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SOBRE GEM

Somos una empresa de Ingenieria Industrial especializada en brindar apoyo a la industria minera en asuntos
relacionados con gestion y economia. Nuestra experiencia abarca diversos campos, mientras desarrollamos las
herramientas mds avanzadas aplicadas en el ambito minero. Con mds de 15 afios de experiencia y la exitosa

implementacién de mas de 400 proyectos a nivel mundial, nos destacamos por nuestra sélida trayectoria y

compromiso con la excelencia en el sector.

MISION

Somos una empresa proveedora de productos y servicios de ingenieria industrial que permiten habilitar el camino

para la mineria 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.

Nuestro nucleo destaca las principales areas de
servicio de GEM, las cuales incluyen:

Anilitica: Uso de herramientas analiticas avanzadas
como aprendizaje automatico y analisis estadistico.
Capacitacion: Provisién de entrenamiento en temas
complejos adaptados a casos especificos de mineria.
Economia: Generacion de estudios de economia
mineral, analisis de mercado y analisis econométrico.
Evaluacion de Riesgos: Identificacion y cuantificacion
de riesgos con simulaciones Monte Carlo para evaluar
su impacto.

Estrategia: Apoyo en la toma de decisiones
estratégicas para maximizar el valor empresarial.
Optimizacion: Utilizacién de herramientas y lenguajes
de programacion para encontrar soluciones éptimas.

Ademas, la imagen central muestra el compromiso de
GEM con la mineria del futuro, abordando areas como
el cambio climatico, la colaboracién, la evaluacion del
impacto social, la naturaleza, la mineria submarinay la
lixiviacién in-situ.
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EDITORIAL

La humanidad, enfrenta hoy el desafio de abordar el
cambio climatico. Para esto, se requieren metales cuya
abundancia en la tierra estan siendo cada vez mds criticos:
cobre, niquel, manganeso, cobalto, entre otros. La calidad
de los recursos de los minerales que necesitamos para las
préximas décadas en la Tierra, esta 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 mineria
continental estd provocando que sea cada vez mas dificil
desarrollar los proyectos requeridos por la humanidad. De
ahi surge la necesidad de empezar a explorar lo que
podriamos denominar “mineria exoterrestre”, como la
mineria submarina y la mineria espacial (el uso de mineria
extraterrestre se refiere Unicamente a la mineria realizada
fuera de la Tierra). Ambas ofrecen oportunidades para la
humanidad, no solo para reducir la necesidad de mineria
continental, donde viven las personas y la mayoria de la
biota del planeta, sino que también porque eventualmente
nos va a permitir avanzar hacia tecnologias que se espera
que incluso mejoren las tecnologias 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 mineria submarina. Este estudio, en el cual revisamos el
componente técnico, econdmico y ambiental, nos lleva a
concluir que la mineria submarina de los Noédulos
Polimetdlicos no solo es econdmicamente viable en
minerales como el niquel, cobalto y el manganeso, sino
que ademas su huella ambiental en las profundidades del
mar estaria relativamente controlada y es definitivamente

menor que la huella de la mineria continental.
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De esta forma, aunque todavia se debe avanzar en estudios
cientificos y de impacto ambiental, para asi obtener la
licencia social, la mineria submarina muy probablemente
forme parte de las fuentes de minerales de las préoximas

décadas.

En GEM, estamos comprometidos con pavimentar el camino
hacia la mineria del futuro. Creemos que la mineria
submarina y espacial seran claves para resolver los desafios
de la humanidad, incluida nuestra sobrevivencia de largo
plazo como especie. De aqui que nos encontramos
desarrollando las capacidades que nos permitan apoyar a la
industria a concretar sustentablemente — en lo econdmico,

ambiental y social — este desafio.



INTRODUCCION

En las préximas décadas se proyecta un aumento sostenido de la
demanda de metales criticos y un déficit en la produccién a nivel
mundial. Este escenario se da junto al impulso global hacia la
descarbonizacién, promoviendo la electromovilidad y tecnologias
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 energias renovables podria
aumentar considerablemente. Se estima que para el afio 2030, la
demanda podria duplicarse con respecto a la del afio 2022, y
podria triplicarse para el afio 2050 (IEA, 2023).

El primer escenario “Stated Policies” (STEPS) considera una
trayectoria basada en las politicas 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 politicas 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 afio 2050 (IEA, 2023).

Frente a la preocupacion sobre la escasez de minerales criticos en
la tierra, se presenta la mineria submarina como una potencial
alternativa, gracias a la abundancia de depdsitos submarinos
descubiertos en exploraciones y a avances tecnolégicos que han
permitido el desarrollo de métodos eficientes de extraccion.

Existen tres tipos de depdsitos submarinos: Nédulos Polimetalicos
(PN), Cortezas ricas en Cobalto (CRC) y Depdsitos polimetalicos de
sulfuros (Ver Figura 2). Los PN se encuentran en llanuras abisales
gue son areas 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 didmetro entre 4 y 10 [cm] y se estima que su proceso de
formacién tarda millones de afios. Se constituyen principalmente
de manganeso (28%), niquel (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 mineria de CRC es mas desafiante tecnolégicamente 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 volcdnica y geotérmica.
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Estos tienen un alto contenido de sulfuro, cobre, oro, zinc, plomo,
bario y plata. Sin embargo, su mineria 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 ningln otro lugar del mundo. Esta
actividad podria tener un impacto negativo en la interconexién y
conservacion de estas comunidades (Miller et al., 2018).




FIGURA 1. DEMANDA DE MINERALES CRIiTICOS PARA ENERGIAS RENOVABLES
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Fuente: GEM en base a international Energy Agency (2023)

FIGURA 2.PRINCIPALES DEPOSITOS MINERALES SUBMARINOS
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Fuente: GEM en base a international Energy Agency (2023)
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El presente estudio se enfoca en la mineria de Ndédulos
Polimetalicos, debido a su mayor viabilidad
técnica/econdmica, las caracteristicas de sus depdsitos y el
desarrollo de tecnologias de extraccién.

El Sistema de Transporte Vertical VTS por sus siglas en inglés,
es el esperable a utilizar para la extraccidon de nédulos, y se ha
usado tanto conceptualmente como en pruebas piloto
realizadas alrededor del mundo. Este método consiste en
elevar los minerales desde un vehiculo minero ubicado en el
fondo marino hasta un buque en la superficie del mar. Para la
elevacion generalmente se utiliza un sistema hidraulico que
estd compuesto por una tuberia rigida y una bomba, una
estacion de amortiguacion y una manguera (Ver Figura 3).

FIGURA 3. ESQUEMA DEL SISTEMA DE TRANSPORTE VERTICAL (VTS) EN MINERIA SUBMARINA

La tuberia rigida conecta el buque con el amortiguador y
tiene una bomba que proporciona energia al proceso de
elevacion. El amortiguador actia como un espacio de
almacenamiento temporal, cuando el vehiculo minero
recolecta nédulos a una velocidad mas alta de la que la
bomba puede soportar, para luego transportarlos hacia la
superficie a través de la tuberia rigida.

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

CLARION CLIPPERTONE ZONE

Actualmente, la zona mas estudiada que contiene Noédulos
Polimetdlicos corresponde a la llamada Clarion-Clippertone
Zone (CCZ, de aqui en adelante), ubicada en el océano Pacifico,
con un area total de 9.000.000 [KM2] y que posee un area de
interés minero de 4.500.000 [KM2]. Se estima que posee una
abundancia media de nddulos de 13 a 15, equivalente a 5.500
[Mt] (Abramowski et al., 2021).

Cabe destacar que se han llevado a cabo anteriormente
operaciones de mineria submarina, tales como la extraccion de
diamantes en Namibia desde el afio 2002, a 120 metros bajo el
nivel del mar, a través de un buque con una capacidad de 12
[kt], en un &rea total permitida de 6.000 [km?] (Scott K, 2018).
Adicionalmente, el afio 2017, la empresa estatal de mineria
Japan OQil, 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 paises
como Francia se han declarado en contra de esta actividad, pese
a haber patrocinado la exploracion en las profundidades
(McVeigh, K., & Michael, C. 2023). Por otra parte, alrededor de
21 paises han adoptado una postura de pausa por precaucion
(Chile, Brasil, Espafia, Portugal, entre otros) o de moratoria
(Canada, México, Nueva Zelanda, entre otros).

Una pausa por precaucidon de la mineria submarina implicaria
que se detiene por un tiempo hasta asegurarse de que no cause
dafios significativos o irremediables al medio ambiente marino.
Por otro lado, una moratoria va mas alld y considera posibles
dafios ambientales, sociales y econdmicos antes de tomar
decisiones sobre la mineria submarina, deteniendo la actividad
minera temporalmente para evaluar mejor sus impactos antes
de continuar (Watson Farley & Williams, 2023).
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Sin embargo, paises como Rusia, India, Corea del Sur y China
han apoyado su desarrollo y han patrocinado o desarrollado
exploracion submarina (Alberts, E.C. 2023). En cuanto a sus
Zonas Econdmicamente Exclusivas (ZEE), Japdn, Reino Unido y
Noruega presentan un mayor porcentaje mapeado, de 97,7%,
90,6% y 81,9%, respectivamente (Mufioz, E. 2021). Cabe
destacar que, Noruega en el afio 2024, se convirtié en el
primer pais en apoyar y acelerar la mineria submarina,
abriendo la oportunidad de exploracion minera en sus costas
(Frost, 2024).

Por otra parte, en Estados Unidos se ingresé 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 cientificas y tecnoldgicas necesarias para
analizar los beneficios de la mineria submarina de Nédulos
Polimetalicos (Khan, 2024).

FIGURA 4. POSTURA DE PAISES RESPECTO AL DESARROLLO DE MINERIA SUBMARINA

Leyenda

. Paises a favor de moratoria
. Paises a favor de pausa por precaucion
. Paises en contra de la mineria submarina

. Paises a favor de minerfa submarina

]

Fuente: Elaboracion propia en base a Deep Sea Conservation Coalition (2024), Symons (2023), Seas at Risk (2023) y Reuters (2023)
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PRINCIPALES DESAFIOS DE
LA MINERIA SUBMARINA

La mineria submarina se encuentra ante una serie de desafios
originados por diversas causas. En primer lugar, se enfrenta a
la complejidad operativa inherente a la exploracion vy
extraccion en las zonas mas profundas de los océanos, donde
se encuentran los depdsitos marinos de interés, como los
Noddulos Polimetalicos. 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 cientifica posee sobre las
especies marinas que habitan estas zonas. Esta falta de
conocimiento abarca tanto la diversidad biolégica presente,
como el rol que desempefan estos seres vivos dentro de los
ecosistemas marinos.

A su vez, muchas especies aln no han sido identificadas, y las
que si, apenas estdn comenzando a ser estudiadas. Lo anterior,
permite demostrar que existe una falta de comprensién sobre
los posibles impactos ecoldgicos derivados de la alteracion del
lecho marino y que, si se lleva a cabo la mineria submarina,
podria tener repercusiones ambientales.

En tercer lugar, es importante considerar que la mineria
submarina podria provocar fendmenos de sedimentacién y el
depdsito de particulas sdlidas en el lecho marino, alterando la
manera en que se mueven los sedimentos en el fondo del mar
y la distribucién de los nutrientes.

Esto podria modificar los habitats 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 mineria submarina continde siendo investigada con el
objetivo de comprender plenamente sus posibles
consecuencias ambientales, para luego desarrollar estrategias
efectivas de mitigacion y gestidén de impactos ambientales.
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(1) Beneficios de la mineria submarina

La mineria submarina de Nodulos Polimetalicos 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
serian el cobalto, manganeso y niquel, mientras que el cobre
presentaria una menor abundancia como subproducto de la
extraccion de los otros minerales.

Las reservas mundiales en el lecho marino para cada uno de
estos elementos serian 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; Garcia et al., 2020; Toro et al., 2020; Abramowski et al.,
2021; Munoz, 2021; Kuhn & Rihlemann, 2021; JOGMEC,
2023).

BENEFICIOS Y RIESGOS DE LA
MINERIA SUBMARINA

A su vez, estas cifras, representarian una razén 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 produccion, lo anterior aseguraria
una produccion mundial de al menos 18,8 afos para el
cobalto, 6,1 afios para el manganeso, 2,5 afios para el niquel y
0,3 afios para el cobre, teniendo en cuenta las reservas
mapeadas en las profundidades del lecho marino, como se
muestra en la Figura 5.

FIGURA 5. RAZON DE TONELAJE PRESENTE EN EL LECHO MARINO RESPECTO DE LAS RESERVAS
TERRESTRES Y ANOS DE PRODUCCION GARANTIZADOS EN BASE A TONELAJE
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Fuente: Elaboracion propia
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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 linea roja representa los afios de
produccion 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 comparacion a las leyes de los yacimientos
terrestres, es decir, que la concentracidon 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 niquel y de un 1% para el cobre (Hein, 2016).

GEM llevé a cabo un estudio’ con la finalidad de estimar
los precios a largo plazo y precio de incentivo de
minerales, que potenciarian el desarrollo de mineria
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 explotacién de
reservas sea atractiva bajo las condiciones de mercado
actuales.

Ademas, se observa cdmo los precios a largo plazo
superarian los precios de incentivo, una razén mas para
entender el por qué la
econdmicamente viable al operar en zonas a mas de 4.000
metros de profundidad.

mineria submarina es

TABLA 1. BASES DE ESTIMACION DE PRECIOS DE INCENTIVO RESPECTO A LA EXPLOTACION DE
COMMODITIES EN EL LECHO MARINO

UNIDAD

Bz PRECIO
no0(] INCENTIVO [USS/t]
PRECIOS DE
LARGO PLAZO [USS/1]

Fuente: Elaboracion propia en base a Abramowski et al. (2021).

De la Tabla 1, se puede intuir una entrada al mercado a
precios considerablemente mas bajos de los pronosticados
a futuro sin mineria submarina. En particular para el caso
del cobalto, esto se deberia principalmente gracias al alto
tonelaje en los depdsitos del lecho marino, en general en
cortezas ricas en cobalto, asi como también su contenido
relativamente alto en Nodulos Polimetalicos.

CCZIOM CO

CCZIOM NI CCZIOM MN

16.800 15.900 460

35.000 25.000 2.750

Para el caso del manganeso, el tonelaje de los recursos
submarinos representa alrededor del 7% de la produccion
Este dato, precio de
incentivo, sugiere valores significativamente inferiores a los
comerciales que habria sin mineria submarina. Finalmente,
para el caso del niquel, en el largo plazo su contribucién en
cuanto a la produccion actual seria de un 8% extra a la oferta
mundial e implicaria la baja en el precio del mineral desde
25.000 [USS/t] a unos 15.900 [USS/t], lo cual, finalmente lo
convertiria en uno de los commodities mas prometedores bajo
el escenario de la mineria submarina.

mundial actual. combinado con el

1 Para mas informacién consultar presentacién “Precios de incentivo para la mineria submarina” elaborada por GEM.
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(2) Riesgos directos de la mineria submarina

Los avances cientificos en mineria submarina coinciden en
que el mecanismo mas apropiado para la recoleccion de
Nodulos Polimetalicos es el colector hidraulico (ver Figura 6),
debido a su mayor eficiencia y menor interaccién con el suelo
marino en comparacion con recolectores mecanicos (Wang et
al.,, 2023). El paso de este colector por el lecho marino
genera una pluma de sedimentos que se expande detras de él
(ver Figura 6). Sin embargo, esta pluma podria alterar el
ambiente de los organismos bentdnicos2, aumentar la
concentracion de sdlidos suspendidos y cambiar las
propiedades quimicas del agua (Zhang et al., 2024).

Con el fin de estudiar las dimensiones que podria tener la
pluma, GEM construyé un modelo energético3que permite
predecir su altura (h) y extension maxima (L). Utilizando
parametros caracteristicos de la CCZ, los resultados sugieren
que la altura maxima de la pluma podria estar entre 2 y 11
[m], mientras que su extension horizontal podria variar entre
130 [m] y 16 [km].

FIGURA 6. COLECTOR HIDRAULICO Y PLUMA DE SEDIMENTOS

MECANISMO COLECTOR

Este dispositivo extrae los Nodulos Polimetalicos al expulsar chorros hacia el lecho marino mediante dos filas paralelas de boquillas

denominados chorros de adquisicidon. La disposicidén inclinada y opuesta de las boquillas en ambas filas tiene como objetivo

converger en el fondo marino, facilitando asi la elevacidon de los nédulos hacia el canal transportador del vehiculo.

Colector hidraulico (vista perfil)

Velocidad colector

1

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

2 Seres vivos que habitan en el fondo del océano.

Canal transportador

Lecho marino

3 Este modelo permite calcular la altura maxima de una particula a partir del principio de conservacién de la energia, y su desplazamiento horizontal a través de la Ley de Stokes y la velocidad de la
corriente marina. Para mas informacién consultar “The Fluid Mechanics of Deep-Sea Mining” de Peacock y Ouillon (2023).
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FIGURA 6. COLECTOR HIDRAULICO Y PLUMA DE SEDIMENTOS (CONT.)

," PLUMA DE SEDIMENTOS

La elevacion y desplazamiento de los sedimentos como resultado del impacto de los chorros de adquisicidn contra el lecho marino
resulta en la formacién de una pluma que se expande detras del recolector, como consecuencia de la dispersidn de particulas en el
mar. Esta pluma tiene una altura maxima h y una extensién horizontal maxima L.

Pluma de sedimentos (vista transversal)

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

Segun los resultados del modelo, en conjunto con la revision
de antecedentes bibliograficos, se puede concluir que la
altura de la pluma no generaria un impacto directo relevante
para la zona féticaf1 dado que la pluma estaria acotada al
fondo. Sin embargo, el riesgo podria estar en la extensién
horizontal de la pluma debido a su mayor dimension
producto de las corrientes y efectos negativos que podria
generar en el ambiente de la fauna del fondo marino.

Para comparar el impacto generado por la contaminacién de
esta pluma con la de un equipo de mineria en tierra, se
utilizd el modelo de GEM para calcular la cantidad de
contaminantes producida por un camién minero terrestre.
Esto se debe a que se ha demostrado que los camiones de
extraccion 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 mineria
terrestre es aproximadamente 500 veces mayor en su
dimension vertical y 2.000 veces mayor en su dimensién
horizontal respecto de la que se produciria por mineria
submarina.

Las particulas en suspension podrian desplazarse hasta
9.100 [km] en la atmdsfera; es decir, el polvo generado por
la mina de Chuquicamata en Calama podria llegar hasta
Nueva York, Estados Unidos.

La continua suspension de particulas, especificamente
MP10, generd que en 2009 la ciudad de Calama en Chile
fuese declarada zona saturada. Por lo que, en 2021 se
aprobo un Plan de Descontaminacion Ambiental (PDA) que
establece metas de reduccion de emisiones de MP10 en las
faenas mineras (BCN, 2022). Finalmente, en 2023 se elabord
un proyecto de ley que plantea que las actividades mineras
tengan una distancia minima de 10 [km] de asentamientos
humanos (Camara 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 Corresponde a la zona del océano donde penetra la luz del sol, incluye el estrato epipeldgico y mesopelégico, hasta los 200 y 1.000 [m] de profundidad, respectivamente. La mayor
biodiversidad y productividad primaria se acumula en esta zona, en los estratos mas profundos existen muy pocas especies, muchas de ellas desconocidas hasta la fecha (CONABIO, 2022).
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Con objeto de comparar la pluma de la mineria submarina con Por lo tanto, es posible que el tamafio real de estas plumas esté

otras actividades industriales en el mar, se estudiaron las subestimado al compararlo con el método utilizado por GEM
plumas de contaminacion de emisarios submarinos vy para la mineria terrestre y submarina, donde se observa la
desaladoras. Estas plumas llevan aguas residuales y salmuera al distancia méxima alcanzada a nivel de particula.

mar, afectando la calidad del agua y el ecosistema marino.

Aunque las plumas de estas industrias pueden ser menores que
las que se generarian en mineria submarina, su impacto es
notable, ya que se liberan a profundidades menores a 70 [m] y
a menos de 4 [km] de la costa (Megias, 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 medicion de
la pluma hasta alcanzar un nivel considerado aceptable de
concentracion de contaminantes.

FIGURA 7. COMPARACION DE PLUMAS POR INDUSTRIA

INDUSTRIA MINERIA SUBMARINA MINERIA TERRESTRE

130 [m] - 16 [km] 60 [km] - 9.100 90 [km] -5 [km] 100 [km] - 4 [km]

[km]

RANGO EXTENSION
HORIZONTAL (L)

Aumento de I Aumento  de  material Aumento de la concentracion | Aumento de la salinidad

concentracién de sélidos | Pparticulado e impacto en la | de  coliformes  fecales y | del agua v
suspendidos, alteracién de calidad del aire, posibles disminucién de la calidad del | contaminacién por uso
las propiedades quimicas problemas respiratorios, agua, riesgo para la vida marina | de productos quimicos,
del agua y ambiente de cardiovasculares e irritacion y actividades cerca de la costa | afectando la vida vy
organismos benténicos (pesca y bafio) ecosistemnas COSteros
IMPACTO EN EL que necesitan
MEDIO AMBIENTE condiciones especificas

Fuente: GEM en base a Arregui (2012), Macias (2020), Montojo (2016), Muchiut (2016), Roberts et al. (2010) y Zhang et al. (2024)
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FIGURA 8. RIESGO DE LIBERACION DE RESERVAS DE CARBONO

Liberacion Potencial de
de reservas emision de 2,95

[Mt CO2]ala
de carbono

atmasfera,
considerando la
extraccion para la
produccion de un
millén de baterias
de vehiculos
eléctricos (EV)

Fuente: GEM en base a Paulikas, D, et al. (2020) y Amadi & Mosnier (2023)

(3) Riesgos indirectos de la mineria submarina

GEM ha identificado cinco riesgos potenciales indirectos
relacionados a la mineria submarina y el medioambiente:
liberacion de reservas de carbono (ver Figura 8),
reduccion de actividad microbiana (ver Figura 10),
difusiéon de metales traza (ver Figura 11), alteracion en el
ciclo del nitrégeno (ver Figura 12) y la pérdida de
biodiversidad.

Con respecto al riesgo de liberacién de reservas de
carbono, se compararon las emisiones anuales de diéxido
de carbono a la atmdsfera de un vehiculo convencional
(ICEV), considerado su produccidén con mineria terrestre y
uso anual, con las de un vehiculo eléctrico (EV) fabricado a
partir de mineria terrestre y de mineria submarina
(considerando la liberacion de las reservas de carbono del
fondo oceanico).

En la Figura 9, se puede observar que la produccién de un
vehiculo eléctrico promedio mediante mineria
submarina podria reducir en un 59% las emisiones
comparado con un vehiculo convencional promedio y en
un 44% las de un vehiculo eléctrico promedio producido
por la mineria terrestre (EPA, 2019; Davis & Boundy,
2021; U.S. Department of Energy, 2024b).
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FIGURA 9. COMPARACION DE EMISIONES DE CARBONO POR FUENTE Y TECNOLOGIA

[t CO2]

Emisién anual por uso [} Mineria terrestre ] Mineria submarina

12

ICEV EV TERRESTRE EV SUBMARINA

Fuente: Elaboracion propia en base a Paulikas et al. (2020), Guzmdn et al. (2022) y U.S. Department of Energy (2024a)

Reduccién de
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microbiana

FIGURA 10. RIESGO DE REDUCCION DE ACTIVIDAD MICROBIANA

Consumo de carbono inorganico
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Mineralizacion de materia
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Fuente: Elaboracion propia en base a Paulikas et al. (2020), Guzmdn et al. (2022) y U.S. Department of Energy (2024a)
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FIGURA 11. RIESGO DE DIFUSION DE METALES TRAZA DESDE CAPA SUBOXICA

Difusion de
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fondo marino,
junto a su
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niveles téxicos
para el
ecosistema

Fuente: Elaboracion 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)
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FIGURA 12. RIESGO DE ALTERACION EN EL CICLO DEL NITROGENO

Comunidad de bacterias en CCZ forman parte del
ciclo del nitrégeno

~Y

Fuente: Elaboracion propia en base a Molari et al. (2020), Hollingsworth et al. (2021) y Franklin & Edward (2018)

GEM

Paving the way for the futune of mining

acteria nitrito oxidante

La perturbacién
de la comunidad
microbiana
podria conllevar
auna
acumulacion de
nitrégeno y
eutrofizacién en
el océano,
aumentando la
concentracién de
amonio que
podria ser téxico
para el ambiente
marino

18



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), Opbhiuroidea (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 habitats
para otros organismos, reducen la carga organica, vy
potencian la actividad y recuperacion 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;). Ademas, se han
identificado bacterias, tales como Alphaproteobacterias,
Gammaproteobacterias, Thaumarcheotas y Alteromonadales,
qgue forman parte de la oxidaciéon 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 sefalar que los posibles efectos de la mineria
submarina han sido informados en términos de sus
impactos en la superficie, comparandolos con otras
actividades industriales en curso. Estos informes vy
comparaciones se presentan de manera resumida en la
Tabla 2, de los cuales los mas relevantes son la pérdida de
biodiversidad y alteracién en el ciclo del nitrégeno,
causando eutrofizacion.

La eutrofizacidon es cuando los nutrientes en exceso, como
el nitrégeno y el fosforo, provocan que las plantas acuaticas
crezcan mas rapido de lo habitual, contaminando y dafiando
la vida acuatica. Especificamente, 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).

TABLA 2. COMPARACION DE IMPACTOS DE LA MINERIA SUBMARINA CON OTRAS ACTIVIDADES
INDUSTRIALES ACTUALES

MINERIA SUBMARINA @ PLANTASDESALADORAS _ EMISARIOS SUBMARINDS. PISCICULTURA ° TRANSPORTE MARINO -~
Alteracion por Sin impacto directo segun | Exceso de nitrogeno, | Exceso de nitrégeno, Aumento en
remocitn de bacterias bibliografia proliferacion de algas y potenciando nitrégeno
CICLO DEL nitrificadoras eutrofizacion eutrofizacion biodisponible
NITROGEND
Por remocién de Fuentes de energias no S5in  impacto directo | Sin  impacte directo | Sin  impacto directo
sedimentos y agua renovables segun bibliografia seguln bibliografia segun bibliografia
ascendente
EMISIONES DE
CARBONO
F‘érdida.de bacterias Muerte de organismos Muerte de especies Dafio a comunidad | Muerte de poblaciones
Y especies marinos aledanas bentdnica
PERDIDA DE
ESPECIES
Especiacién por Altas concentraciones Coliformes fecales Fésforo inorganico Vidrio, plastico y
metales traza de metales aguas negras
SUSTANCIAS
TOXICAS
* ® ® [

Fuente: Elaboracion propia

5. Clases de organismos que incluyen varios géneros y especies.
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CONCLUSION

En este estudio se concluye que la mineria submarina es una
actividad econdmicamente 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 Nédulos
Polimetalicos del lecho marino. Es importante destacar que la
mineria submarina no es algo nuevo, ya que se ha desarrollado
previamente en diferentes partes del mundo, como por
ejemplo en la extraccion de diamantes en Namibia y de zinc en
Japdn. Sin embargo, se debe tener en cuenta los potenciales
riesgos ambientales asociados a la mineria submarina. Aunque
el impacto directo puede no ser significativo, existe la
posibilidad de un impacto relavante en el ecosistema marino
de manera indirecta. Esto podria manifestarse a través de la
liberacion de reservas de carbono, la disminucion de la
actividad microbiana, la dispersion de metales traza, la
alteracion del ciclo del nitrégeno y la pérdida de
biodiversidad.

Es fundamental realizar una investigacion exhaustiva y
continua sobre estos riesgos, para cuantificarlos
adecuadamente y aplicar medidas efectivas de gestion y
mitigacion 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
podria provocar la mineria submarina, como las emisiones de
carbono y las dimensiones de la pluma de sedimentos
generada por estas operaciones. Al comparar estos hallazgos
con la mineria terrestre, se evidencia la posibilidad de una
disminucién de hasta un 59% en las emisiones, asi como una
reduccion de la nube de polvo en 2.000 veces. Es importante
destacar que esta nube se encontraria en abismos submarinos,
a varios kildémetros bajo el nivel del mar, lo que ayudaria a
mitigar los problemas causados por el material particulado en
la atmdsfera y directamente en la calidad de vida humana.

Asi, se puede destacar que existen considerables beneficios de
la mineria submarina, ya que aportaria minerales criticos para
la transicion energética y sus impactos directos podrian ser
menores a los de la mineria terrestre. No obstante, los
impactos medioambientales indirectos deben seguir siendo
estudiados, tanto su magnitud como su mitigacion, y se deben
establecer bases para el desarrollo de la mineria submarina
orientada a la mineria del futuro. Esto, con la intencion de
desarrollar practicas mdas sostenibles y responsables que
minimicen los impactos ambientales y sociales, al tiempo que
maximizan la eficiencia y rentabilidad.
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