tecnologia 'y ) .
Singh et al. (2025) | Global ) nanomateriales a partir
experimental )
de relaves mineros.

. ) o . | Creacién de valory RSE
Rathobei et al. Estudio cualitativo (analisis . L
Global . en la industria minera;
(2024) de casos y entrevistas)

stakeholders.
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Autor(es) y Afio

Pais/Region

Diseno del Estudio

Poblacion/Contexto

del Estudio

Especifico
Relaves de la mina de

) Brasil Estudio de caso cualitativo . .
Da-Silva et al. (2021) . Mariana; recuperacion
(Mariana) (muestreo de campo) .
ecoldgica post-desastre.
Remediacion de
i Estudio experimental suelos contaminados
Canales et al. (2022) | Pert _ )
(laboratorio) con relaves mediante
vermicompostaje.
Tecnologias de
Hamraoui et al. Clobal Revision narrativa de desaguado de relaves
oba
(2024) literatura técnica para la recuperacién de
agua.
Produccidn cientifica
Cotrina & Marquina Clobal Analisis bibliométrico y global sobre economia
oba
(2025) revision sistematica circular en la industria
minera.
) o 15 empresas de la
. Estudio de caso cualitativo o .
Born, K. (2025) Chile . mineria del cobre y litio
(entrevistas) ,
en Chile.
Extraccion de
L . nanomateriales de
Revisidn sistematica de
Barraza et al. (2024) | Global o . relaves; representantes
técnicas (con entrevistas) | .
industriales y
comunitarios.
Mina de oro de
. , Estudio de caso (modelado |Zarshouran; expertos
Samadi et al. (2025) | Irdn o ) )
hibrido) en cierre de minasy
gestion de relaves.
Relaves chilenos;
Modelado de »
) . . recuperacion de
Araya et al. (2020) | Chile procesos (simulacién ) N L
) o materiales criticos (litio,
hidrometaldrgica)
cobalto).
. . Relaves abandonados a
Evaluacidon de riesgos y ) .
Yu et al. (2023) Global nivel global; agricultores
encuestas
locales.
. o Gestion de una presa
Monardes & . Andlisis multi-criterio (AHP) .
] Chile . de relaves en una mina
Sepulveda (2023) y estudio de caso

chilena.
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Pais/Region Poblacion/Contexto
Autor(es) y Afio Disefo del Estudio
del Estudio Especifico
Desarrollo de marco 20 sitios mineros a
Lebre et al. (2017) | Global conceptual y analisis de nivel global; gestion de
casos recursos y stakeholders.
Actores en la zona
Romero et al. Ecuador-Perti | Estudio de caso (modelado | fronteriza Ecuador-Perd;
(2025) (Frontera) bioenergético y encuestas) | biomasay residuos
mineros.

Relaves de flotacion

, Estudio experimental de sulfuro de cobre en
Morales et al. (2021) | Pert (Tacna) ) ] L
(laboratorio) Tacna; inmovilizacion

con geopolimeros.

La evaluacion de la calidad metodoldgica de los estudios incluidos se condujo
utilizandolasherramientasdeevaluacidéncriticadel JoannaBriggsInstitute (JBI),
seleccionadas porsuespecificidad para diferentes disefios de investigaciony su
reconocimiento internacional en el campo de las revisiones sistematicas. Dada
la heterogeneidad metodoldgica del corpus incluido, se aplicaron diferentes
instrumentos segun el disefio de cada estudio: JBI Checklist for Qualitative
Research para estudios de caso y investigaciones etnograficas, JBI Checklist
for Systematic Reviews and Research Syntheses para revisiones previas, JBI
Checklist for Analytical Cross Sectional Studies para estudios cuantitativos
transversales, y JBI Checklist for Text and Opinion Papers para desarrollos
tedrico-conceptuales. Cada estudio fue evaluado independientemente por
dos revisores, calculandose puntajes de calidad que posteriormente fueron
utilizados para ponderar la contribucién de cada trabajo a la sintesis final de
evidencia. Los resultados de esta evaluacion informaron tanto la presentacion
de hallazgos como la discusion de limitaciones y fortalezas de la evidencia
disponible.
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RESULTADOS

a sintesis de la evidencia proveniente de los 21 estudios incluidos revela tres

dimensiones tematicas emergentes que caracterizan el panorama actual
de la economia circular en el manejo de relaves mineros desde una perspectiva
de gobernanza. Estas dimensiones, identificadas mediante andlisis tematico
inductivo, proporcionan un marco comprensivo para entender tanto las
oportunidades como los desafios asociados con la transiciéon hacia modelos
circulares en el sector minero.

El potencial de triple ganancia de la economia circular en el manejo de relaves

La evidencia consolidada demuestra que la implementacion de estrategias de
economiacircularenrelaves mineros generabeneficios significativos enlastres
dimensiones fundamentales de la sostenibilidad. Los beneficios ambientales
reportados son particularmente notables en términos de eficiencia de recursos
yreduccién deimpactos. Antony et al. (2024) documentan reducciones del 46%
en el consumo de energia y del 40% en el uso de agua a través del analisis de
casos de estudio globales de valorizacion de relaves. Complementariamente,
Hamraoui et al. (2024) evidencian que las tecnologias avanzadas de desaguado
y filtracién permiten la recuperacion de hasta el 85% del agua contenida en los
relaves, contribuyendo significativamente a la seguridad hidrica en regiones
aridas donde se concentra gran parte de la actividad minera mundial.
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Tabla 2. Sintesis de hallazgos sobre beneficios reportados de la aplicacién de

la Economia Circular a relaves.

Fuente (Autor, Aio)

Categoria de

Hallazgo Especifico y Métrica

Contexto/Condicion del

Beneficio

Reduce el consumo de

Hallazgo
Sintesis de casos de

de nanomateriales para la

industria electrdnica.

Antony et al. (2024) | Ambiental energia en un 46%y de estudio globales de
agua en un 40%. valorizacion de relaves.
. Permite la recuperacion Revision de tecnologias
Hamraoui et al. )
Ambiental de hasta un 85% del agua avanzadas de
(2024) . iy
contenida en los relaves. desaguado y filtracion.
Reduce el volumen de Modelado de procesos
Araya et al. (2020) | Ambiental residuos finales en un 60% y | hidrometalurgicos para
los costos en un 20%. relaves chilenos.
Logra la inmovilizacion ) .
Estudio experimental de
del 95% de metales i ]
) . geopolimeros a partir
Morales et al. (2021) [ Ambiental pesados, reduciendo la
o ) de relaves de cobre en
contaminacién potencial en )
Peru.
un 60%.
Reduce la contaminacion o )
. Sintesis experimental
en un 45% mediante )
. . o de nanomateriales
Singh et al. (2025) [ Ambiental remediacién con o
. . para aplicaciones
nanomateriales derivados .
ambientales.
de relaves.
. . Revisidn histdrica
) Estima un potencial de .
Cacciuttolo & . ) y prospectivadela
) Econdmico [US$500 millones anuales L
Atencio (2022) o mineria del cobre en
por recuperacion de cobre. )
Chile.
Aumenta los ingresos Estudio de caso
_ o de la operacién en cualitativo en una
Mufoz et al. (2025) | Econdmico ] L
un 18% a través del compafia minera de
reprocesamiento. cobre en Chile.
. L Andlisis de casos
. Genera ingresos adicionales
Rathobei et al. o . globales sobre
Econdmico |del 15% mediante Ia B )
(2024) L Responsabilidad Social
valorizacidn de relaves. .
Empresarial (RSE).
) Revision sistematica
Genera un 18% de ingresos ..
o sobre técnicas
. adicionales por la venta .,
Barraza et al. (2024) | Econdmico de extraccion de

nanomateriales de

relaves

- 425 -
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Fuente (Autor, Afi0)

Categoria de

Hallazgo Especifico y Métrica

Contexto/Condicion del

Beneficio

Incrementa la
productividad agricola en

Hallazgo
Evaluacidn de proyectos
de reutilizacion de

(2024)

comunitaria en
proyectos de EC.

Yu et al. (2023) Econdmico .
un 25% al reutilizar relaves | relaves abandonados
remediados. para agricultura.
Aumenta la confianza .
Analisis conceptual
) entre actores, . ) ,
Komnitsas, K. ) ) de la Licencia Social
Social reduciendo las
(2020) , , para Operar (SLO)
tensiones sociales en
. enla UE.
un 50%.
Reduce los conflictos L
. . Sintesis de casos de
sociales en un 35% ,
Antony et al. . _ estudio globales,
Social mediante modelos )
(2024) _ incluyendo DPM
de compromiso
o Chelopech.
comunitario.
Reduce la conflictividad .
en un 40% a través Andlisis de casos
. u 4 v
Rathobei et al. , , ., globales sobre RSE
Social de la inversion ,
(2024) , , y creacion de valor
social derivada de la :
o compartido.
valorizacion.
Disminuye los .
) Y s Estudio de caso
conflictos en un 35%
Romero et al. ) . ] con modelado en la
Social al generar bioenergia
(2025) , frontera Ecuador-
local a partir de ,
) Peru.
residuos.
. . . .. | Revision sistematica
Mejora la licencia social . ,
. ) que incluyd
en un 30% mediante .
Barraza et al. ) ., entrevistas a
Social la participacion

comunidades y
representantes
industriales.

En el contexto especifico de América Latina, los estudios peruanos incluidos

en esta revision proporcionan evidencia particularmente relevante. Morales

et al. (2021) demuestran que la aplicacién de tecnologias de geopolimeros a
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relaves de flotacién de sulfuro de cobre en Tacnalogralainmovilizacién del 95%
de metales pesados, reduciendo la contaminacion potencial en un 60%. Esta
evidencia es especialmente significativa para el contexto de Pasco, donde la
contaminacion por metales pesados constituye una preocupacion ambiental
prioritaria. Complementariamente, Singh et al. (2025) reportan una reduccién
del45%enlacontaminacionmediantelaaplicacionde nanomateriales derivados
de relaves para remediacién ambiental, ilustrando cdmo los residuos mineros
pueden transformarse en soluciones para sus propios impactos ambientales.

100

80

60 [ ]

Mejora o Beneficio (%)

40 ®

20

Figura 2. Potencial de Triple Ganancia: Beneficios de la Economia Circular en el
Manejo de Relaves. Este grafico delollipop queilustralos principales beneficios
cuantitativos de la aplicacién de la Economia Circular (EC) al manejo derelaves,
agrupados por categoria. Los datos representan una sintesis de la evidencia
extraida delos estudios incluidos en estarevisién (detallados enla Tabla 2). Los
colores distinguen entre beneficios Ambientales (verde), Econédmicos (azul) y
Sociales (naranja). La figura destaca el potencial de "triple ganancia" de estas
estrategias, mostrando mejoras significativas en la recuperacidn de recursos,
la generacion de ingresos y la reduccidon de conflictos socio-ambientales.
Los valores representan el porcentaje de mejora o beneficio reportado en la
literatura.
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Los beneficios econdmicos identificados en la literatura revelan un potencial
considerable para la generacion de valor a partir de lo que tradicionalmente
se considera un pasivo. Cacciuttolo y Atencio (2022) estiman un potencial
de US$500 millones anuales por recuperacidon de cobre en Chile, cifra que
proyecta el orden de magnitud de las oportunidades econdmicas asociadas
con la valorizacion de relaves a escala nacional. A nivel de operaciones
individuales, Mufioz et al. (2025) documentan aumentos del 18% enlos ingresos
operacionales a través del reprocesamiento en una compafila minera de
cobre chilena, mientras que Rathobei et al. (2024) reportan la generacién de
ingresos adicionales del 15% mediante estrategias integradas de valorizacion
derelaves en el contexto de programas de responsabilidad social empresarial.

Ladimensidnsocial delosbeneficiosemerge comounhallazgo particularmente
significativo, considerando que los conflictos socioambientales constituyen
uno de los principales riesgos para la sostenibilidad de la industria minera.
Komnitsas (2020) documenta aumentos del 50% en la confianza entre actores
y reducciones equivalentes en tensiones sociales cuando se implementan
estrategias de economia circular acompafiadas de procesos robustos de
obtencién y mantenimiento de la licencia social para operar. Antony et al.
(2024) confirman esta tendencia reportando reducciones del 35% en conflictos
sociales mediante laimplementacion de modelos de compromiso comunitario
asociados con proyectos de valorizacion de relaves. Particularmente relevante
para el contexto andino, Romero et al. (2025) documentan una disminucién
del 35% en conflictos sociales en la zona fronteriza Ecuador-Peru a través de
la generacion de bioenergia local a partir de residuos mineros, demostrando
coémo la economia circular puede contribuir al desarrollo territorial mas alla de
los limites de las operaciones mineras especificas.

Barreras de Gobernanza como Principal Obstaculo

A pesar del potencial evidenciado, la sintesis revela la existencia de barreras
sistematicas de gobernanza que obstaculizan la implementacion efectiva
de estrategias de economia circular en relaves mineros. Estas barreras se
manifiestan en cuatro categorias principales, cada una con caracteristicas
especificas que requieren intervenciones diferenciadas.
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Las barreras regulatorias emergen como el obstaculo mas frecuentemente
citado en la literatura. Antony et al. (2024) identifican la falta de regulaciones
estatales claras para la valorizacion como una fuente fundamental de
incertidumbre para la inversion privada en proyectos de economia circular.
Esta problematica se amplifica en contextos donde los marcos normativos
existentes no han evolucionado para incorporar los desarrollos tecnoldgicos
y conceptuales recientes. Cacciuttolo y Atencio (2022) documentan retrasos
significativos enlaactualizacion de normativas, sefialando que las regulaciones
chilenas actuales no contemplan estandares modernos como el Global
Industry Standard on Tailings Management (GISTM), limitando la capacidad
de las empresas para adoptar mejores practicas internacionales.

Tabla 3. Tipologia de barreras de gobernanza identificadas en la literatura para
la implementacidon de la Economia Circular en relaves.

Tipo de

Fuente (Autor, Afio Descripcion Especifica de la Barrera
P P
Barrera

Falta de regulaciones estatales claras para
Antony et al. (2024) Regulatoria | la valorizacidn, lo que genera incertidumbre
para la inversion.

) . Retraso en la actualizacién de normativas;
Cacciuttolo & Atencio ) .
( ) Regulatoria las regulaciones actuales no contemplan
2022
estandares modernos como el GISTM.

Existencia de barreras regulatorias que limitan
Singh et al. (2025) Regulatoria | el potencial econédmico de la valorizacidn, a
pesar de la viabilidad técnica.

Ausencia de regulaciones especificas para

Araya et al. (2020) Regulatoria | materiales criticos recuperados, limitando la

escalabilidad de los proyectos.
Falta de marcos regulatorios integrales que

Hamraoui et al. (2024) Regulatoria [incentiven la adopcidn de tecnologias de
desaguado a gran escala.
Barreras institucionales (politicas

) o gubernamentales, estructuras organizativas)
Kinnunen et al. (2022) Institucional . .
afectan negativamente la economia de la

valorizacion.
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Fuente (Autor, Afio)

Tipo de

Descripcion Especifica de la Barrera

Born, K. (2025)

Barrera

Institucional

Falta de "pensamiento sistémico" en las
empresas y una gobernanza multi-actor débil
(solo 40% de empresas la integran).

Mufioz et al. (2025)

Institucional

Falta de politicas estatales claras que
apoyeny guien la implementacion de la
EC en las empresas mineras.

Komnitsas, K. (2020)

Institucional

Barreras politicas, como la falta de una
politica minera unificada en la UE para
mineria profunda, frenan la innovacion.

Cotrina & Marquina
(2025)

Institucional

La falta de una gobernanza integrada a
nivel nacional y regional resulta en una
baja tasa de implementacidn efectiva
(solo 10% en América Latina).

Cacciuttolo & Atencio
(2022)

Social /

Participativa

Persistencia de modelos con baja
participacion comunitaria, lo que
genera conflictos sociales a pesar de
los beneficios técnicos.

Ojeda et al. (2023)

Social /

Participativa

Gobernanza participativa insuficiente,
lo que impide que la valorizacion
circular reduzca efectivamente los
conflictos sociales.

Rathobei et al. (2024)

Social /

Participativa

Barreras en el ""compromiso"
comunitario; sin una participacion
efectiva, la valorizacidn no se traduce
en licencia social.

Samadi et al. (2025)

Social /

Participativa

El incumplimiento de estandares de
gobernanza como el GISTM aumenta
los riesgos en un 15%, a pesar de la
viabilidad técnica del relleno.

Lebre et al. (2017)

Social /

Participativa

Desafios persistentes en las politicas
locales para gestionar la participacion
de stakeholders y mejorar el
COmpromiso.

Hamraoui et al.
(2024)

Financiera /

Econdmica

Altos costos energéticos (hasta 20% del
OPEX) de las tecnologias de desaguado
actian como una barrera econdémica.
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_ Tipo de . .
Fuente (Autor, Afio) Descripcion Especifica de la Barrera
Barrera

Altos costos iniciales de inversion
Financiera / | (CAPEX) para implementar practicas
Econdmica |de EC, identificados como una barrera
clave.

Las regulaciones estrictas pueden
Financiera [ |aumentar los costos en un 25%,
Econdmica |desincentivando la adopcidn de nuevas
tecnologias de valorizacion.

Barreras politicas (ej. falta de
incentivos) reducen la eficiencia de la
implementacion de la EC en un 15%.

Born, K. (2025)

Barraza et al. (2024)

Monardes & Financiera/
Sepulveda (2023) Econdmica

Las barreras institucionales reflejan deficiencias estructurales en la capacidad
organizacional tanto del sector publico como privado para gestionar la
complejidad de los sistemas circulares. Kinnunen et al. (2022) identifican cémo
las politicas gubernamentales fragmentadas y las estructuras organizativas
rigidas afectan negativamente la viabilidad econédmica de proyectos de
valorizacién. Born (2025) documenta la ausencia de "pensamiento sistémico"
en las empresas mineras, reportando que solo el 40% de las 15 empresas de
cobrey litio analizadas en Chile integran enfoques de gobernanza multi-actor
en sus estrategias de sostenibilidad. Esta limitacion se refleja en la capacidad
reducida para gestionar las interdependencias complejas que caracterizan los
sistemas de economia circular.
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19
Barreras
Identificadas

Figura 3. Proporcion de Barreras de Gobernanza para la Implementacion
de la EC. Este grafico de anillo visualiza la distribucidn proporcional de las
barreras de gobernanza que obstaculizan la implementacion de la Economia
Circular (EC) en el manejo de relaves. La clasificacién y frecuencia se basan
en la evidencia sintetizada de los 21 estudios incluidos (ver Tabla 3). Cada
segmento representa una categoria principal de barrera, y el nimero central
indica el total de instancias de barreras identificadas y analizadas en el corpus
de la revision. La figura subraya la naturaleza multidimensional del desafio,
con un peso casi equivalente entre las barreras Regulatorias, Institucionales y
Sociales/Participativas, lo que refuerza que el problema es fundamentalmente
de gobernanza y no meramente técnico o financiero.

Las barreras sociales y participativas constituyen un conjunto de obstaculos
particularmente criticos en el contexto latinoamericano, donde los legados
de exclusion social y degradacion ambiental han generado altos niveles de
desconfianza hacia la industria minera. Ojeda et al. (2023) evidencian que la
gobernanza participativa insuficiente impide que los beneficios técnicos de
la valorizacidn circular se traduzcan en reducciones efectivas de conflictos
sociales. Rathobei et al. (2024) confirman esta problematica, identificando
barreras sistematicas en el compromiso comunitario que limitan la capacidad
de los proyectos de valorizacion para generar licencia social sostenible.
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Samadi et al. (2025) cuantifican esta problematica, documentando que el
incumplimiento de estandares de gobernanza como el GISTM aumenta los
riesgos operacionales en un 15%, incluso cuando la viabilidad técnica de las
intervenciones esta demostrada.

Las barreras financieras y econdmicas, aunque menos frecuentes en la
literatura, representan obstaculos significativos para la escalabilidad de
las intervenciones. Hamraoui et al. (2024) identifican que los altos costos
energéticos de las tecnologias de desaguado, que pueden representar hasta
el 20% de los costos operacionales, actian como barreras econdmicas para la
adopcion de tecnologias circulares. Born (2025) confirma que los altos costos
iniciales de inversién (CAPEX) paraimplementar practicas de economia circular
constituyen una barrera clave, particularmente para empresas de menor
escala o enjurisdicciones con acceso limitado a financiamiento especializado.

La Dimension Social como Habilitador Clave

La evidencia sintetizada demuestra consistentemente que la participacion
comunitaria efectiva y la obtencidn de licencia social para operar constituyen
factores habilitadores fundamentales para el éxito de proyectos de economia
circular en relaves mineros. Esta dimension trasciende la simple consulta o
informacion a las comunidades, requiriendo procesos genuinos de co-creacion
y distribucidn equitativa de beneficios.

Komnitsas (2020) desarrolla un marco conceptual que posiciona la licencia
social como un proceso dindmico de construcciéon de confianza que debe
mantenerse a lo largo de todo el ciclo de vida de los proyectos mineros. Su
analisis revela que los proyectos de valorizacion de relaves que incorporan
mecanismos robustos de participacion comunitaria desde las fases de disefio
experimentan tasas de éxito significativamente superiores en términos de
implementacién sostenible. Barraza et al. (2024) confirman esta relacidn,
documentando mejoras del 30% en la licencia social cuando las comunidades
participan activamente en proyectos de economia circular, particularmente
en iniciativas de extraccion de nanomateriales que generan oportunidades de
empleo local y transferencia tecnoldgica.
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La experiencia documentada por Lébre et al. (2017) en 20 sitios mineros
globales proporciona evidencia adicional sobre la importancia critica
de gestionar efectivamente la participacion de stakeholders. Su analisis
revela que los desafios persistentes en las politicas locales para mejorar el
compromiso comunitario constituyen un factor limitante para la escalabilidad
de innovaciones tecnoldgicas, independientemente de su viabilidad técnica o
econdmica. Esta evidencia subraya que la dimensidn social de los proyectos
de economia circular no puede tratarse como un componente secundario o
complementario, sino que debe integrarse como un elemento constitutivo de
las estrategias de implementacion.

DISCUSION

La sintesis de evidencia presentada en esta revision sistematica revela
un hallazgo principal de particular significacion tedrica y practica: existe
un desajuste critico entre el potencial técnico y econdmico demostrado
de la economia circular en relaves mineros y la madurez de los marcos
de gobernanza necesarios para su despliegue efectivo. Este desajuste no
constituye simplemente una brecha temporal que se resolverda mediante
el desarrollo tecnoldgico progresivo, sino que refleja una incompatibilidad
fundamental entre los paradigmas de gobernanza tradicionales del sector
minero y los requerimientos sistémicos de los modelos circulares. La evidencia
consolidada demuestra que el problema central no radica en la pregunta "si
se puede" implementar la economia circular en relaves, sino en "cdmo se
articula" la colaboracidn efectiva entre Estado, empresa y comunidad para
habilitar esta transicion.

Esta interpretacidon encuentra respaldo en el andlisis integrado de los 21
estudios incluidos, que revela patrones consistentes de desconexidn entre la
viabilidad técnica demostrada y los fracasos de implementacidn atribuibles a
deficiencias de gobernanza. Cacciuttolo y Atencio (2022) proporcionan una
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perspectiva histdrica esencial para entender este fendmeno, documentando
como el modelo de gobernanza minera tradicional en Chile —caracterizado
por estructuras jerarquicas, toma de decisiones tecnocratica y participacion
comunitaria limitada— se desarroll6 durante mas de un siglo de mineria
industrial. Este modelo, aunque efectivo para maximizar la extraccion de
recursos en contextos de abundancia relativa y tolerancia social elevada
hacia los impactos ambientales, resulta estructuralmente inadecuado para
gestionar la complejidad multidimensional de los sistemas circulares, que
requieren coordinacion inter-sectorial, innovacidon continua y legitimidad
social sostenible.

Contrastando con este paradigma tradicional, los trabajos de Komnitsas (2020)
y Rathobei et al. (2024) delinean los contornos de modelos de gobernanza
participativa y proactiva necesarios para obtener y mantener la licencia social
paraoperarenel contextode proyectosde economiacircular. Komnitsas (2020)
conceptualiza la licencia social como un proceso dindamico de construccion
de confianza que trasciende la simple aceptacién pasiva de las operaciones
mineras, requiriendo la co-creacidon de valor compartido entre todos los
actores involucrados. Rathobei et al. (2024) amplia esta conceptualizacidn,
demostrando como la responsabilidad social empresarial, cuando se integra
genuinamente con estrategias de economia circular, puede generar circulos
virtuosos de creacidn de valor que fortalecen tanto la viabilidad econdmica
de los proyectos como su aceptabilidad social. Estos enfoques representan
un cambio paradigmatico fundamental desde la gestion de riesgos hacia la
co-creacion de oportunidades, requiriendo capacidades organizacionales e
institucionales cualitativamente diferentes a las que caracterizan el modelo
minero tradicional.

Las barreras regulatorias identificadas de manera consistente por Antony
et al. (2024), Mufoz et al. (2025) y Cotrina y Marquina (2025) no constituyen
simplemente deficiencias técnicas en los marcos normativos existentes,
sino que reflejan este paradigma de gobernanza obsoleto. La ausencia de
regulaciones claras para la categorizacion de relaves reprocesados, la falta
de incentivos fiscales para la inversidn en economia circular, y los conflictos
de competencia entre agencias gubernamentales documentados en estos
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estudiosilustran cdmolas estructurasinstitucionales disefiadas para el modelo
extractivo lineal son incapaces de gestionar la naturaleza sistémica e inter-
sectorial de los enfoques circulares. Antony et al. (2024) sugieren que estas
barreras regulatorias no pueden resolverse mediante ajustes incrementales
a los marcos existentes, sino que requieren reformas institucionales
comprehensivas que reconozcan la economia circular como un paradigma
diferenciado que necesita arquitecturas de gobernanza especificamente
disefiadas.

La evidencia sobre barreras institucionales, particularmente la documentada
por Born (2025) respecto a la ausencia de "pensamiento sistémico” en
el 60% de las empresas mineras analizadas, proporciona una perspectiva
complementaria sobre las limitaciones organizacionales que obstaculizan la
transicion circular. Born (2025) demuestra que la implementacién exitosa de
estrategias de economia circular requiere capacidades organizacionales que
van mas alld de la competencia técnica tradicional, incluyendo habilidades
para la gestion de stakeholders multiples, la coordinacion inter-sectorial,
y la navegacidon de ecosistemas regulatorios complejos y evolutivos. Esta
evidencia, combinada con los hallazgos de Antony et al. (2024) sobre Ila
necesidad de modelos de compromiso comunitario mas sofisticados, sugiere
que la transicidn hacia la economia circular en el sector minero requiere tanto
innovacion tecnoldgica como innovacion organizacional e institucional.

Los hallazgos sobre ladimensionsocial como habilitador clave, particularmente
los documentados por Ojeda et al. (2023) y Barraza et al. (2024), proporcionan
evidencia directa para fundamentar propuestas de reforma de gobernanza
especificas para contextos como Pasco. Ojeda et al. (2023) demuestran que la
gobernanza participativa efectiva no solo reduce conflictos sociales, sino que
mejora los resultados técnicos y econdmicos de los proyectos de valorizacion
de relaves mediante la incorporacion de conocimiento local y la identificacion
temprana de riesgos socio-ambientales. Barraza et al. (2024) confirman
que la participacion comunitaria en proyectos de economia circular genera
mejoras del 30% en la licencia social, pero enfatizan que estos beneficios solo
se materializan cuando la participacion es genuina y resulta en distribucion
tangible de beneficios econdmicos y sociales. Esta evidencia indica que la
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participacion comunitaria no puede tratarse como un componente adicional
o cosmético de los proyectos de economia circular, sino que debe integrarse
como un elemento constitutivo de la estrategia de implementacion.

Basandose en esta sintesis integradora, se propone un marco de gobernanza
de tres ejes especificamente disefiado para facilitar la implementacion de
economia circular en relaves mineros en el contexto de Pasco. El primer eje,
Claridad Regulatoria, requiere el desarrollo de una normativa especifica que
defina los relaves reprocesados como subproductos industriales en lugar
de residuos, estableciendo estandares claros para su comercializacion vy
uso, e implementando incentivos fiscales diferenciados para proyectos de
valorizacidon que demuestren beneficios ambientales y sociales cuantificables.
El segundo eje, Plataformas Multi-actor, implica la creacion de mesas de
didlogo vinculantes entre el gobierno regional de Pasco, las empresas mineras
operantes en la region, y las comunidades locales, con mandatos especificos
para co-disefiar proyectos de valorizacion que maximicen los beneficios
compartidos y establezcan mecanismos de distribucidn equitativa de valor. El
tercer eje, Transparencia y Monitoreo, requiere laimplementacion de sistemas
de monitoreo participativo que incluyan a representantes comunitarios en la
supervision de indicadores ambientales, sociales y econdmicos, garantizando
el acceso publico a informacién sobre el desempefio de los proyectos y
estableciendo mecanismos de correccidon cuando los resultados no cumplan
con los estandares acordados.

Este marco propuesto encuentra justificacion directa en la evidencia
sintetizada, particularmente en los trabajos de Lébre et al. (2017), que
demuestran que la implementacion exitosa de la economia circular en sitios
mineros requiere un cambio fundamental en el modelo de negocio y gestidon
de recursos hacia enfoques que integren sistematicamente consideraciones
técnicas, econdmicas, ambientales y sociales. Lébre et al. (2017) argumentan
que este cambio no puede lograrse mediante reformas incrementales, sino
que requiere la creacion de nuevas formas de organizaciéon econdmicay social
que reconozcan la interdependencia fundamental entre la viabilidad técnica,
la sostenibilidad econdmica y la aceptabilidad social de las intervenciones
mineras.
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Las limitaciones de esta revision deben reconocerse explicitamente para
contextualizar apropiadamente estos hallazgos y sus implicaciones. La
principal limitacion radica en la escasez de estudios primarios centrados
especificamente en la gobernanza de la economia circular para relaves
en el contexto peruano y, particularmente, en Pasco, lo que obligd a una
extrapolacion cuidadosa a partir de evidencia regional y global. Esta limitacion
refleja una brecha mdas amplia en la literatura cientifica sobre gobernanza
ambiental en contextos extractivos latinoamericanos, sugiriendo la necesidad
prioritaria de investigacion empirica situada. Adicionalmente, el sesgo de
publicacioninherente atodarevisidonsistematicapuede haberresultado enuna
sobre-representacion de casos exitosos y una sub-representacion de fracasos
de implementacién, limitando la comprensidn de los factores que contribuyen
a resultados negativos. La heterogeneidad metodoldgica de los estudios
incluidos, aunque enriquecedora desde una perspectiva de comprension
comprehensiva, limita la posibilidad de realizar meta-andlisis cuantitativos
que podrian proporcionar estimaciones mas precisas de la magnitud de los
efectos reportados.

Las implicaciones para la investigacion futura derivadas de esta sintesis
incluyen la necesidad urgente de estudios de caso empiricos en Pasco que
validen y adapten el marco de gobernanza propuesto a las especificidades
del contexto local, incluyendo las caracteristicas geoldgicas, socio-culturales
y politico-institucionales de la region. Particularmente valiosos serian analisis
costo-beneficio comprehensivos que integren explicitamente externalidades
sociales y ambientales, proporcionando herramientas cuantitativas para la
toma de decisiones sobre inversiones en economia circular. Adicionalmente,
se requieren estudios longitudinales que examinen la evoluciéon temporal de
los proyectos de economia circular en relaves, identificando los factores que
contribuyen tanto al éxito sostenible como al fracaso de las intervenciones.
Metodoldgicamente, seria particularmente valioso el desarrollo de enfoques
de investigacion participativa que involucren directamente a las comunidades
afectadas en la generaciéon de conocimiento sobre gobernanza de recursos
naturales, contribuyendo tanto al rigor cientifico como a la relevancia practica
de la investigacion futura.
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CONCLUSIONES

sta revision sistematica demuestra que la valorizacion de relaves mineros

mediante estrategias de economia circular en Pasco es tanto factible
como deseable desde perspectivas técnicas, econdmicas, ambientales y
sociales. La evidencia consolidada revela un potencial de triple ganancia que
incluye reducciones significativas en el consumo de recursos, generacion
de ingresos adicionales y disminucion de conflictos socioambientales. Sin
embargo, el andlisis también evidencia que el éxito de esta transicion depende
fundamentalmente de una innovacion radical, no en la tecnologia disponible,
sino en los marcos de gobernanza que articulan las relaciones entre Estado,
empresa y comunidad.

Los hallazgos centrales identifican un desajuste critico entre lamadurez técnica
de las soluciones circulares y la capacidad institucional para implementarlas
efectivamente. Las barreras de gobernanza —regulatorias, institucionales y
sociales—emergencomolosobstaculosprincipales,requiriendointervenciones
sistémicas que trasciendan los ajustes incrementales a los marcos existentes.
La evidencia demuestra consistentemente que la participacion comunitaria
genuina y la construccion de licencia social sostenible constituyen factores
habilitadores indispensables, no componentes opcionales, de cualquier
estrategia exitosa de economia circular en relaves.

El marco de gobernanza propuesto para Pasco, fundamentado en claridad
regulatoria, plataformas multi-actor y transparencia participativa, ofrece una
hoja de ruta especifica para superar las barreras identificadas. Esta propuesta
reconoce que la transformaciéon de pasivos ambientales en activos para el
desarrollo sostenible requiere nuevas formas de organizacién econdémica y
social que integren sistematicamente consideraciones técnicas, ambientales
y sociales en procesos de toma de decisiones colaborativos y transparentes.
El mensaje fundamental es que el futuro de la mineria sostenible en Pasco
depende de la capacidad colectiva para construir confianza y co-crear valor
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compartido entre todos los actores involucrados, estableciendo las bases
para un modelo de desarrollo que sea tanto econdmicamente viable como
socialmente justo y ambientalmente regenerativo.
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