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Somos una empresa de Ingeniería Industrial especializada en brindar apoyo a la industria minera en asuntos
relacionados con gestión y economía. Nuestra experiencia abarca diversos campos, mientras desarrollamos las
herramientas más avanzadas aplicadas en el ámbito minero. Con más de 15 años de experiencia y la exitosa
implementación de más de 400 proyectos a nivel mundial, nos destacamos por nuestra sólida trayectoria y
compromiso con la excelencia en el sector.

 
MISIÓN

Somos una empresa proveedora de productos y servicios de ingeniería industrial que permiten habilitar el camino
para la minería del futuro, a la vez que maximizan el valor del negocio de nuestros clientes.
En GEM estamos comprometidos a convertirnos en un faro para la industria minera mundial.
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Nuestro núcleo destaca las principales áreas de
servicio de GEM, las cuáles incluyen:

Análitica: Uso de herramientas analíticas avanzadas
como aprendizaje automático y análisis estadístico.
Capacitación: Provisión de entrenamiento en temas
complejos adaptados a casos específicos de minería.
Economía: Generación de estudios de economía
mineral, análisis de mercado y análisis econométrico.
Evaluación de Riesgos: Identificación y cuantificación
de riesgos con simulaciones Monte Carlo para evaluar
su impacto.
Estrategia: Apoyo en la toma de decisiones
estratégicas para maximizar el valor empresarial.
Optimización: Utilización de herramientas y lenguajes
de programación para encontrar soluciones óptimas.

Además, la imagen central muestra el compromiso de
GEM con la minería del futuro, abordando áreas como
el cambio climático, la colaboración, la evaluación del
impacto social, la naturaleza, la minería submarina y la
lixiviación in-situ.
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La humanidad, enfrenta hoy el desafío de abordar el

cambio climático. Para esto, se requieren metales cuya

abundancia en la tierra están siendo cada vez más críticos:

cobre, níquel, manganeso, cobalto, entre otros. La calidad

de los recursos de los minerales que necesitamos para las

próximas décadas en la Tierra, está disminuyendo de forma

exponencial, haciendo que sus costos sean cada vez

mayores. 

Por otro lado, la conciencia social y ambiental respecto a

las implicancias ambientales que tiene la minería

continental está provocando que sea cada vez más difícil

desarrollar los proyectos requeridos por la humanidad. De

ahí surge la necesidad de empezar a explorar lo que

podríamos denominar “minería exoterrestre”, como la

minería submarina y la minería espacial (el uso de minería

extraterrestre se refiere únicamente a la minería realizada

fuera de la Tierra). Ambas ofrecen oportunidades para la

humanidad, no solo para reducir la necesidad de minería

continental, donde viven las personas y la mayoría de la

biota del planeta, sino que también porque eventualmente

nos va a permitir avanzar hacia tecnologías que se espera

que incluso mejoren las tecnologías mineras actuales y

reduzcan el impacto en el medioambiente. 

En el presente Perspectiva, mostramos un resumen de los

resultados de un estudio que desarrollamos en GEM con el

objetivo de entender en mayor profundidad el potencial de

la minería submarina. Este estudio, en el cual revisamos el

componente técnico, económico y ambiental, nos lleva a

concluir que la minería submarina de los Nódulos

Polimetálicos no solo es económicamente viable en

minerales como el níquel, cobalto y el manganeso, sino

que además su huella ambiental en las profundidades del

mar estaría relativamente controlada y es definitivamente

menor que la huella de la minería continental. 

De esta forma, aunque todavía se debe avanzar en estudios

científicos y de impacto ambiental, para así obtener la

licencia social, la minería submarina muy probablemente

forme parte de las fuentes de minerales de las próximas

décadas.

En GEM, estamos comprometidos con pavimentar el camino

hacia la minería del futuro. Creemos que la minería

submarina y espacial serán claves para resolver los desafíos

de la humanidad, incluida nuestra sobrevivencia de largo

plazo como especie. De aquí que nos encontramos

desarrollando las capacidades que nos permitan apoyar a la

industria a concretar sustentablemente – en lo económico,

ambiental y social – este desafío.
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En las próximas décadas se proyecta un aumento sostenido de la
demanda de metales críticos y un déficit en la producción a nivel
mundial. Este escenario se da junto al impulso global hacia la
descarbonización, promoviendo la electromovilidad y tecnologías
que reduzcan las emisiones de carbono. En la Figura 1, que
presenta varios escenarios posibles, se visualiza que la demanda
de minerales esenciales para las energías renovables podría
aumentar considerablemente. Se estima que para el año 2030, la
demanda podría duplicarse con respecto a la del año 2022, y
podría triplicarse para el año 2050 (IEA, 2023). 

El primer escenario “Stated Policies” (STEPS) considera una
trayectoria basada en las políticas actuales del mundo. Luego, el
escenario “Announced Pledges” (APS) asume que los objetivos
energéticos y de carbono neutralidad se logran,
independientemente de si se tienen actualmente las políticas para
esto. Finalmente, el tercer escenario “Net Zero Emissions by
2050” (NZE) considera la ruta para que el sector energético
alcance la carbono neutralidad al año 2050 (IEA, 2023).

Estos tienen un alto contenido de sulfuro, cobre, oro, zinc, plomo,
bario y plata. Sin embargo, su minería presenta complicaciones
significativas, ya que alrededor del 85% de las especies que
habitan en las fuentes hidrotermales se consideran endémicas, es
decir, que no se encuentran en ningún otro lugar del mundo. Esta
actividad podría tener un impacto negativo en la interconexión y
conservación de estas comunidades (Miller et al., 2018). 

Frente a la preocupación sobre la escasez de minerales críticos en
la tierra, se presenta la minería submarina como una potencial
alternativa, gracias a la abundancia de depósitos submarinos
descubiertos en exploraciones y a avances tecnológicos que han
permitido el desarrollo de métodos eficientes de extracción.

Existen tres tipos de depósitos submarinos: Nódulos Polimetálicos
(PN), Cortezas ricas en Cobalto (CRC) y Depósitos polimetálicos de
sulfuros  (Ver Figura 2). Los PN se encuentran en llanuras abisales
que son áreas planas y extensas en aguas profundas entre 4.000 y
6.000 metros bajo el nivel del mar. Los PN tienen forma de patata
con un diámetro entre 4 y 10 [cm] y se estima que su proceso de
formación tarda millones de años. Se constituyen principalmente
de manganeso (28%), níquel (1,3%), cobre (1,1%), cobalto (0,2%),
molibdeno (0,059%) y metales de tierras raras (0,081%). Por su
parte, las CRC se forman en las laderas y cimas de montes
submarinos y contienen manganeso, hierro y gran variedad de
metales traza. 

La minería de CRC es más desafiante tecnológicamente que la de
PN porque las costras se encuentran adheridas a sustratos
rocosos. Finalmente, los SMS se encuentran entre 1.000 y 4.000
[m] de profundidad en fuentes hidrotermales activas e inactivas de
hasta 400 °C, que son grietas en el fondo del océano por donde
emergen fluidos calientes cargados de minerales, y son el
resultado de la actividad volcánica y geotérmica. 
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El presente estudio se enfoca en la minería de Nódulos
Polimetálicos, debido a su mayor viabilidad
técnica/económica, las características de sus depósitos y el
desarrollo de tecnologías de extracción. 

El Sistema de Transporte Vertical VTS por sus siglas en inglés,
es el esperable a utilizar para la extracción de nódulos, y se ha
usado tanto conceptualmente como en pruebas piloto
realizadas alrededor del mundo. Este método consiste en
elevar los minerales desde un vehículo minero ubicado en el
fondo marino hasta un buque en la superficie del mar. Para la
elevación generalmente se utiliza un sistema hidráulico que
está compuesto por una tubería rígida y una bomba, una
estación de amortiguación y una manguera (Ver Figura 3). 

Fuente: GEM en base a Wu et al. (2020)

La tubería rígida conecta el buque con el amortiguador y
tiene una bomba que proporciona energía al proceso de
elevación. El amortiguador actúa como un espacio de
almacenamiento temporal, cuando el vehículo minero
recolecta nódulos a una velocidad más alta de la que la
bomba puede soportar, para luego transportarlos hacia la
superficie a través de la tubería rígida. 

Abajo del amortiguador se conecta una manguera que está
unida al vehículo minero que se desplaza a lo largo del lecho
marino (Wu et al., 2020).



Actualmente, la zona más estudiada que contiene Nódulos
Polimetálicos corresponde a la llamada Clarion-Clippertone
Zone (CCZ, de aquí en adelante), ubicada en el océano Pacífico,
con un área total de 9.000.000 [KM2] y que posee un área de
interés minero de 4.500.000 [KM2]. Se estima que posee una
abundancia media de nódulos de 13 a 15, equivalente a 5.500
[Mt] (Abramowski et al., 2021). 
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Cabe destacar que se han llevado a cabo anteriormente
operaciones de minería submarina, tales como la extracción de
diamantes en Namibia desde el año 2002, a 120 metros bajo el
nivel del mar, a través de un buque con una capacidad de 12
[kt], en un área total permitida de 6.000 [km ] (Scott K, 2018).
Adicionalmente, el año 2017, la empresa estatal de minería
Japan Oil, Gas and Metals National Corporation (JOGMEC),
extrajo zinc a 1.600 metros bajo el nivel del mar, en la costa de
Okinawa (Carver et al., 2020). 

Respecto a estas operaciones submarinas, se han tomado
diferentes posturas alrededor del mundo (ver Figura 4), y países
como Francia se han declarado en contra de esta actividad, pese
a haber patrocinado la exploración en las profundidades
(McVeigh, K., & Michael, C. 2023). Por otra parte, alrededor de
21 países han adoptado una postura de pausa por precaución
(Chile, Brasil, España, Portugal, entre otros) o de moratoria
(Canadá, México, Nueva Zelanda, entre otros). 

Una pausa por precaución de la minería submarina implicaría
que se detiene por un tiempo hasta asegurarse de que no cause
daños significativos o irremediables al medio ambiente marino.
Por otro lado, una moratoria va más allá y considera posibles
daños ambientales, sociales y económicos antes de tomar
decisiones sobre la minería submarina, deteniendo la actividad
minera temporalmente para evaluar mejor sus impactos antes
de continuar (Watson Farley & Williams, 2023).

2
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Sin embargo, países como Rusia, India, Corea del Sur y China
han apoyado su desarrollo y han patrocinado o desarrollado
exploración submarina (Alberts, E.C. 2023). En cuanto a sus
Zonas Económicamente Exclusivas (ZEE), Japón, Reino Unido y
Noruega presentan un mayor porcentaje mapeado, de 97,7%,
90,6% y 81,9%, respectivamente (Muñoz, E. 2021). Cabe
destacar que, Noruega en el año 2024, se convirtió en el
primer país en apoyar y acelerar la minería submarina,
abriendo la oportunidad de exploración minera en sus costas
(Frost, 2024). 

FIGURA 4. POSTURA DE PAÍSES RESPECTO AL DESARROLLO DE MINERÍA SUBMARINA

Fuente: Elaboración propia en base a Deep Sea Conservation Coalition (2024), Symons (2023), Seas at Risk (2023) y Reuters (2023)

Por otra parte, en Estados Unidos se ingresó al Congreso una
propuesta de ley “The Responsible Use of Seafloor Resources
Act of 2024”, que destaca la oportunidad de acceder a
minerales sin la necesidad de depender de China, solicitando
las investigaciones científicas y tecnológicas necesarias para
analizar los beneficios de la minería submarina de Nódulos
Polimetálicos (Khan, 2024).



La minería submarina se encuentra ante una serie de desafíos
originados por diversas causas. En primer lugar, se enfrenta a
la complejidad operativa inherente a la exploración y
extracción en las zonas más profundas de los océanos, donde
se encuentran los depósitos marinos de interés, como los
Nódulos Polimetálicos. Estos suelen hallarse a profundidades
cercanas a los 4.000 metros bajo el nivel del mar, lo que
implica el desarrollo de equipos especializados que puedan
resistir las presiones que se presentan a tal profundidad.

En segundo lugar, hay que considerar el significativo grado de
desconocimiento que la comunidad científica posee sobre las
especies marinas que habitan estas zonas. Esta falta de
conocimiento abarca tanto la diversidad biológica presente,
como el rol que desempeñan estos seres vivos dentro de los
ecosistemas marinos. 

A su vez, muchas especies aún no han sido identificadas, y las
que sí, apenas están comenzando a ser estudiadas. Lo anterior,
permite demostrar que existe una falta de comprensión sobre
los posibles impactos ecológicos derivados de la alteración del
lecho marino y que, si se lleva a cabo la minería submarina,
podría tener repercusiones ambientales. 

En tercer lugar, es importante considerar que la minería
submarina podría provocar fenómenos de sedimentación y el
depósito de partículas sólidas en el lecho marino, alterando la
manera en que se mueven los sedimentos en el fondo del mar
y la distribución de los nutrientes.   

Esto podría modificar los hábitats de las especies marinas que
dependen de estos nutrientes para su supervivencia, pudiendo
tener efectos adversos en la calidad del agua y la salud de los
ecosistemas circundantes, amenazando la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos que proporcionan. Por esto, es crucial
que la minería submarina continúe siendo investigada con el
objetivo de comprender plenamente sus posibles
consecuencias ambientales, para luego desarrollar estrategias
efectivas de mitigación y gestión de impactos ambientales.

10



(1) Beneficios de la minería submarina

La minería submarina de Nódulos Polimetálicos tiene un gran
atractivo al comparar el potencial de los recursos del medio
marino con respecto a las reservas terrestres actuales. En
particular, los commodities con mayor abundancia de recursos
serían el cobalto, manganeso y níquel, mientras que el cobre
presentaría una menor abundancia como subproducto de la
extracción de los otros minerales. 

Las reservas mundiales en el lecho marino para cada uno de
estos elementos serían de 3,6, 122, 8,3 y 7,4 [Mt],
respectivamente (Glasby, 2000; Ministry of Earth Science,
2017; Lipton et al., 2018; Volkmann et al., 2019; Ellefmo et al.,
2019; García et al., 2020; Toro et al., 2020; Abramowski et al.,
2021;  Muñoz, 2021; Kuhn & Rühlemann, 2021; JOGMEC,
2023). 
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Fuente: Elaboración propia 

A su vez, estas cifras, representarían una razón de tonelaje del
43,0%, 7,2%, 8,3% y 0,8% respecto de las reservas terrestres
actuales de cada uno de los commodities antes mencionados.

Considerando los ritmos de producción, lo anterior aseguraría
una producción mundial de al menos 18,8 años para el
cobalto, 6,1 años para el manganeso, 2,5 años para el níquel y
0,3 años para el cobre, teniendo en cuenta las reservas
mapeadas en las profundidades del lecho marino, como se
muestra en la Figura 5.
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En la Figura 5, las barras representan el porcentaje de la
cantidad de cada commodity que hay disponible en el mar
respecto de lo que hay actualmente reconocido como
recursos en la tierra. La línea roja representa los años de
producción garantizados al explotar esas cantidades. 

Es necesario destacar que las leyes de los minerales de
interés en los yacimientos submarinos de CCZ suelen ser
mayores en comparación a las leyes de los yacimientos
terrestres, es decir, que la concentración del mineral es
mayor. Las leyes promedio en el lecho submarino son de
0,16% para el cobalto, 29% para el caso del manganeso,
1,3% para el níquel y de un 1% para el cobre (Hein, 2016).

GEM llevó a cabo un estudio  con la finalidad de estimar
los precios a largo plazo y precio de incentivo de
minerales, que potenciarían el desarrollo de minería
submarina (ver Tabla 1). Se puede observar que existe una
notable discrepancia entre los precios a largo plazo y los
precios de incentivo requeridos para que la explotación de
reservas sea atractiva bajo las condiciones de mercado
actuales. 

Además, se observa cómo los precios a largo plazo
superarían los precios de incentivo, una razón más para
entender el por qué la minería submarina es
económicamente viable al operar en zonas a más de 4.000
metros de profundidad.

Fuente: Elaboración propia en base a Abramowski et al. (2021).
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De la Tabla 1, se puede intuir una entrada al mercado a
precios considerablemente más bajos de los pronosticados
a futuro sin minería submarina. En particular para el caso
del cobalto, esto se debería principalmente gracias al alto
tonelaje en los depósitos del lecho marino, en general en
cortezas ricas en cobalto, así como también su contenido
relativamente alto en Nódulos Polimetálicos. 

Para el caso del manganeso, el tonelaje de los recursos
submarinos representa alrededor del 7% de la producción
mundial actual. Este dato, combinado con el precio de
incentivo, sugiere valores significativamente inferiores a los
comerciales que habría sin minería submarina. Finalmente,
para el caso del níquel, en el largo plazo su contribución en
cuanto a la producción actual sería de un 8% extra a la oferta
mundial e implicaría la baja en el precio del mineral desde
25.000 [US$/t] a unos 15.900 [US$/t], lo cual, finalmente lo
convertiría en uno de los commodities más prometedores bajo
el escenario de la minería submarina. 

1 Para más información consultar presentación “Precios de incentivo para la minería submarina” elaborada por GEM.

1
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Este dispositivo extrae los Nódulos Polimetálicos al expulsar chorros hacia el lecho marino mediante dos filas paralelas de boquillas
denominados chorros de adquisición. La disposición inclinada y opuesta de las boquillas en ambas filas tiene como objetivo
converger en el fondo marino, facilitando así la elevación de los nódulos hacia el canal transportador del vehículo. 

MECANISMO COLECTOR

Colector hidraúlico (vista perfil)Colector hidraúlico (vista perfil)
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(2) Riesgos directos de la minería submarina

Los avances científicos en minería submarina coinciden en
que el mecanismo más apropiado para la recolección de
Nódulos Polimetálicos es el colector hidráulico (ver Figura 6),
debido a su mayor eficiencia y menor interacción con el suelo
marino en comparación con recolectores mecánicos (Wang et
al., 2023).  El paso de este colector por el lecho marino
genera una pluma de sedimentos que se expande detrás de él
(ver Figura 6). Sin embargo, esta pluma podría alterar el
ambiente de los organismos bentónicos , aumentar la
concentración de sólidos suspendidos y cambiar las
propiedades químicas del agua (Zhang et al., 2024). 

Fuente: GEM en base a Wang et al. (2023) y Zhang et al. (2024)

Con el fin de estudiar las dimensiones que podría tener la
pluma, GEM construyó un modelo energético que permite
predecir su altura (h) y extensión máxima (L). Utilizando
parámetros característicos de la CCZ, los resultados sugieren
que la altura máxima de la pluma podría estar entre 2 y 11
[m], mientras que su extensión horizontal podría variar entre
130 [m] y 16 [km].

3

2

2 Seres vivos que habitan en el fondo del océano.

3 Este modelo permite calcular la altura máxima de una partícula a partir del principio de conservación de la energía, y su desplazamiento horizontal a través de la Ley de Stokes y la velocidad de la
corriente marina. Para más información consultar “The Fluid Mechanics of Deep-Sea Mining” de Peacock y Ouillon (2023). 



La elevación y desplazamiento de los sedimentos como resultado del impacto de los chorros de adquisición contra el lecho marino
resulta en la formación de una pluma que se expande detrás del recolector, como consecuencia de la dispersión de partículas en el
mar. Esta pluma tiene una altura máxima h y una extensión horizontal máxima L.

PLUMA DE SEDIMENTOS

Pluma de sedimentos (vista transversal)Pluma de sedimentos (vista transversal)

VV colector colector

LL

hh
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Fuente: GEM en base a Wang et al. (2023) y Zhang et al. (2024)

Según los resultados del modelo, en conjunto con la revisión
de antecedentes bibliográficos, se puede concluir que la
altura de la pluma no generaría un impacto directo relevante
para la zona fótica, dado que la pluma estaría acotada al
fondo. Sin embargo, el riesgo podría estar en la extensión
horizontal de la pluma debido a su mayor dimensión
producto de las corrientes y efectos negativos que podría
generar en el ambiente de la fauna del fondo marino.  

Para comparar el impacto generado por la contaminación de
esta pluma con la de un equipo de minería en tierra, se
utilizó el modelo de GEM para calcular la cantidad de
contaminantes producida por un camión minero terrestre.
Esto se debe a que se ha demostrado que los camiones de
extracción generan entre el 78% y el 97% de todas las
emisiones de polvo en los sitios mineros en la superficie
(Cole & Zapert, 1995). 

Los resultados revelan que la pluma generada por minería
terrestre es aproximadamente 500 veces mayor en su
dimensión vertical y 2.000 veces mayor en su dimensión
horizontal respecto de la que se produciría por minería
submarina. 

Las partículas en suspensión podrían desplazarse hasta
9.100 [km] en la atmósfera; es decir, el polvo generado por
la mina de Chuquicamata en Calama podría llegar hasta
Nueva York, Estados Unidos.  

La continua suspensión de partículas, específicamente
MP10, generó que en 2009 la ciudad de Calama en Chile
fuese declarada zona saturada. Por lo que, en 2021 se
aprobó un Plan de Descontaminación Ambiental (PDA) que
establece metas de reducción de emisiones de MP10 en las
faenas mineras (BCN, 2022). Finalmente, en 2023 se elaboró
un proyecto de ley que plantea que las actividades mineras
tengan una distancia mínima de 10 [km] de asentamientos
humanos (Cámara de diputados de Chile(2023). Por
consiguiente, reducir la nube de polvo generada por los
camiones es de vital importancia, ya que afecta
directamente la salud y calidad de vida de las personas.

4

4 Corresponde a la zona del océano donde penetra la luz del sol, incluye el estrato epipelágico y mesopelágico, hasta los 200 y 1.000 [m] de profundidad, respectivamente. La mayor
biodiversidad y productividad primaria se acumula en esta zona, en los estratos más profundos existen muy pocas especies, muchas de ellas desconocidas hasta la fecha (CONABIO, 2022).



Por lo tanto, es posible que el tamaño real de estas plumas esté
subestimado al compararlo con el método utilizado por GEM
para la minería terrestre y submarina, donde se observa la
distancia máxima alcanzada a nivel de partícula. 

Aunque las plumas de estas industrias pueden ser menores que
las que se generarían en minería submarina, su impacto es
notable, ya que se liberan a profundidades menores a 70 [m] y
a menos de 4 [km] de la costa (Megías, C, 2021), amenazando
la salud humana y la vida marina (ver Figura 7). Es importante
tener en cuenta que estos estudios se basan en la medición de
la pluma hasta alcanzar un nivel considerado aceptable de
concentración de contaminantes. 
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Fuente: GEM en base a Arregui (2012), Macías (2020), Montojo (2016), Muchiut (2016), Roberts et al. (2010) y Zhang et al. (2024)

Con objeto de comparar la pluma de la minería submarina con
otras actividades industriales en el mar, se estudiaron las
plumas de contaminación de emisarios submarinos y
desaladoras. Estas plumas llevan aguas residuales y salmuera al
mar, afectando la calidad del agua y el ecosistema marino. 



(3) Riesgos indirectos de la minería submarina
GEM ha identificado cinco riesgos potenciales indirectos
relacionados a la minería submarina y el medioambiente:
liberación de reservas de carbono (ver Figura 8),
reducción de actividad microbiana (ver Figura 10),
difusión de metales traza (ver Figura 11), alteración en el
ciclo del nitrógeno (ver Figura 12) y la pérdida de
biodiversidad.
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Fuente: GEM en base a Paulikas, D, et al. (2020) y Amadi & Mosnier (2023)

Con respecto al riesgo de liberación de reservas de
carbono, se compararon las emisiones anuales de dióxido
de carbono a la atmósfera de un vehículo convencional
(ICEV), considerado su producción con minería terrestre y
uso anual, con las de un vehículo eléctrico (EV) fabricado a
partir de minería terrestre y de minería submarina
(considerando la liberación de las reservas de carbono del
fondo oceánico). 

En la Figura 9, se puede observar que la producción de un
vehículo eléctrico promedio mediante minería
submarina podría reducir en un 59% las emisiones
comparado con un vehículo convencional promedio y en
un 44% las de un vehículo eléctrico promedio producido
por la minería terrestre (EPA, 2019; Davis & Boundy,
2021; U.S. Department of Energy, 2024b).
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Fuente: Elaboración propia en base a Thiel &Tiefsee-Umweltschutz (2001), Paul et al. (2018), Braeckman et al. (2013), Jorgensen &Katsen
(2006), Koschinsky et al. (2003) y Luise (2018)

Fuente: Elaboración propia en base a Molari et al. (2020), Hollingsworth et al. (2021) y Franklin & Edward (2018)
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En cuanto a la pérdida de la biodiversidad, se han identificado
especies en potencial riesgo, tales como Xenophyophorea
(organismos unicelulares), Holothuroidea (pepino de mar),
Hydrozoa (medusas), Ophiuroidea (estrellas de mar),
Polychaeta y Nematoda (gusanos), Porifera y Anthozoa
(anémonas y esponjas) y Echinoidea (erizos de mar) (Ebbe et
al., 2010; Vanreusel, A., et al., 2016; Thiel, H., & Tiefsee-
Umweltschutz, F. ; Stratmann, T., 2023).

Estos forman parte de redes alimenticias, proveen hábitats
para otros organismos, reducen la carga orgánica, y
potencian la actividad y recuperación de arrecifes de coral
(Koporc, 2015; Simoes T., et al., 2019; Hang et al., 2020;
Morris & Fautin, 2024; Gornik et al., 2021; Bionity, 2024; Hay,
2024; Myers, P., 2024; Hammond, 2024;). Además, se han
identificado bacterias, tales como Alphaproteobacterias,
Gammaproteobacterias, Thaumarcheotas y Alteromonadales,
que forman parte de la oxidación de amonio, del ciclo del
manganeso y otros metales (Lindh et al., 2017; Molari et al.,
2020; ; Hollingsworth et al., 2021; Wear et al., 2021). 

Es importante señalar que los posibles efectos de la minería
submarina han sido informados en términos de sus
impactos en la superficie, comparándolos con otras
actividades industriales en curso. Estos informes y
comparaciones se presentan de manera resumida en la
Tabla 2, de los cuales los más relevantes son la pérdida de
biodiversidad y alteración en el ciclo del nitrógeno,
causando eutrofización. 

La eutrofización es cuando los nutrientes en exceso, como
el nitrógeno y el fósforo, provocan que las plantas acuáticas
crezcan más rápido de lo habitual, contaminando y dañando
la vida acuática. Específicamente, se consideran las
actividades de plantas desalinizadoras (McCaig, A., et al.,
1999; Commoy et al., 2005; Naylor, 2005; Holmer, 2010;
Zhou, J., Chang, V.W.-C., & Fane, A.G. (2013); Missimer, T.,
& Maliva, R. (2018); transporte marino (Jagerbrand et al.,
2019;); Cornejo et al., 2014), (Goldburg & ; Kucuksezgin et
al., 2021). Emisarios submarinos (Tuholské, C., et al., 2021;
Filippos et al., 2023).

Fuente: Elaboración propia 
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5

5. Clases de organismos que incluyen varios géneros y especies. 
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En este estudio se concluye que la minería submarina es una
actividad económicamente viable en algunos commodities,
debido a la diferencia entre los precios de incentivo y los
precios a largo plazo de los recursos presentes en los Nódulos
Polimetálicos del lecho marino. Es importante destacar que la
minería submarina no es algo nuevo, ya que se ha desarrollado
previamente en diferentes partes del mundo, como por
ejemplo en la extracción de diamantes en Namibia y de zinc en
Japón. Sin embargo, se debe tener en cuenta los potenciales
riesgos ambientales asociados a la minería submarina. Aunque
el impacto directo puede no ser significativo, existe la
posibilidad de un impacto relavante en el ecosistema marino
de manera indirecta. Esto podría manifestarse a través de la
liberación de reservas de carbono, la disminución de la
actividad microbiana, la dispersión de metales traza, la
alteración del ciclo del nitrógeno y la pérdida de
biodiversidad. 

Es fundamental realizar una investigación exhaustiva y
continua sobre estos riesgos, para cuantificarlos
adecuadamente y aplicar medidas efectivas de gestión y
mitigación de impactos. A pesar de la falta de conocimiento y
los potenciales riesgos que se han identificado, se han
realizado algunas estimaciones del impacto ambiental que
podría provocar la minería submarina, como las emisiones de
carbono  y las dimensiones de la pluma de sedimentos
generada por estas operaciones. Al comparar estos hallazgos
con la minería terrestre, se evidencia la posibilidad de una
disminución de hasta un 59% en las emisiones, así como una
reducción de la nube de polvo en 2.000 veces. Es importante
destacar que esta nube se encontraría en abismos submarinos,
a varios kilómetros bajo el nivel del mar, lo que ayudaría a
mitigar los problemas causados por el material particulado en
la atmósfera y directamente en la calidad de vida humana.

Así, se puede destacar que existen considerables beneficios de
la minería submarina, ya que aportaría minerales críticos para
la transición energética y sus impactos directos podrían ser
menores a los de la minería terrestre. No obstante, los
impactos medioambientales indirectos deben seguir siendo
estudiados, tanto su magnitud como su mitigación, y se deben
establecer bases para el desarrollo de la minería submarina
orientada a la minería del futuro. Esto, con la intención de
desarrollar prácticas más sostenibles y responsables que
minimicen los impactos ambientales y sociales, al tiempo que
maximizan la eficiencia y rentabilidad.
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