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RESUMEN

Objetivo: Sintetizar sistemdticamente la evidencia cientifica sobre modelos de
economia circular aplicados al reprocesamiento de relaves mineros en América Latina
(2015-2024) y evaluar su potencial de aplicacién en Pasco, Perti. Métodos: Se realizé
una revisién sistemdtica siguiendo directrices PRISMA 2020, con busqueda en
Scopus, Web of Science y SciELO usando términos relacionados con relaves mineros,
economia circular y contexto latinoamericano. Los criterios de inclusién abarcaron
estudios sobre valorizacién, reprocesamiento y recuperacién de elementos de valor
en relaves metédlicos. Resultados: De 187 registros iniciales, se incluyeron 23 estudios
que documentan tres vias principales de valorizacién: materiales de construccién
(geopolimerizacién, agregados, cerdmicos), recuperacién de metales criticos y tierras
raras, y tecnologias de recuperacién de agua. Los estudios demostraron viabilidad
técnica y econdmica variable, con casos exitosos de recuperacién de cobre superior
al 60% vy eficiencias de recuperacién de agua del 90%. Conclusiones: La evidencia
consolida la factibilidad de modelos circulares para relaves en América Latina,
sugiriendo un enfoque por fases para Pasco que integre valorizacién en construccién,
recuperaciéon metdlica selectiva y gestién hidrica avanzada.
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ABSTRACT

Objective: To systematically synthesize scientific evidence on circular economy
models applied to mine tailings reprocessing in Latin America (2015-2024) and
evaluate their application potential in Pasco, Peru. Methods: A systematic review was
conducted following PRISMA 2020 guidelines, searching Scopus, Web of Science, and
SciELO using terms related to mine tailings, circular economy, and Latin American
context. Inclusion criteria encompassed studies on valorization, reprocessing, and
value element recovery from metallic tailings. Results: From 187 initial records, 23
studies were included documenting three main valorization pathways: construction
materials (geopolymerization, aggregates, ceramics), critical metals and rare earth
recovery, and water recovery technologies. Studies demonstrated variable technical
and economic feasibility, with successful cases of copper recovery exceeding 60% and
water recovery efficiencies of 90%. Conclusions: Evidence consolidates the feasibility
of circular models for tailings in Latin America, suggesting a phased approach for
Pasco integrating construction valorization, selective metal recovery, and advanced
water management.

Keywords: circular economy, mine tailings, valorization, reprocessing, Latin America,
sustainable mining, waste management.

INTRODUCCION

Los relaves mineros constituyen uno de los flujos de residuos industriales mds
voluminososaescala planetaria, generdindose anualmente miles de millones de toneladas
que representan un desafio ambiental y de seguridad de magnitud extraordinaria. La
industria extractiva global ha operado histéricamente bajo el paradigma lineal de
"extraer-usar-desechar”, donde los materiales de baja ley son relegados a depésitos de
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almacenamiento permanente que conllevan riesgos inherentes de fallas estructurales,
. 7 . . .-y ’ . . M4
drenaje 4dcido de roca y contaminacién de recursos hidricos. Esta aproximacién
convencional ha resultado en la acumulacién de pasivos ambientales masivos que

comprometen la sostenibilidad de las operaciones mineras y generan externalidades

negativas para las comunidades circundantes.

América Latina emerge como una regién de particular relevancia en esta problematica,
considerando su posicién como lider mundial en la produccién de minerales
estratégicos y su extensa trayectoria minera que se remonta a periodos precolombinos.
Paises como Chile, Pert, Brasil y México albergan algunas de las operaciones mineras
mds grandes del planeta, lo que ha resultado en la generacién acumulativa de
volimenes extraordinarios de relaves a lo largo de décadas de actividad extractiva.
Cacciuttolo et al. (2023) documentan que los riesgos socioambientales asociados a
los relaves de cobre y oro en el contexto andino trascienden los aspectos puramente
técnicos, configurindose como amenazas multidimensionales para la salud publica
y la estabilidad ecosistémica. Paralelamente, la regién enfrenta desafios adicionales
relacionados con la gestiéon de pasivos ambientales mineros heredados, donde
operaciones histéricas han dejado un legado de sitios contaminados que requieren

intervenciones de remediacién a largo plazo.

En este contexto desafiante, el paradigma de la economia circular emerge como una
oportunidad transformativa que permite reconceptualizar los relaves desde su condicién
tradicional de pasivo ambiental hacia su potencial como recurso valorizable. Este
cambio paradigmadtico fundamental propone cerrar los ciclos de materiales mediante
estrategias de reprocesamiento, valorizacién y recuperacién de elementos de valor,
generando simultdneamente beneficios econémicos y reduciendo significativamente
los riesgos ambientales asociados al almacenamiento perpetuo. La literatura cientifica
reciente ha documentado el surgimiento de multiples iniciativas y estudios de caso
en la regién latinoamericana que exploran sistemdticamente estas oportunidades de

circularidad aplicada al sector minero.

La evidencia emergente revela que los avances en la aplicacién de modelos de
economia circular a relaves mineros en América Latina se concentran principalmente
en dos vias tecnolégicas diferenciadas pero complementarias. Qaidi et al. (2022)
demuestran mediante revisién sistemdtica que la valorizacién de relaves en materiales
de construccién, particularmente a través de procesos de geopolimerizacién,
representa una ruta tecnolégicamente madura con aplicaciones documentadas
en contextos chilenos. Esta aproximacién permite el procesamiento de grandes

volimenes de material residual para generar productos con propiedades cementicias
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que pueden sustituir parcialmente al cemento Portland convencional, reduciendo

simultineamente las emisiones de CO, asociadas a la industria cementera.

Complementariamente, la segunda via principal se enfoca en la recuperacién selectiva
de elementos de alto valor econémico, incluyendo metales base, metales criticos y
agua de proceso. Araya et al. (2020) establecen mediante modelado tecno-econémico
riguroso que la recuperacién de metales criticos como vanadio y escandio desde relaves
de cobre puede alcanzar viabilidad econémica sustancial, con valores presentes netos
positivos que justifican la inversién en tecnologias de reprocesamiento avanzadas.
Esta linea de investigacion se ve reforzada por los hallazgos de Echeverry et al. (2023),
quienes documentan eficiencias de recuperacién superiores al 93% para tierras raras
(Ce, La, Nd) mediante procesos hidrometaltrgicos optimizados aplicados a relaves

auriferos colombianos.

La recuperacién de agua emerge como un componente critico adicional,
particularmente relevante en el contexto andino donde la escasez hidrica constituye
un factor limitante para el desarrollo minero sostenible. Hamraoui et al. (2024)
consolidan evidencia sistemdtica que demuestra la factibilidad técnica de tecnologias
avanzadas de desaguado y filtracién que permiten alcanzar eficiencias de recuperacion
superiores al 90%, contribuyendo significativamente a la resiliencia hidrica de las

operaciones mineras en regiones dridas y semidridas caracteristicas de la regién andina.

No obstante los avances documentados, persiste una brecha de conocimiento critica
en la literatura especializada que limita la traduccién efectiva de estos desarrollos
hacia implementaciones practicas a escala regional. Especificamente, se identifica la
ausencia de una sintesis sistemdtica integral que consolide y compare las diversas
experiencias latinoamericanas en economia circular aplicada a relaves, evalte
criticamente las diferentes vias tecnolégicas y modelos de negocio implementados,
y analice sus implicaciones conjuntas desde perspectivas técnicas, econémicas y

ambientales integradas.

Esta carencia de unavisién consolidada e integrada constituye un obstdculo significativo
para la toma de decisiones informadas por parte de empresas mineras, formuladores
de politicas publicas e inversionistas interesados en implementar modelos de
economia circular en contextos especificos. Kinnunen et al. (2022) argumentan que
la viabilidad de los modelos de negocio circulares en minerfa depende criticamente
de la integracién efectiva de cadenas de valor y del desarrollo de marcos regulatorios
habilitantes, aspectos que requieren una comprensién profunda de las experiencias

acumuladas y las lecciones aprendidas a nivel regional.
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El caso de Pasco, regién emblemadtica de la minerfa peruana con una tradicién extractiva
centenaria, ilustra paradigmdticamente los desafios y oportunidades asociados a la
implementacién de modelos de economia circular para relaves. La regién alberga
algunas de las operaciones mineras més significativas del pais y, simultdneamente,
enfrenta desafios ambientales y sociales complejos derivados de décadas de actividad
extractiva intensiva. La ausencia de un marco de referencia sistemdtico basado en
evidencia regional limita la capacidad de desarrollar estrategias de valorizacién de
relaves adaptadas especificamente al contexto local, considerando las particularidades
geoldgicas, tecnoldgicas, econémicas y regulatorias propias de la regién.

Ante esta problemdtica identificada, el presente estudio se propuso abordar
sistemdticamente la brecha de conocimiento existente mediante una aproximacién
metodoldgica rigurosa que permita consolidar, analizar y sintetizar la evidencia
cientifica disponible sobre modelos de economia circular aplicados a relaves
mineros en el contexto latinoamericano. El objetivo principal consistié en sintetizar
sistemdticamente la evidencia cientifica sobre los modelos de economia circular
aplicados al reprocesamiento y valorizacién de relaves mineros en América Latina
durante el periodo 2015-2024, proporcionando un marco de referencia integral para
la toma de decisiones en contextos especificos como el de Pasco.

Los objetivos especificos que orientaron el desarrollo de esta investigacién incluyeron:
primero, identificar y categorizar exhaustivamente las principales vias tecnolédgicas de
valorizacién de relaves reportadas en la literatura regional, estableciendo una tipologia
comprensiva de las aproximaciones disponibles; segundo, analizar criticamente los
resultados técnicos, econdémicos y ambientales documentados en las experiencias
implementadas, evaluando la robustez y transferibilidad de los hallazgos reportados;
tercero, evaluar sistemdticamente los factores habilitantes y las barreras identificadas
para la implementacién exitosa de estos modelos, proporcionando perspectivas para el
diseno de estrategias de implementacién efectivas; y cuarto, discutir especificamente el
potencial de aplicacién de estos hallazgos consolidados para el contexto particular de
los pasivos ambientales mineros en Pasco, Pert, derivando recomendaciones pricticas

basadas en evidencia para la regién.
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METODOLOGIA

La presente revisién sistemdtica se desarrollé siguiendo rigurosamente las
directrices establecidas en PRISMA 2020 para garantizar la méxima transparencia,
reproducibilidad y rigor metodolégico en el proceso de sintesis de evidencia.
El protocolo de investigacién fue disefado para identificar, evaluar y sintetizar
sistemdticamente toda la evidencia cientifica disponible sobre modelos de economia
circular aplicados al reprocesamiento de relaves mineros en el contexto geografico
de América Latina durante el periodo temporal comprendido entre enero de 2015 y
septiembre de 2024.

Los criterios de elegibilidad fueron establecidos utilizando el formato PICO
estructurado, definiendo con precisién inequivoca los pardmetros de inclusién
y exclusién. La poblacién de interés se delimité especificamente a relaves mineros
generados por actividades de minerfa metédlica y ubicados geograficamente en paises
de América Latina, excluyendo explicitamente residuos de mineria no metdlica, otros
tipos de residuos mineros distintos a relaves, y estudios desarrollados exclusivamente
en regiones externas a América Latina. La intervencién de interés se focaliz6 en la
aplicacién de modelos de negocio, tecnologias, estrategias o politicas de economia
circular orientadas al reprocesamiento, valorizacidn, reciclaje o remediacién de
relaves, incluyendo especificamente la recuperacién de metales, minerales, agua o la

conversién del residuo en nuevos materiales para construccién.

Los criterios de exclusién eliminaron estudios que dnicamente describieran la
problemadtica ambiental de los relaves sin proponer intervenciones de valorizacién,
asi como investigaciones enfocadas exclusivamente en aspectos de contencién fisica o
estabilidad geotécnica sin componentes de reprocesamiento. Respecto a los resultados
de interés, se establecié la necesidad de que los estudios reportaran al menos uno de los
siguientes tipos de hallazgos: resultados técnicos incluyendo eficiencias de recuperacién
de metales o minerales, descripciones de procesos tecnoldgicos hidrometalirgicos
o pirometaltrgicos, y caracterizacién de nuevos materiales; resultados econémicos
abarcando andlisis de viabilidad, estructuras de costos, evaluaciones de rentabilidad
y modelos de negocio; resultados ambientales comprendiendo reduccién de
contaminacién, remediacién de sitios y andlisis de ciclo de vida; y resultados sociales

o politicos incluyendo marcos regulatorios y politicas de fomento.

Las fuentes de informacién consultadas incluyeron tres bases de datos cientificas de

reconocido prestigio internacional: Scopus, Web of Science Core Collection y SciELO.
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La estrategia de busqueda fue disenada combinando cuatro conceptos clave mediante
operadores booleanos: relaves mineros (incluyendo términos como "mine tailings”,
"mining waste", "relaves", "jales", "tailings dam"), intervenciones de reprocesamiento
y valorizacién ("reprocessing”, "retreatment”, "recovery", "recycling", "valorization",
"remediation"), economia circular ("circular economy", "economia circular”, "waste

to value", "resource recovery"), y contexto geogrifico latinoamericano ("Latin
America", "América Latina", junto con nombres especificos de paises).

Para Scopus se utilizé la ecuacién de busqueda: (TITLE-ABS-KEY("mine tailings"
OR "mining waste" OR relave® OR jale* OR "tailings dam*")) AND (TITLE-ABS-
KEY(reprocess* OR retreat* OR recover® OR recycl* OR valorizat® OR remediat*
OR "circular economy" OR "economia circular”" OR "waste to value" OR "resource
recovery”)) AND (TITLE-ABS-KEY("latin america” OR "américa latina" OR peru
OR chile OR brazil OR brasil OR mexico OR méxico OR argentina OR colombia OR
bolivia OR ecuador)) AND (PUBYEAR > 2014). Para Web of Science se emple una
estrategia equivalente adaptada a la sintaxis especifica de la plataforma, mientras que
para SciELO se utilizaron combinaciones simplificadas considerando las limitaciones

de la interfaz de blsqueda avanzada.

Registros identificados desde bases de datos
(Scopus, Web of Science, SciELO)

(n=187)
Registros eliminados antes del cribado:
» Duplicados eliminados (n = 42)

=
&
3
5]
=
=
]
)
=

Total de registros para cribade (n = 145)

[ Registros cribados por titulo ¥ resumen

[n=145) ]\

Registros excluidos por titulo y resumen |
(n=105)

(texto campleto)

J\

Articulos excluidos a texto completo (n = 17)

[ Articulos evaluados para elegibilidad

Razones de exclusion:

= Foco no era una intervencion de EC (n=8)
» Contexto geogrdfico fuera de LatAm (n = 6)
= Tipo de publicacién inadecuadoe (n = 3)

Estudios incluidos en la revision sistemitica
(n=23)

Figura 1. Diagrama de flujo prisma 2020.
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El proceso de seleccién de estudios siguié rigurosamente el flujo metodoldgico
PRISMA 2020. La bdsqueda inicial en las tres bases de datos identificé un total
de 187 registros bibliogréficos. Posteriormente, se procedié a la eliminacién de 42
duplicados mediante software especializado y verificacién manual, resultando en 145
articulos Gnicos para evaluacién. Durante la fase de cribado por titulo y resumen,
dos revisores independientes evaluaron la pertinencia de cada registro respecto a los
criterios de elegibilidad establecidos, excluyendo 105 articulos por no cumplir con
los pardmetros de inclusién definidos. Los 40 articulos restantes fueron sometidos
a evaluacién de texto completo, donde 17 estudios adicionales fueron excluidos
por razones especificas incluyendo contexto geografico inadecuado, ausencia de
intervenciones de valorizacién claramente definidas, y tipos de publicacién no
elegibles segtin los criterios establecidos.

El proceso de seleccién culminé con la inclusién final de 23 estudios que conformaron
la base de evidencia para esta revision sistemdtica. La extraccién de datos fue realizada
por dos revisores independientes utilizando una plantilla estandarizada y pre-testeada
desarrollada en hoja de cdlculo estructurada. Las discrepancias en la extraccién fueron
resueltas mediante discusién y consenso entre los revisores. La informacién extraida
se organizé sistemdticamente para caracterizar las propiedades metodolégicas de los
estudios incluidos y para facilitar la sintesis posterior de sus hallazgos principales.

Tabla 1. Caracteristicas de los estudios incluidos (n=23).

Pais de Origen del Foco Principal de la
Aut An Disefio del Estudi
utor(es) y Ao Caso de Estudio iseito €t Estudio Intervenciéon de EC
Modelado Tecno- »
Araya, N, et al. . .. Recuperacién de Metales
Chile econémico / Cobre N
(2020) ) (Metales criticos)
Experimental
Estudio de
Cacciuttolo, C., Gestién de Ri
acetutrolo Chile, Pert Caso / Andlisis Cobre, Oro estlf)n ,t,: 1esgosy
et al. (2023) A Valorizacién
Multidisciplinario
Araujo, F, etal. | Brasil (con L . ) Materiales de
., Revisién de Literatura | Hierro y .
(2022) mencién a LatAm) Construccién / Reciclaje
Araya, N, et al. . Anilisis Econdmico Recuperacién de Metales
Chile . Cobre L.
(2021) (Opciones Reales) (Metales criticos)
Materiales d
Martins, N., et Brasil (con casos de L ) Sulfidicos atett es. ,e
Revisién de Literatura Construccién (Cemento,
al. (2021) LatAm) (Cobre, otros)
agregados)
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Pais de Origen del

Autor(es) y Afio

Caso de Estudio

Diseno del Estudio

Tipo de

Relave

Foco Principal de la

Intervenciéon de EC

Adewuyi, S., et Perti (mencionado) Revisién de Li Minerales Recuperacién de Agua
isién iteratur
al. (2024) / LatAm cviston de Mt 1 etdlicos (Desaguado y filtracién)
Valdez, J., et al. , Estudio de Caso / Materiales de
Pert . Oro . .
(2020) Experimental Construccién (Ladrillos)
Qaidi, S., et al. Chile . N . N Min,efales . Materiales.de
(2022) (mencionado) / Revisién Sistemdtica | metdlicos (ej. | Construccién
Global Cobre) (Geopolimerizacién)
Materiales d
Vilaga, A., et al. . Estudio de Caso / . aert es. ¢
Brasil . . Hierro Construccién
(2022) Anilisis de Métricas o
(Cerdmicos)
Cacciuttolo, C.,
acc1u. © O, . , L . Minerales Recuperacién de Agua
& Marinovic, A. | Chile, Pert Revisién de Literatura .
metalicos (Relaves espesados)
(2022)
Cacciuttolo, ) . »
, . , Estudio de Caso / Minerales Recuperacién de Agua
C., & Pérez, G. Chile, Pert L o .
Revisién de Pricticas | metdlicos (Relaves filtrados)
(2022)
. Finlandia (con ) .
Kinnunen, P, et o . . Minerales Estrategias y Marcos
comparacién a Revisién de Literatura . .
al. (2022) ) metilicos Regulatorios de EC
Chile)
Ech , L., et R« i6n de Metal
al% (;\(1)621‘;))7 © Colombia Estudio Experimental | Oro (aluvial) (;;tf;rg(:;) e v
Chil
Abbadi, A., & re ) . ) Minerales Recuperacién de Metales
. (mencionado) / Revisién de Literatura » )
Mucsi, G. (2024) metalicos (Tierras Raras)
Global
Materiales d
Akeed, M. General (aplicable a | Revisién de Literatura | Minerales et es. ’e
. . Construccién
(2022) LatAm) (Preprint) metélicos o
(Geopolimerizacién)
Chil
Sarker, S., et al. re ) L ) Minerales Recuperacién de Metales
(mencionado) / Revisién de Literatura . . L.
(2022) metélicos (Minerales criticos)
Global
Carbé Materiales d
Mokhtari, P, et | General (aplicable a ) ) ar, (?n atert es. /e
Estudio Experimental | sulfidico Construccién
al. (2025) LatAm) L
(extrapolable) | (Geopolimerizacién)
o Probable LatAm .
Santibdfez, L., et ) ) Recuperacién de Metales
(contexto no Estudio Experimental | Cobre
al. (2022) ) (Fe, Cu, Al)
especificado)
Cacciuttolo, »
. , . Gestién de Impactos
C., & Cano, D. | Chile, Pera Estudio de Caso Oro, Cobre .
Ambientales (Derrames)
(2022)
. Chile .
Hamraoui, L., et . . . . Minerales )
(mencionado) / Revisién Sistemdtica . Recuperacién de Agua
al. (2024) metélicos
Global
Materiales d
Enriquez, A., et Estudio de Caso / arent CS_ ’e
Ecuador . Oro Construccién
al. (2022) Experimental )
(Adoquines)
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Pais de Origen del Tipo d Foco Principal de |
Autor(es) y Afio ais de Vrigen ) € Disefio del Estudio 'po de 0co rln.cha €
Caso de Estudio Relave Intervenciéon de EC
Suntasig, E., et , . . . Suelos/Relaves | Restauracién de Suelos /
Ecuador, Pert Revisién Sistemdtica ] ) o
al. (2024) mineros Fitorremediacién
Ruiz, A., & Méxi Estudio de Caso / Minerales Recuperacién de Metales
éxico
Judrez, J. (2022) Experimental polimetdlicos | (Cobre)

La evaluacién de la calidad metodolégica y el riesgo de sesgo de los estudios incluidos
fue conducida por dos revisores independientes utilizando las herramientas de
evaluacién critica del Joanna Briggs Institute, especificamente adaptadas a la diversidad
de disenos de estudio identificados. Se empleé la "JBI Critical Appraisal Checklist for
Case Studies" para evaluar los estudios de caso, la "JBI Checklist for Analytical Cross-
Sectional Studies" para los estudios experimentales, y la "JBI Checklist for Systematic
Reviews" para las revisiones sistemdticas incluidas en la muestra. Los resultados de
esta evaluacién fueron considerados sistemdticamente durante la interpretaciéon
de la fortaleza de la evidencia y la formulacién de conclusiones, permitiendo una
valoracién critica de la confiabilidad y transferibilidad de los hallazgos reportados en
cada estudio individual y en el conjunto de la evidencia sintetizada.

RESULTADOS

Vias Tecnoldgicas para la Valorizacién de Relaves

El andlisis de los estudios incluidos reveld la existencia de multiples aproximaciones
tecnoldgicas para la valorizacién de relaves mineros en América Latina, las cuales
pueden categorizarse en tres estrategias principales diferenciadas por su enfoque
técnico, volumen de procesamiento y complejidad tecnoldgica. La primera categoria
comprende las tecnologfas orientadas a la produccién de materiales de construccién,
que se caracterizan por su capacidad de procesamiento de alto volumen y su relativa

simplicidad técnica comparativa.
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Tabla 2. Sintesis de vias tecnoldgicas para la valorizacién de relaves en materiales de

construccién (n=8).

Via Tecnolégica Autores Descripcién del Proceso Resultados Técnicos Clave Pais del Caso
Desarrollo de materiales de
o Proceso de activacién construccién sostenibles
Qaidi, . . .
S | alcalina de los precursores | con propiedades mecénicas
. etal.
(2’022) de aluminosilicato y de durabilidad adecuadas, Chile
Aleed ,M presentes en los relaves evaluando factores como (mencionado),
ee .
Geopolimerizacién (2022)’ para formar un aglutinante | tiempo de curado y Global
Molkh " | inorgdnico (polimero) con | composicién quimica. Se (aplicable a
okhtari
P | " | propiedades cementicias, destaca su potencial para LatAm)
), et al.
(2’025) capaz de inmovilizar reducir las emisiones de
metales pesados. CO, en comparacién con el
cemento Portland.
Enriquez et al.: Se logra la
fabricacién de adoquines que
Sustitucién de agregados cumplen normas técnicas
Enriquez, | convencionales (arena) (ASTM C936, >55 MPa de
Uso como A, etal. por relaves mineros en la resistencia a la compresion)
Agregado para (2022); fabricacién de productos de | con sustituciones del 20-40% | Ecuador,
Hormigén y Martins, | hormigén como adoquines, | de arena, con bajo riesgo de Brasil
Adoquines N., etal. |bloques o morteros, previa | lixiviacién. Martins et al.:
(2021) caracterizacién fisico- Se revisa el potencial para la
quimica y mineraldgica. inmovilizacién de elementos
peligrosos y la mitigacién del
Drenaje Acido de Roca (DAR).
Valdez et al.: Disefo e
Empleo de relaves . N
. . implementacién de un proceso
mineros como materia . .
) o productivo de ladrillos,
Valdez, prima principal o i .
L ) validando propiedades del
Fabricacién J., etal. secundaria en procesos . .
. . material y promoviendo el
de Ladrillos (2020); de moldeo y coccién a L. ’ )
. ) desarrollo econémico local. Perti, Brasil
y Materiales Vilaca, altas temperaturas para ] L
o ) ) ) Vilaga et al.: Aplicacién de
Cerdmicos A, etal producir ladrillos, tejas y L
;. métricas de EC para evaluar
(2022) otros productos ceramicos o .
. ) la factibilidad técnica y el
para la industria de la .
., potencial de mercado de los
construccién. o
productos cerdmicos.
Revisién de un portafolio L »
, . Sintesis de datos empiricos
de tecnologias que incluyen . .
., ., sobre la eficiencia de diferentes
. flotacién, separacién o
Reciclaje y ) o e procesos y su sostenibilidad. .
e Araujo, magnética, biolixiviacién . Brasil (con
Reutilizacién L Se reportan beneficios o
L F, et al. y otras técnicas para ) ) implicaciones
(Revisién o ambientales y se analizan las
(2022) acondicionar los relaves o L para LatAm)
General) limitaciones técnicas para la

y permitir su reciclaje
en diversas aplicaciones,

incluyendo la construccidn.

implementacién a gran escala

de estas rutas de reciclaje.
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Dentro de las tecnologias de valorizacién para materiales constructivos, la
geopolimerizacién emergié como la ruta mds ampliamente documentada y
técnicamente desarrollada. Qaidi et al. (2022) consolidaron evidencia sistemdtica
internacional que incluye experiencias chilenas, demostrando que los procesos de
activacién alcalina de precursores de aluminosilicato presentes naturalmente en
relaves mineros pueden generar aglutinantes inorgdnicos con propiedades cementicias
superiores. Estos materiales geopoliméricos exhibieron capacidades demostradas
para inmovilizar metales pesados y reducir significativamente las emisiones de CO,
comparativamente al cemento Portland convencional. Akeed (2022) complementa
estos hallazgos mediante andlisis de aplicabilidad regional, evidenciando el potencial

de transferencia tecnoldgica hacia contextos latinoamericanos especificos.

Las tecnologfas de utilizacién como agregados para hormigén y productos de
construccién representan la segunda subcategoria mds documentada. Enriquez
et al. (2022) reportaron resultados experimentales exitosos en la fabricacién de
adoquines utilizando relaves auriferos ecuatorianos como sustituto parcial de
agregados convencionales, alcanzando sustituciones del 20-40% de arena mientras
mantuvieron cumplimiento estricto con normativas técnicas internacionales ASTM
C9306, especificamente resistencias a la compresion superiores a 55 MPa con riesgo
minimo de lixiviacién de contaminantes. Martins et al. (2021) ampliaron esta
perspectiva mediante revisién comprehensiva del potencial de inmovilizacién de
elementos peligrosos y mitigacién efectiva del drenaje dcido de roca, estableciendo

marcos conceptuales para la evaluacién de riesgos en aplicaciones constructivas.

Numero de Estudios Incluidos

o o

Chile Pert Brasil Ecuador Colombia México

Pais de Origen del Caso de Estudio

[ Enfoque en Materiales de Construccidn . Enfoque en Recuperacion de Valor [Metales/Agua) ]

Figura 2. Mapa de Experiencias en América Latina.
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Recuperacion de Elementos de Valor

La segunda estrategia principal identificada se enfoca en la recuperacion selectiva de
elementos de alto valor econémico, incluyendo metales criticos, tierras raras, metales
base y agua de proceso. Esta aproximacién se caracteriza por su mayor complejidad

tecnoldgica pero también por su potencial de generacién de valor econémico

significativamente superior por unidad de material procesado.

Tabla 3. Sintesis de tecnologfas para la recuperacién de elementos de valor (metales,

minerales y agua) (n=13).

Recurso

Autores

Tecnologia Aplicada

Eficiencia o Resultado

Pais del

Recuperado

Araya, N, etal.

Procesos

hidrometalurgicos

Reportado

Demostracién de viabilidad

econdmica con Valor Presente

Caso

Metales y modelado tecno- .
L (2020); Araya, L. Neto (NPV) positivo para la
Ciriticos y econémico, incluyendo ., i .
] N., et al. (2021); . ] recuperacién de Vanadio (76 | Chile
Tierras Raras Andlisis de Opciones o
Sarker, S., et al. M USD) y Escandio. Sintesis
(REE) Reales para evaluar , )
(2022) o ) de tecnologias para valorizar
la rentabilidad bajo .
) ) recursos secundarios.
incertidumbre.
Echeverry et al.: Se logra una
L eficiencia de recuperacion
Lixiviacién 4cida, . .
) Echeverry, L., L ) superior al 93% para Ce, La | Colombia,
Tierras Raras precipitacién selectiva ]
et al. (2023); o . y Nd a escala de laboratorio. | Global (con
(REE: Ce, . y calcinacién. Revisién ] . .
Abbadi, A., & ] ) ) Abbadi & Mugcsi: Sintesis de | mencién a
La, Nd) ) de métodos hidro y bio- ) ]
Mugcsi, G. (2024) | .. o rutas de proceso, incluyendo | Chile)
hidrometaldrgicos. ) e
pretratamiento y activacién
mecanica.
Ruiz & Judrez: Recuperacion
de mds del 60% del cobre
o Lixiviacién dcida (H,SO4 .
Ruiz, A., & . contenido, transformando .
] y HCI) seguida de ) México,
Metales Base | Judrez, J. (2022); y un residuo en un producto
o extraccién por solvente o o Probable
(Cu, Fe, Al) | Santibdfiez, L., et L comercializable. Santibdfiez
y electrodeposicién (SX/ o LatAm
al. (2022) EW) et al.: Optimizacién del
proceso de lixiviacion para la
extraccién de Fe, Cuy Al.
Hamraoui, L., L
Se reportan eficiencias
et al. (2024); .,
] L o de recuperacion de agua
Adewuyi, S., Revisién y andlisis de . .
, superiores al 90%, reduccién | Global
et al. (2024); tecnologias avanzadas . .
) significativa del estrés hidrico, | (con casos
Agua Cacciuttolo de desaguado: espesado, . .
o . b menor huella de superficie de | de Chile y
& Marinovic filtracién a presién, L . ,
. s, los depésitos y una drastica Pert)
(2022); centrifugacion. o )
] disminucién del riesgo de
Cacciuttolo & . o
) fallas por licuefaccidn sismica.
Pérez (2022)
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Recurso Eficiencia o Resultado Pais del

Autores Tecnologia Aplicada

Recuperado Reportado Caso

Propuesta de estrategias que
integran la valorizacién y

Marcos de gestién .
el reprocesamiento como

Marcos de Cacciuttolo, C., | integral de riesgos socio- . . Chile, Peru,

. ’ o herramientas para mitigar ] )
Evaluacién et al. (2023); ambientales; Anilisis de ] o Finlandia

) ) L. riesgos. Andlisis de los
y Estrategias | Kinnunen, P, et | politicas y modelos de i (comparado
] .| marcos regulatorios y .
Generales al. (2022) negocio para la economia o con Chile)
) econémicos como factores
circular.

habilitantes o barreras para la

implementacidn.

Los estudios de Araya et al. (2020, 2021) establecieron precedentes metodolégicos
fundamentales para la evaluacién tecno-econémica de proyectos de recuperacién
de metales criticos. Mediante modelado deterministico y andlisis de opciones reales
bajo incertidumbre, demostraron viabilidad econémica robusta para la recuperacién
de vanadio con valores presentes netos positivos de 76 millones de USD, asi como
rentabilidad confirmada para proyectos de recuperacién de escandio bajo diversos
escenarios de volatilidad de precios de materias primas. Sarker et al. (2022)
complementan esta evidencia mediante sintesis de tecnologias disponibles para
valorizacién de recursos secundarios en contextos mineros globales con aplicabilidad

especifica a condiciones latinoamericanas.

La recuperacién de tierras raras representa una subcategoria de particular interés
estratégico debido a la creciente demanda global de estos elementos en tecnologias
verdes y aplicaciones de alta tecnologia. Echeverry et al. (2023) reportaron eficiencias
de recuperacién excepcionales superiores al 93% para cerio, lantano y neodimio
mediante procesos hidrometalirgicos optimizados que incluyen lixiviacién dcida,
precipitacién selectiva y calcinacién controlada aplicados a relaves auriferos aluviales
colombianos. Abbadi y Mucsi (2024) proporcionan contexto metodolégico adicional
mediante revisién de métodos hidro y bio-hidrometaldrgicos, incluyendo estrategias

de pretratamiento y activacién mecdnica que optimizan las eficiencias de extraccidn.

La recuperacién de metales base, particularmente cobre, hierro y aluminio,
constituye una aproximacién de implementacién mds directa debido a la madurez
tecnoldgica de los procesos hidrometaltrgicos convencionales. Ruiz y Judrez (2022)
documentaron recuperaciones superiores al 60% del contenido de cobre mediante
P ., ;. . ., o .
procesos de lixiviacién dcida seguidos de extraccién por solvente y electrodeposicién,
transformando efectivamente residuos en productos metdlicos comercializables.
Santibdnez et al. (2022) contribuyen mediante optimizacién de pardmetros de
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lixiviacién para extraccién simultdnea de multiples metales base, demostrando la

factibilidad de enfoques de recuperacién integrada.

Viabilidad Econémica y Desempenio Ambiental

El andlisis de viabilidad econémica y impacto ambiental revelé heterogeneidad

significativa en las métricas de evaluacién empleadas, asi como en los resultados

reportados, reflejando la diversidad de contextos tecnolégicos, geolégicos y econémicos

caracteristicos de la regién latinoamericana.

Tabla 4.

Sintesis de hallazgos sobre viabilidad econémica e impacto ambiental (n=8).

, . .. Beneficios Ambientales Factores
Autor(es) y Enfoque del Métricas Econémicas ) .
) . Cuantificados o Habilitantes y
Ao Estudio Reportadas .
Descritos Barreras
Viabilidad demostrada: . .
Reduccién del drenaje »
Valor Presente Neto (NPV) | Habilitante: Altos
. dcido de roca (DAR), )
Modelado tecno- | positivo de 76 M USD para i precios de los metales
Araya, N, .. ., menor dependencia .
econémico para | la recuperacién de V,0Os. o criticos. Barrera:
et al. (2020, - o ) de recursos hidricos )
la recuperacién de | Andlisis de Opciones Reales o Incertidumbre
2021) . B frescos y disminucién -
metales criticos confirma la rentabilidad para ) y volatilidad del
. ) ] del volumen de residuos
Escandio bajo escenarios de ) mercado de metales.
) ) ] peligrosos.
incertidumbre de precios.
Habilitante:
Reduccién del volumen | Cumplimiento de
Estudio d Econémicamente viable de relaves en presas, normas técnicas
studio de
Enriquez, para la construccién local, [ disminuyendo el riesgo [ de construccidn.
caso para la ) . »
A, etal. ., sustituyendo agregados de fallas y la erosién. Barrera: Aceptacién
produccién de ) ) o L
(2022) ) comerciales y promoviendo | Bajo riesgo de lixiviacién | del producto en el
adoquines . . .
la produccién local. de contaminantes en el | mercado y logistica
producto final. de la cadena de
suministro.
Habilitante: Potencial
o de desarrollo social
) L. o Valorizacién directa de o
Estudio de Impacto econdémico positivo . . y econémico en
) ) un pasivo ambiental, )
Valdez, J., et | caso para la a nivel local mediante la ) ) la comunidad
y . reduciendo la necesidad .
al. (2020) produccién de creacién de una nueva L minera. Barrera:
. . . de disposicion final y el o
ladrillos actividad productiva. ) i Requerimientos
4rea de impacto. L
energéticos del
proceso de coccién.
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Beneficios Ambientales
Cuantificados o
Descritos
Recuperacién de >90%

del agua de proceso,

reduccién dréstica

Factores

Habilitantes y

Barreras

Habilitante:
Necesidad de

resiliencia hidrica.

Hamraoui, operativa en minas a
sistemdtica sobre P . del estrés hidrico Barrera: Altos
L., etal. . gran escala (¢j. Codelco), ] L ] y
la recuperacién de . i en regiones dridas y costos de inversién
(2024) reduciendo costos asociados . . .
agua mejora de la estabilidad | inicial (CAPEX)
al uso de agua fresca. . e )
fisica y quimica de los para tecnologfas de
depésitos. filtrado.
o L. Habilitante:
La viabilidad econémica o ) )
) . Mitigacién de riesgos Regulaciones
. se vincula a la adopcién o ) ,
. Andlisis , de toxicidad por ambientales mds
Cacciuttolo, .. ... . | detecnologias BAT/BAP/ .
multidisciplinario ) . metales pesados y DAR. | estrictas. Barrera:
C., etal . ) BEP (Mejores Técnicas o . )
de riesgos socio- ] . Reduccién de pasivos Necesidad de una
(2023) . Disponibles) que reducen ] ) )
ambientales . ambientales a largo fuerte licencia
los riesgos y los costos de i
i plazo. social para operar y
cierre a largo plazo.
reprocesar.
Habilitante:
L ) Disponibilidad de
. L. Mitigacién efectiva ,
L Beneficios econémicos grandes volimenes
Revisién sobre o L. del DAR al encapsular .
. indirectos: ahorro energético de materia prima.
Martins, N., | el uso de relaves sulfuros en una

et al. (2021)

sulfidicos en

construcciéon

por menores temperaturas
de produccién de cementos

alternativos.

matriz cementicia;
inmovilizacién de

elementos peligrosos.

Barrera: Falta de
estandarizacién

y regulacién para
nuevos materiales de

construccion.

Revisién de

El andlisis se centra en la

viabilidad de los modelos de

Los beneficios

Habilitante: Marcos
regulatorios claros y

politicas de fomento

Kinnunen, | estrategiasy . ambientales son el o )
o negocio, argumentando que L (¢j. incentivos
P, et al. politicas de - principal motor para el
, la rentabilidad depende de . fiscales). Barrera:
(2022) Economia ] . desarrollo de politicas
. la integracién de cadenas de Falta de mercados
Circular . . de EC.
valor y de incentivos. para los productos
secundarios.
Habilitante:
Contenido
) . Minimiza la metdlico residual
L Estudio de Agrega valor econémico L ]
Ruiz, A., & . . contaminacién suficientemente
, caso para la directo al residuo al generar . .
Judrez, J. . > ambiental asociada al alto en los relaves.
recuperacién de | un producto metdlico ) o
(2022) almacenamiento a largo | Barrera: Eficiencia y

cobre

comercializable.

plazo de los relaves.

costos del proceso de
lixiviacién a escala

industrial.
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Los estudios de viabilidad econémica mds robustos metodolégicamente fueron
desarrollados por Araya et al. (2020, 2021), quienes emplearon modelado tecno-
econémico avanzado y andlisis de opciones reales para evaluar proyectos de
recuperacién de metales criticos bajo condiciones de incertidumbre. Sus resultados
demostraron valores presentes netos positivos sustanciales de 76 millones de USD para
recuperacién de pentdxido de vanadio, confirmando rentabilidad para proyectos de
recuperacion de escandio mediante andlisis de sensibilidad que considera volatilidad
de precios y costos operacionales. Los factores habilitantes identificados incluyeron
precios sostenidamente altos de metales criticos, mientras que las barreras principales

se relacionaron con incertidumbre de mercados y volatilidad de commodities.

Hamraoui et al. (2024) proporcionaron evidencia sistemdtica sobre la viabilidad
econdémica de tecnologfas de recuperacién de agua, reportando mejoras sustanciales
en eficiencia operativa para operaciones mineras a gran escala, ejemplificadas por
implementaciones en Codelco que redujeron significativamente costos asociados al
uso de agua fresca. Las tecnologias evaluadas alcanzaron eficiencias de recuperacién
superiores al 90%), contribuyendo drdsticamente a la reduccién del estrés hidrico en
regiones dridas andinas y mejorando la estabilidad fisica y quimica de los depésitos de
relaves mediante reduccién de contenido de humedad.

Via 1: Valorizacion en Materiales de Construccitn
s Geopolimerizacidn
= Agregados para Hormigdn y Adoquines
« Ladrillos y Materiales Cerimicos

Resultado Integrado
Valor Econémico y Resiliencia Ambiental
+» Nuevas Cadenas de Valor
+ Reduccidn de Riesgos y Pasivos
» Mitigacion de Impacto Hidrico

\ Via 2: Recuperacidn de Elementos de Valor
+ Metales Criticos y Tierras Raras (REE)
« Metales Base (Cu, Fe)
» Agua de Proceso

Pasivo Ambiental
Relaves Mineros en América Latina

Figura 3. Marco Conceptual de Modelos de EC para Relaves.

Las evaluaciones de impacto ambiental identificaron beneficios consistentes a través
de multiples categorfas de intervencién. Cacciuttolo et al. (2023) desarrollaron
marcos de evaluacién multdidisciplinaria que vinculan la viabilidad econémica

con la adopcién de mejores técnicas disponibles, demostrando que las inversiones
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en tecnologfas de valorizacién generan retornos econémicos positivos mediante
reduccién de costos de cierre a largo plazo y mitigacién de riesgos de responsabilidad
ambiental. Los beneficios ambientales cuantificados incluyen mitigacién efectiva de
riesgos de toxicidad por metales pesados, reduccién de generacién de drenaje dcido de

roca, y disminucién sustancial de pasivos ambientales acumulativos.

DISCUSION

La evidencia consolidada a través de esta revisidn sistemdtica demuestra de manera
inequivoca que la aplicacién de modelos de economia circular al reprocesamiento
de relaves mineros en América Latina constituye una via técnica y econémicamente
prometedora, respaldada por un cuerpo de investigacién robusto aunque caracterizado
por concentracién geogréfica e intensidad investigativa desigual entre paises de la
regién. La predominancia de estudios desarrollados en Chile y Brasil refleja claramente
la madurez relativa de sus marcos institucionales de investigacion, la disponibilidad
de infraestructura cientifico-tecnolégica avanzada, y el desarrollo de politicas publicas
progresivas que incentivan la innovacién en mineria sostenible. Esta concentracién
geografica de la actividad investigativa no representa necesariamente una limitacién
para la transferibilidad de hallazgos, sino que establece centros de excelencia regional
que pueden servir como plataformas para la difusién de conocimientos y tecnologias

hacia otros contextos nacionales latinoamericanos.

El andlisis comparativo entre las diferentes vias tecnoldgicas identificadas revela
una distincién fundamental entre estrategias de alto volumen y baja complejidad
técnica, ejemplificadas por las aplicaciones en materiales de construccién, versus
aproximaciones de bajo volumen y alta complejidad tecnolégica representadas por
la recuperacién de metales criticos y tierras raras. Las tecnologias de valorizacién
para materiales constructivos, documentadas exhaustivamente por Enriquez et al.
(2022) en Ecuador y Valdez et al. (2020) en Perd, demuestran un nivel de madurez
tecnolégica que permite implementacién relativamente inmediata con modelos de
negocio directos y mercados locales bien establecidos. Estos casos exitosos evidencian
que el cumplimiento de normativas técnicas internacionales es alcanzable mediante
optimizacién de procesos y control de calidad apropiado, mientras que los riesgos de
lixiviacién de contaminantes pueden ser efectivamente mitigados mediante disefo

adecuado de matrices cementicias.
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En contraste marcado, los desarrollos en recuperacién de tierras raras representados
por Echeverry et al. (2023) en Colombia constituyen una frontera tecnolégica
emergente con potencial de generacién de valor econémico exponencialmente
superior, pero que requiere inversiones sustanciales en infraestructura especializada y
desarrollo de capacidades técnicas avanzadas. La eficiencia de recuperacién superior
al 93% reportada para cerio, lantano y neodimio establece un precedente técnico
excepcional, pero la traduccién hacia implementaciones comerciales requiere marcos
de evaluacién econémica sofisticados como los propuestos por Araya et al. (2021). El
andlisis de opciones reales bajo incertidumbre desarrollado por estos investigadores
chilenos proporciona metodologias defensivas para la gestién de riesgos en proyectos
de alta intensidad tecnoldgica, considerando la volatilidad inherente de mercados de

metales criticos y las incertidumbres asociadas a escalamiento industrial.

La recuperacién de agua emerge consistentemente a través de mdltiples estudios
como un factor critico habilitante para la viabilidad integral de modelos de economia
circular en el contexto andino, donde la escasez hidrica constituye una restriccién
operacional fundamental. Los hallazgos de Adewuyi et al. (2024) y Hamraoui et
al. (2024) convergen en demostrar que las eficiencias de recuperacién superiores al
90% son técnicamente alcanzables mediante tecnologias de filtracién y espesado
avanzado, generando beneficios econdémicos directos a través de reduccién de
costos de adquisicién de agua fresca y beneficios ambientales indirectos mediante
reduccién de presion sobre recursos hidricos locales. Cacciuttolo y Marinovic (2022)
y Cacciuttolo y Pérez (2022) complementan esta perspectiva mediante andlisis
especificos de implementaciones en Chile y Perd, demostrando que la integracién de
tecnologias de recuperacién de agua no solamente mejora la sostenibilidad ambiental
sino que también reduce significativamente los riesgos geotécnicos asociados a fallas

por licuefaccién sismica en depdsitos de relaves.

Las implicaciones especificas para el contexto de Pasco emergen claramente a partir de
la sintesis de experiencias documentadas en contextos andinos similares, sugiriendo
un enfoque estratégico por fases que maximiza las probabilidades de implementacién
exitosa mientras minimice los riesgos tecnolégicos y econdmicos. La primera fase
deberia focalizarse en la valorizacién de grandes volimenes de relaves para aplicaciones
en materiales de construccién, aprovechando las tecnologias demostradas por Valdez
et al. (2020) en Pert y Enriquez et al. (2022) en Ecuador. Esta aproximacién inicial
permitirfa generar flujos de ingresos inmediatos, desarrollar capacidades técnicas
locales, y establecer cadenas de suministro regionales para productos de construccién
derivados de relaves, contribuyendo simultdineamente al desarrollo econémico local y

la reduccién de volimenes de pasivos ambientales acumulados.
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La segunda fase estratégica deberia incorporar estudios detallados de caracterizacién
mineralégica y geoquimica de los relaves especificos de Pasco, seguidos por
evaluaciones de viabilidad tecno-econémica para recuperacién selectiva de metales
de valor utilizando los marcos metodolégicos validados por los estudios chilenos de
Araya et al. (2020, 2021). Esta caracterizacién permitirfa identificar oportunidades
especificas para recuperacién de elementos criticos considerando las particularidades
composicionales de los relaves locales, mientras que los modelos econémicos avanzados
facilitarian la evaluacién defensiva de riesgos de inversién bajo diferentes escenarios

de precios de productos bésicos y costos operacionales.

La tercera fase deberia integrar obligatoriamente tecnologias avanzadas de recuperacién
de agua como componente no negociable del modelo de negocio integral, dada la
importancia estratégica de los recursos hidricos en la regién de Pasco y las restricciones
crecientes sobre disponibilidad de agua fresca para operaciones mineras. La evidencia
de Hamraoui et al. (2024) sugiere que esta integracién no solamente contribuye a la
sostenibilidad ambiental sino que genera beneficios econdémicos tangibles mediante
reduccién de costos operacionales y mejoramiento de la estabilidad de depésitos de

relaves.

Las implicaciones para politicas publicas derivadas de esta sintesis de evidencia apuntan
hacia la necesidad critica de desarrollar marcos regulatorios especificos que incentiven
activamente la transicién hacia modelos de minerfa circular en Perti. Kinnunen et
al. (2022) establecen que la viabilidad de modelos de negocio circulares depende
fundamentalmente de la integracién efectiva de cadenas de valor y del desarrollo de
incentivos econémicos apropiados, aspectos que requieren intervencién coordinada
de politicas publicas. Las experiencias internacionales sugieren que instrumentos
como incentivos fiscales para inversiones en tecnologias de valorizacién, marcos
regulatorios simplificados para aprobacién de productos derivados de relaves, y
programas de financiamiento publico-privado para investigacion y desarrollo pueden

acelerar significativamente la adopcién de modelos circulares.

Las direcciones futuras de investigacidn identificadas a través de esta revision incluyen
prioridades especificas que emergen de las limitaciones reconocidas en la base de
evidencia actual. Primero, se requiere investigacién sistemdtica sobre aceptacién social
y percepcién publica de productos derivados de relaves mineros, considerando que
la licencia social constituye un factor determinante para la viabilidad comercial de
estos productos en mercados de construccién locales. Segundo, se necesitan andlisis
comprehensivosdeciclo devidaespecificamente adaptadosal contexto latinoamericano

que cuantifiquen integralmente los beneficios ambientales de modelos circulares
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versus aproximaciones convencionales de disposicién de relaves, proporcionando

argumentos cuantitativos para formuladores de politicas ambientales.

Tercero, el desarrollo de modelos de negocio que integren simultdneamente
multiples vias de valorizacién representa una oportunidad de investigacién
critica que podria maximizar la captura de valor econémico mientras optimiza la
eficiencia de procesamiento de materiales. Los estudios existentes se han enfocado
predominantemente en vias tecnoldgicas individuales, mientras que la realidad
operacional sugiere que implementaciones exitosas requerirdn integracién sinérgica
de multiples aproximaciones de valorizacién. Cuarto, la investigacién sobre marcos
de financiamiento y estructuras de riesgo para proyectos de economia circular en
minerfa representa una brecha significativa que limita la traduccién de desarrollos

técnicos hacia implementaciones comerciales viables.

Las limitaciones reconocidas de esta revisién sistemdtica incluyen aspectos inherentes
al disefo metodolégico y caracteristicas de la base de evidencia disponible. La
restriccién a publicaciones en espafiol, inglés y portugués podria haber excluido
desarrollos relevantes publicados en otros idiomas, aunque la cobertura de los tres
idiomas principales de la regién minimiza probablemente este sesgo. La posible
existencia de sesgo de publicacién hacia resultados positivos constituye una
limitacién mds sustancial, considerando que estudios con resultados negativos o
implementaciones fallidas tienen menor probabilidad de publicacién, lo que podria

resultar en sobreestimaciéon de la viabilidad de modelos circulares.

La heterogeneidad significativa en métricas econdmicas reportadas a través de los
estudios incluidos limité las posibilidades de comparacién cuantitativa directa entre
diferentes aproximaciones tecnoldgicas y contextos geograficos. Esta variabilidad
refleja tanto diferencias en marcos metodolégicos de evaluacién econémica como
particularidades de contextos locales en términos de costos de insumos, precios
de productos, y estructuras regulatorias. Adicionalmente, la concentracién de
estudios a escala de laboratorio y proyectos piloto, con representacién limitada
de implementaciones a escala industrial completa, genera incertidumbres sobre la

escalabilidad y replicabilidad de resultados reportados.

Finalmente, la concentracidn geogréfica de la actividad investigativa en pocos paises de
la regién, particularmente Chile y Brasil, limita la representatividad de hallazgos para
contextos nacionales con diferentes niveles de desarrollo institucional, disponibilidad
de infraestructura tecnoldgica, y marcos regulatorios. No obstante estas limitaciones
reconocidas, la convergencia de hallazgos a través de multiples estudios independientes

y la consistencia de patrones identificados proporcionan confianza razonable en la
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robustez de las conclusiones principales derivadas de esta sintesis sistemdtica.

CONCLUSION

Esta revisién sistemdtica consolida evidencia robusta que confirma la factibilidad
técnica y viabilidad econémica de modelos de economia circular aplicados al
reprocesamiento de relaves mineros en América Latina. Los 23 estudios analizados
documentan consistentemente tres vias principales de valorizacién: materiales de
construccién mediante geopolimerizacién y sustitucién de agregados, recuperacién
selectiva de metales criticos y tierras raras, y tecnologias avanzadas de recuperacién
de agua. Los resultados técnicos reportados, incluyendo eficiencias de recuperacién
de cobre superiores al 60%, recuperacién de tierras raras del 93%, y recuperacién de
agua del 90%, establecen precedentes sélidos para implementaciones comerciales.

Para el contexto especifico de Pasco, la evidencia sugiere una estrategia de
implementacién por fases que inicie con valorizacién en materiales de construccién
aprovechando mercados locales establecidos, progrese hacia caracterizacién detallada
y evaluacién tecno-econdémica para recuperacién de metales de valor, e integre
obligatoriamente tecnologias de recuperacién de agua como componente estratégico
del modelo de negocio. Esta aproximacién secuencial maximiza las probabilidades
de éxito mientras desarrolla progresivamente capacidades técnicas y cadenas de valor
regionales.

Las implicaciones para politicas publicas apuntan hacia la necesidad de marcos
regulatorios habilitantes que incluyan incentivos fiscales, procedimientos simplificados
de aprobacién para productos derivados de relaves, y programas de financiamiento
para investigacién y desarrollo. La experiencia regional demuestra que el éxito de
modelos circulares depende criticamente de la integracién efectiva de cadenas de
valor y del desarrollo de mercados para productos secundarios.

El desafio principal identificado trasciende aspectos puramente técnicos para
focalizarse en implementacién, escalamiento y desarrollo de marcos institucionales
adaptados a contextos locales especificos. Esta revision proporciona una hoja de
ruta basada en evidencia que puede orientar decisiones de inversién, formulacién de
politicas pablicas, y direcciones de investigacién futura para acelerar la transicién hacia
modelos de mineria circular en América Latina, contribuyendo simultdneamente a la
sostenibilidad ambiental y el desarrollo econémico regional.
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