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Introducción
Tomamos como punto de referencia a Distrito de Ananea-Rinconada, las empresas mineras de esta zona afectan a lo que está en su alrededor, al realizar la excavación usando maquinarias pesadas al encontrar el mineral (oro) lo que hacen es destrozar la tierra y lo llevan al lavado o chutes como se les conoce y de ahí es donde se produce el relave que después de realizar todo el procedimiento se dirige a la laguna de la zona (sillacunca) lo que provoco un desborde (Ramos, 2019) en el cual afecto al distrito de Ananea y a la carretera del lugar.

La minería se destaca como una de las actividades más relevantes debido a la generación de puestos de trabajo, su implicación activa en el aumento del Producto Bruto Interno y en el ingreso per cápita del país; no obstante, posee un impacto adverso que es la producción de los denominados relaves mineros, que provocan varios cambios ambientales, sociales y económicos. Además, los relaves mineros son residuos, obtenidos de los procesos mineros que generalmente son una combinación de tierra, minerales, agua y roca que poseen elevadas concentraciones de sustancias químicas. Como residuos adquiridos de la actividad minera, estos son residuos debido a su composición, densidad y materiales peligrosos que pueden alterar los equilibrios de los ecosistemas, perjudicar la salud pública, degradar cuerpos de agua y alterar paisajes naturales (Moreno,2021)
La minería artesanal y a pequeña escala implica dinámicas complejas y contradictorias para muchas comunidades en el Sur Global, generando trabajos y posibilidades económicas en zonas rurales con escasas opciones, pero también ocasionando problemas ambientales y sociales que pueden provocar riesgos de largo plazo. (Aquino, 2022)

El aumento de las concentraciones de ETP genera preocupación por las consecuencias crónicas de los relaves en la salud humana, dados los posibles impactos en las reacciones biogeoquímicas de suelos y sedimentos, lo que conlleva impactos duraderos en los ecosistemas. En los seres humanos, la mayoría de las ETP presentan toxicidad incluso en bajas concentraciones, y su acumulación a largo plazo en los tejidos corporales aumenta la susceptibilidad al cáncer que afecta el desarrollo cognitivo en niños, aumenta el riesgo de enfermedades cardiovasculares en adultos y puede causar nefrotoxicidad, hipertensión, tumores y disfunción hepática. (Danilo de Lima Camello, 2024)
Hay dos inseguridades relacionadas con los depósitos de relaves: una es la estabilidad física del sitio, en lo particular, que no haya fallos en la construcción que puedan provocar desbordamientos o derrumbes; y la otra es la estabilidad química de los relaves, cuyo propósito es reducir y manejar las reacciones de acidificación, además de prevenir la contaminación del ecosistema circundante. El Proyecto de Minería, Minerales y Desarrollo Sostenible (2002) indica que el 75% de las catástrofes en el sector minero surgió debido a problemas en los depósitos de relaves. Deficiencias como: i) contaminación de aguas subterráneas a causa de la filtración; ii) saturación de los depósitos debido al incremento de las lluvias; iii) fisuras en los conductos que transportan los relaves desde la mina hasta el depósito a causa de fallos humanos. En este contexto, se han documentado numerosos incidentes internacionales de tragedias con efectos dramáticos en los ecosistemas, la destrucción de la infraestructura pública y, tristemente, la pérdida de vidas humanas. (Pereira, 2021).

Caracterización de los Relaves Mineros: 

La extracción de minerales está frecuentemente vinculada a la generación de Drenaje ácido de mina (DAM), un problema ambiental de considerable gravedad que puede contaminar cuerpos de agua a largo plazo y afectar la biodiversidad, el DAM puede originarse no solo en las zonas de extracción activa, sino también en los relaves, la roca estéril y las estructuras mineras abandonadas, dependiendo de factores como la mineralogía local y la disponibilidad de agua y oxígeno. Además, algunas bacterias presentes en el entorno pueden acelerar la oxidación de los sulfuros, agravando aún más el problema. Debido a la considerable variabilidad geológica que existe entre diferentes lugares, la predicción de la aparición y evolución del DAM es un reto complicado y costoso. Con un pH extremadamente bajo y altas concentraciones de metales pesados, este tipo de drenaje representa una amenaza seria tanto para las aguas superficiales como subterráneas, así como para la salud humana y el equilibrio de los ecosistemas circundantes (Akcil, 2006)
Los relaves mineros son desechos sólidos producidos por la actividad extractiva, especialmente durante la fase de concentración de los minerales. En Perú, estos desechos son frecuentes en zonas con gran actividad minera como Cajamarca, Pasco y Arequipa. Usualmente, los relaves se guardan en presas o receptáculos específicos, pero a menudo carecen de las medidas adecuadas de contención y tratamiento, lo que crea un riesgo ambiental considerable (Ramos al.,2018).
Estos desechos están formados principalmente por minerales que no se han recuperado, rocas finamente trituradas y diferentes compuestos químicos utilizados en el tratamiento de metales. La composición de los relaves varía según el mineral que se esté extrayendo, aunque generalmente contienen altas cantidades de sulfuros, metales pesados y elementos en traza (Villanueva et al., 2019). Esta variedad en su composición dificulta y encarece su manejo.
En numerosas ocasiones, los desechos mineros se depositan al aire libre, donde están sujetos a la influencia del viento y la lluvia, lo que facilita su dispersión en el entorno. El drenaje ácido de roca es un fenómeno común en estas áreas, resultante de la oxidación de sulfuros que produce ácidos y moviliza metales peligrosos hacia el suelo y cuerpos de agua adyacentes (Quiroz et.al,2020).
Asimismo, el aumento de la actividad minera en las últimas décadas ha llevado a un crecimiento drástico de la cantidad de desechos, sin que haya una infraestructura apropiada para su manejo. Esto ha generado un pasivo ambiental acumulado que representa un riesgo persistente para las comunidades y los ecosistemas circundantes (MINAM,2021). Otro aspecto fundamental es la carencia de información técnica actualizada y clara sobre la localización, cantidad y propiedades de los depósitos de desechos mineros en el país, lo que complica la adopción de decisiones informadas para su mitigación (Sánchez et.al., 2016).
El diseño de numerosas presas de relaves antiguas no se ajusta a los estándares internacionales actuales, lo que aumenta la probabilidad de fallos y filtraciones. Este tipo de incidentes ha sucedido anteriormente en países limitrophes como Brasil y Chile, causando desastres ecológicos (Arana et.al,2021). Los relaves también liberan partículas finas al entorno que pueden ser arrastradas por el viento a grandes distancias, impactando incluso zonas urbanas. Estos aerosoles pueden contener metales pesados, provocando una exposición prolongada en poblaciones alejadas del área minera (Pérez et.al.,2017).
La existencia de relaves desechados, conocidos como pasivos ambientales, plantea un gran desafío para las entidades reguladoras. Muchos de estos pasivos carecen de responsables identificados, lo que dificulta su proceso de remediación (Espinoza et.al, 2020).
Principales Contaminantes Presentes en Relaves Mineros:
Los residuos de la minería contienen diversos contaminantes, siendo los metales pesados los más comunes y peligrosos. Entre estos se encuentran el plomo, arsénico, cadmio, mercurio y zinc, todos los cuales tienen efectos tóxicos comprobados en la salud de las personas y en el medio ambiente (Castillo et al. , 2020).
Por ejemplo, el plomo puede provocar graves daños en el sistema nervioso, especialmente en los niños, mientras que el arsénico se asocia con varios tipos de cáncer. Estos metales se liberan al medio ambiente cuando los relaves son expuestos a factores climáticos, lo que facilita su disolución y desplazamiento hacia los suelos y cuerpos de agua (Linares et.al., 2017).
Además, en los relaves también se encuentran cianuros y productos químicos que se utilizan para la extracción de metales. Aunque estos se descomponen con el tiempo, pueden mantenerse en condiciones anaerobias o en ambientes de bajo pH, lo que agrava el riesgo ambiental. Estos compuestos impactan de manera negativa en la microbiota del suelo, alterando los ciclos biogeoquímicos y la fertilidad del mismo (Silva and Palomino, 2021). 

Estudios recientes también han identificado la presencia de elementos como el antimonio, selenio y talio , los cuales están siendo incluidos como contaminantes emergentes debido a su toxicidad y poca capacidad de biodegradación (Maraví et al., 2023).Los contaminantes orgánicos, como los hidrocarburos, pueden aparecer en los relaves debido a la utilización de aceites y combustibles durante la actividad minera. Estos elementos modifican la composición del suelo y dificultan la germinación de las semillas (Bustamante et.al, 2019). 
La capacidad de disolución de los metales pesados está altamente influenciada por el nivel de pH y las condiciones redox del ambiente. En entornos ácidos, como los que resultan del drenaje ácido de minas, los metales tienden a disolverse con facilidad y se trasladan en el medio (Gálvez et.al, 2020). Se ha comprobado que, en suelos contaminados con relaves, las plantas acumulan metales en sus estructuras, lo que impacta su valor nutricional. Este fenómeno se ha documentado en cultivos de papa, maíz y quinua en áreas de los Andes (Mamani, 2022).
Impactos de la Contaminación del Suelo por Relaves Mineros:
La polución del terreno causada por residuos mineros provoca efectos devastadores en la biodiversidad, la salud de las personas y la disponibilidad de alimentos. Los metales pesados transforman las características físico-químicas del suelo, disminuyendo su fertilidad y su capacidad para retener agua, lo que perjudica el crecimiento tanto de cultivos como de la vegetación autóctona (Mendoza et.al.,2019).
A nivel de microorganismos, la presencia de metales dañinos reduce tanto la variedad como la cantidad de microorganismos que son beneficiosos. Esto interfiere con procesos esenciales como la fijación de nitrógeno, la descomposición de materia orgánica y la disponibilidad de nutrientes, resultando en suelos menos productivos y más propensos a la erosión(Gutiérrez ,2018).
Desde una perspectiva social, la contaminación del suelo afecta de manera directa a las comunidades rurales y andinas que dependen de la agricultura para sobrevivir. La degradación del suelo conduce a la pérdida de cultivos, inseguridad alimentaria y desplazamiento forzado, lo que agrava la pobreza y genera conflictos sociales y ambientales (Rojas et al., 2020)

En numerosas situaciones, la contaminación del suelo también provoca la polución del agua, tanto subterránea como superficial, creando un ciclo dañino que amenaza la salud de las personas. Se ha observado un aumento en la incidencia de enfermedades gastrointestinales, respiratorias y de la piel en comunidades que residen cerca de sitios mineros abandonados (Carbajal et.al, 2021).

Un factor menos evidente pero igualmente serio es la disminución de los servicios que el suelo proporciona, como la captura de carbono, la gestión del agua y el apoyo a la diversidad biológica (Tello et.al, 2017). En las áreas perjudicadas, las mujeres y los niños son los que más sufren las consecuencias de la contaminación del suelo, tanto por contacto directo como por la carga desproporcionada en las actividades agrícolas y en el cuidado de la salud (Flores et.al, 2021).

También es importante tener en cuenta el impacto económico de la degradación del suelo, ya que conlleva la disminución del valor de las tierras agrícolas, el aumento de los gastos en salud pública y la reducción de la productividad en las comunidades locales (Morales et.al, 2016).Finalmente, la recuperación de suelos contaminados es un proceso que implica complejidad técnica y altos costos. A menudo se requiere el uso de técnicas como la fitorremediación, el encapsulamiento o la extracción de tierra contaminada, procedimientos que pueden extenderse durante varios años (Valverde et.al, 2018).

Estudio de Caso: Contaminación por Relaves Mineros en Regiones Andinas:
La mayor parte de la población que trabaja en minería encuestada se clasifica en tres grupos: trabajadores mineros (66%), expertos en la industria (14%) y dueños o socios de minas (20%). Estas personas consideran que la actividad minera en la zona de Ananea podría tener una duración media de cerca de 12 años más. No obstante, un grupo reducido cree que este tiempo [image: image1]puede llegar a ser de hasta 50 años más. El promedio de socios en cada empresa minera es de 33, y la cifra de empleados se sitúa en 31, lo que sugiere que generalmente en las empresas mineras hay más socios, quienes también forman parte del personal, en comparación con los trabajadores externos. Es relevante mencionar que existen empresas mineras que son gestionadas singularmente por sus propietarios, en cuyo caso el promedio de socios no se aplica. En cuanto a la producción, los mineros que respondieron a la encuesta señalan que, como promedio, cada mina cuenta con 4 "chutes" o "shutes", opera en dos turnos diarios de alrededor de 4 horas y tiene una producción mensual aproximada de 2 kg de oro (Desarrollo,2022).

Tabla 1

Un ejemplo significativo de la contaminación ocasionada por relaves mineros en Perú se observa en el distrito de Simón Bolívar, en la región de Pasco. En esta área se hallan los residuos mineros de la antigua mina Cerro de Pasco, que han sido dejados sin el adecuado manejo. Investigaciones llevadas a cabo por la OEFA muestran que las concentraciones de plomo y arsénico en el suelo superan considerablemente los niveles permitidos (OEFA, 2019).

Las comunidades vecinas, como Paragsha y Quiulacocha, se encuentran rodeadas de estos desechos, y muchos de sus residentes presentan altos niveles de metales pesados en su sangre. Un estudio del Ministerio de Salud indicó que el 77% de los niños examinados en la zona presentaban plomo en cantidades que representan un riesgo (MINSA, 2020).

Otro caso significativo ocurre en Espinar, en Cusco, donde la minería ha suscitado inquietudes debido a la polución del suelo y de las fuentes de agua. Estudios realizados de manera independiente han detectado niveles de cadmio y mercurio que superan los límites establecidos a nivel global, lo que pone en riesgo la salud de los habitantes y la calidad de los productos agrícolas de la zona (CooperAcción,2021).

En la región de Cajamarca, las actividades mineras han sido ligadas a la contaminación de las tierras agrícolas en áreas como Bambamarca y Hualgayoc. Allí, los residentes han reportado una disminución en la productividad de sus tierras y un incremento en las enfermedades relacionadas con metales tóxicos, lo que resalta la necesidad urgente de llevar a cabo acciones de restauración ambiental (Chávez et.al, 2022).

Conclusión:

La contaminación provocada por los desechos mineros en Perú constituye un grave desafío en el ámbito ambiental, social y de salud pública. Estos residuos mineros contienen elementos tóxicos y peligrosos que afectan tanto de manera directa como indirecta a los suelos agrícolas, cuerpos de agua y grupos vulnerables (Arana et.al, 2021).

La gestión inapropiada de los desechos ha producido una deuda ambiental acumulada que amenaza la sostenibilidad de diversas regiones del país. La ausencia de monitoreo, control y restauración eficaz agrava este problema (Rojas et al., 2020). Es crucial que el gobierno, las empresas y las comunidades colaboren en la creación de políticas más estrictas, la implementación de tecnologías limpias y la rehabilitación de áreas afectadas. La restauración de los suelos debe ser una prioridad dentro de un enfoque integral hacia el desarrollo sostenible (Valverde et.al, 2018).
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