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Resumo

Verifica-se presentemente um aumento acelerado da procura e consumo de recursos
metalicos, muitos deles criticos, incluindo terras raras, cobalto, niquel, tungsténio,
molibdénio, cobre, titanio, nidbio, platinideos, indio, galio, teldrio e muitos outros. A
sociedade em geral mal se apercebe deste facto, alimentado pelo crescimento da populacao e
sobretudo pelo aumento generalizado do poder de compra, e 0 concomitante crescimento do
consumo de bens de alta tecnologia. A chamada economia circular tera de continuar a ser
alimentada por mineracdo. A situacdo é particularmente grave para a UE, pois nela
produzem-se apenas 5% dos recursos minerais utilizados pela industria dessa mesma UE. Por
este motivo, aumentou muito a procura de novas fontes de matérias-primas minerais,
nomeadamente alvos a grande profundidade nos continentes, o Arctico, e os fundos
marinhos, destacando-se estes Ultimos, onde sdo ja conhecidas vastas quantidades de
recursos. Mais que partir apressadamente para mineracdo sub-oceania profunda em larga
escala, precisamos de prontiddo, o que implica, entre outras condicionantes, conhecer melhor
0 ecossistema. A ciéncia compete indicar o caminho, & indUstria adoptar as descobertas
cientificas, a governanca criar o quadro legal, e fazé-lo cumprir. A primeira regra tera de ser
sempre ‘“‘as operagoes ilegais ou nao reguladas tém de ser encerradas”. Urge criar “mineragao
azul”, que respeite o ecossistema, da mesma forma que necessitamos de pescas e agricultura
sustentaveis. Ha bons exemplos a seguir, com relevo para o da Noruega. Sem prejuizo da
necessaria mudanca de mentalidades (com menos consumismo), ndo queremos escolher entre
industria e ambiente, queremos ambos.

Palavras-chave: Mineracao submarina profunda; recursos criticos; terras raras; cobalto;
nodulos e crostas polimetalicos; sulfuretos maci¢os submarinos.

Abstract

There is currently an accelerated increase in the demand for metallic resources, many
of which critical, including rare earths, cobalt, nickel, tungsten, molybdenum, copper,
titanium, niobium, platinum, indium, gallium, tellurium and many others. Society at large is
hardly aware of this fact, fueled by population growth and above all by the generalized
increase in purchasing power and the concomitant growth of the consumption of high
technology goods. The so-called circular economy will have to continue to be fueled by
mining. The situation is particularly serious for the EU as it produces only 5% of the mineral
resources used by its (EU) industry. For this reason, the search for new sources of mineral



raw materials, such as deep-seated targets in the continental crust, the Arctic, and the seabed,
have been greatly increased, especially the latter (seabed), where vast amounts of resources
are already known. Rather than hurrying offshore for deep sub-oceanic mining on a large
scale, we need readiness, which implies, among other constraints, better knowledge of the
ecosystem. Science should lead the way to industry, via incorporation of scientific
discoveries in industrial practice. The role of governance should be to create the necessary
legal framework, and to enforce it. The first rule must always be "illegal or unregulated
operations have to be closed". It is urgent to create a "blue mining" set of rules that respects
the ecosystem, just as we need sustainable fisheries and agriculture. There are good examples
to follow, with emphasis on Norway. Without prejudice to the necessary change of
mentalities (with less consumerism), we do not want to choose between industry and
environment, we want both.

Keywords: Deep seafloor mining; critical resources; rare earths; cobalt; polymetallic
nodules and crusts; seafloor massive sulphides.
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O que ndo cresce (no sentido biolégico) vem de =
uma exploracdo mineral. Apesar disso, ha uma ignorancia THE AGE OF PLENTY
generalizada acerca da utilidade e formas de obtencdo dos e et
recursos minerais, da qual os gedlogos nem sempre se
apercebem cabalmente. Numa grande universidade dos
EUA pede-se aos candidatos a estudantes o preenchimento
de um questionario, que inclui a seguinte pergunta: usa
materiais extraidos de minas? 80% dos inquiridos
responderam negativamente. A generalidade dos nossos
concidaddos fica surpreendida com o facto de a pasta de
dentes conter minerais e até metais (incluindo titanio). FiguralHaalgunsanosatrasa
Pode dizer-se que lavamos os dentes com minerais. Os New Scientist dedicou a sua capa as

preocupacdes de abastecimento das
cosmeéticos contém igualmente varios metais e COmpostos — matérias-primas necessarias a
minerais (Zn, Mg, Ti, Bi, oxidos de Fe, mica, silica, Sociedade daalta tecnoloaia.
caulino, nitreto de boro e lazurite, entre outros.

O combate a esta ignoréncia € uma das principais frentes que poderdo favorecer a
aceitacdo social da mineracdo em geral (Figura 1), e da mineracdo submarina em particular.
Encontra-se muita informacdo através da Internet (Minerals Education Coalition, 2018; US
Geological Survey, 2018), mas a sua difusdo na sociedade é lenta e penosa. E se os cidadaos
ndo tém percepcdo da importancia dos recursos minerais, ndo sera facil fazer opcles
racionais quanto as alteracdes de comportamento que devemos e temos de fazer para
maximizar beneficios e minimizar custos ambientais.

Ainda que em teoria a crosta continental contenha quantidades adequadas da maioria
dos recursos criticos para o consumo global durante as proximas décadas, a distribuicao
destes € muito irregular, existindo com frequéncia factores geopoliticos que criam
dificuldades no abastecimento. A Europa é altamente dependente do resto do mundo para o
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seu abastecimento em metais criticos (European Comission, 2018); veja-se também a
Figura 3).

Terras Raras e criticalidade

As chamadas Terras Raras (TR; REY ou REE em inglés) incluem geralmente 17
elementos: os 15 lantanideos, o escandio e o itrio. S&o metais, e muitos deles ndo sao raros (0
cerio é tdo ou mais abundante que o cobre na crosta terrestre). Ocorrem quase sempre juntos,
e a sua separacdo é delicada, pelo que o conhecimento destes metais foi inicialmente
dificultado. As TR sdo extraidas principalmente de argilas lateriticas adsorsoras de iGes,
bastnaesite, loparite, monazite e Xxenotime.
A procura é maior para HREY (terras raras
pesadas), a ponto de se prever um excesso de
producdo de LREY (terras raras leves) a medida
gue aumenta o consumo de HREY.

O consumo global ¢, por ordem
aproximadamente  decrescente,  catalisadores,
imanes, polimento, aplicacbes metallrgicas,
ceramicas, vidro, fluorescentes para lampadas,
incluindo LED, pigmentos e uma infinidade de Figura2 Neodimio metalico. A ampola tem
usos menores (ver Figura 2 e Tabelas 1 e 2). gzrgztiifscm de comprimento. Foto e exemplar
Atingiu 124.1+10° t em 2008, e 130+10° t em 2017
(Geological Society of London, 2011; Minerals USGS gov, 2018).
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Tabela 1 Principais aplicacBes das terras raras (Geological Society of London, 2011).

Em 2011-12, a China resolveu criar medidas consideradas proteccionistas em relacéo
a muitas das suas produgfes de matérias-primas, nomeadamente terras raras, volframio (92%
e molibdénio (35%). A China detinha o quase monopdlio da producéo de terras raras (97%),
sendo estas essenciais na producao de bens como televisores de écran plano, “smartphones”,
baterias para automoveis hibridos e eléctricos, turbinas eolicas, lampadas de baixo consumo,



electronica, automaoveis e petréleo. Fruto em parte destas limitacGes as exportacdes por parte
da China (CNN, 2012; WTO, 2012), a Europa decidiu investir na procura de novas fontes de
recursos criticos, incluindo o fundo do mar.
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Figura 3 Diagrama da UE (versdo de 2017) para a criticalidade das matérias-primas (MPs) naturais.
Excluiram-se as ndo geoldgicas, que sao apenas trés (borracha natural, madeiras nobres de folhosas e cortica
natural). Circulos vermelhos, MPs criticas; circulos azuis, ndo criticas; o carvao para coque deixara em
breve de figurar no diagrama.

A subida muito acentuada da procura de matérias-primas (principalmente criticas),
esta relacionada com o crescimento da populagdo mundial e com o aumento do seu poder de
compra, bem como com o facto de que uma infinidade de aplicagGes, incluindo as de alta
tecnologia, “energias verdes” e muitas outras, dependem de recursos criticos (ver Figura 3).
Configura-se um cendrio de aumento da pressao sobre estes recursos nas proximas décadas.
As cadeias de valor para as industrias dependentes vao ser, seguramente, afectadas por
vincadas alteragdes globais (transfronteiricas).

Por razbes estratégicas e econdmicas, as grandes poténcias empenham-se em
assegurar um lugar cimeiro na corrida aos recursos criticos da crosta profunda. Mencionando
apenas duas, a Unido Europeia, apds muitos anos de subalternizacdo das questdes mineiras,
quer na crosta continental quer na oceanica, viu-se confrontada com a realidade preocupante
de que apenas cerca de 5% das matérias-primas criticas utilizadas pela industria europeia sao



produzidas na EU. A dependéncia de um nimero muito restrito de fornecedores (Figura 4),
alguns com situacOes politicas e sociais menos estaveis, levantam a possibilidade de que o
fornecimento possa ser posto em causa. Por outro lado, como ja foi mencionado, crescem as
duvidas quanto a capacidade da crosta continental de conseguir alimentar um consumo
crescente, e que se espera continue a crescer até finais do século.
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Tabela 2 Matérias-primas criticas em aplicacdes e componentes
para “energias verdes” (USDOE, 2011)
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Figura 4 Principais paises fornecedores de recursos criticos. O Hafnio atribuido a Franca é proveniente de
jazigos localizados fora da Europa (Vulcan, 2011). LREE: terras raras leves; HREE: terras raras pesadas.



Platinideos
Sdo insubstituiveis nas aplicacbes cataliticas, e muito importantes em numerosas

aplicagcbes que tirem partido das suas propriedades de oxidagdo-redugdo, e extrema
resisténcia a corrosdo, como por exemplo monitores de écran plano, fibra de vidro,
instrumentos médicos, discos rigidos informaticos, “nylon” e laminas. A procura industrial
acresce a procura para joalharia e investimento (34%). A Africa do Sul domina largamente o
mercado (ver Figura 4), conferindo elevada criticalidade a este grupo de metais.

Cobalto (Slack et al., 2017)
Metal de enorme gama de aplicagdes, incluindo:

1. Ligas (incluindo carboneto de W) resistentes a altas temperaturas, desgaste e
corrosdo, apropriadas até para implantes ortopédicos e préteses; imanes permanentes de
Alnico e Sm-Co; ligas com Pt para joalharia. Incluem-se aqui as superligas, com 18% da
procura global em 2016;

2. Baterias recarregaveis, para automoveis eléctricos e hibridos, computadores
portateis, “smartphones” e outros dispositivos informéaticos portateis. Esta € ja a maior
aplicacdo do cobalto (50% da procura global em 2016). A quantidade de cobalto nestas
aplicacdes varia entre cerca de 15 g num smartphone e até 10 a 15 kg num automovel
eléctrico (Fortuneminerals.com, 2017). Cresce a convicgdo de que em breve ndo seré possivel
satisfazer a procura, a partir das fontes convencionais (nos continentes) a menos que o
cobalto seja substituido através de tecnologias por enquanto inexistentes;

3. Outras aplicac@es. O cobalto é também importantissimo em aplicacdes que incluem
duzias de catalisadores, em processos varios;, como pigmento e corante, alias a primeira
aplicacdo do cobalto, desde a Idade Média; os is6topos radioactivos de cobalto sdo Gteis em
numerosas outras aplicacOes, da radioterapia e exames radioldgicos a pasteurizacdo fria; e
ainda em electro revestimento e esmaltagem de porcelana (Wikipedia, 2018).

Sdo grandes as preocupacdes com a estabilidade do fornecimento de cobalto a médio
e longo prazo, com frequente instabilidade politica e uma grande parte da producéo provindo
de exploragbes artesanais, com relatos chocantes de uso de criangas na producdo, e grandes
problemas sociais e ambientais (Financial Times, 2017). Com efeito, o cobalto é uma das
matérias-primas criticas que mais preocupacdes levantam, e que mais podera justificar o
recurso a mineragdo em mar profundo (ver Figura 5).
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Litio

Ainda que com utilizagdo cada vez maior, sobretudo em baterias recarregaveis, o litio
ndo aparenta constituir um problema global quanto a disponibilidade. Existem reservas e
recursos em terra suficientes para abastecer a industria, e a &gua do mar contém enormes
recursos (Minerals USGS gov, 2018). A Coreia do Sul trabalha ja afincadamente no
desenvolvimento de uma instalacdo para extraccédo de litio da &gua do mar, para uso proprio e
exportacgio em larga escala  (https://www.nextbigfuture.com/2011/01/south-korea-
commercialization-lithium.html).

Prospec¢ao mineral
Como é sabido, a prospeccdo mineral transfere recursos minerais hipotéticos e

especulativos para o grupo dos recursos conhecidos, por vezes engrossando as reservas,
susceptiveis de exploracdo econdmica. Trata-se de uma actividade de gedlogos e geofisicos
por exceléncia, que inclui definicdo de objectivos e estratégias, seleccdo de areas,
reconhecimento, prospeccdo detalhada, pesquisa de alvos e definigdo de reservas e teores.
Quando a procura aumenta, aumenta igualmente o investimento em prospeccdo, e podem
definir-se novas estratégias, como é o caso da prospec¢do em ambiente marinho profundo.

E facil concluir que as reservas ndo sio estaticas, antes aumentando se a procura
aumentar, através nao sO da prospeccdo e pesquisa, mas também da viabilizacdo de recursos
antes sub-econdémicos. Esta dinamica aplica-se quer a situagcdes nos continentes, quer a zonas
costeiras, quer a fundos marinhos profundos.

Ciéncia e recursos em mar profundo
Apesar do muito que continua por explorar, as Ultimas décadas testemunharam

avancgos extraordinarios no conhecimento dos fundos marinhos. Citando apenas aqueles
relacionados com recursos da crosta oceanica profunda, ha um enorme potencial, que importa
caracterizar de um ponto de vista de futuras exploracdes minerais, com definicdo de reservas
(no sentido rigoroso da palavra) e, portanto, de tecnologias capazes de explorar tais recursos,
sem esquecer a preservacdo do ecossistema marinho profundo. Goncalves et al. (2015)
apresentaram recentemente o estado da arte acerca dos principais recursos, pelo que aqui
apenas se apresenta 0 assunto resumidamente, e com énfase nos avangos entretanto
alcancados. Para uma andlise dos recursos das plataformas continentais ver Hannington et al.
(2017).

Hidrocarbonetos. Sdo os Unicos recursos gerados nos fundos marinhos que se encontram em
exploracdo (petroleo e gés natural), cada vez mais em dominio profundo. As reservas destes
recursos acrescem, desde ha cerca de duas décadas, vastas quantidades de hidratos de gas.
Contudo, a tecnologia para extrair os hidratos de gas (um gelo que arde) esta muito atrasada,
por um lado, e, por outro, 0 seu enquadramento geoldgico levanta fortes possibilidades de
que se gerem deslizamentos de sedimentos em grande escala, quer naturais quer relacionados
com a eventual exploracdo, capazes de gerar sismos e tsunamis. E mais que nunca importante
monitorizar as maiores concentracdes de hidratos de gas, mesmo sem uma perspectiva de
exploracdo.

E sabido que se ensaiam medidas para diminuir o mais possivel a libertacido de gases
de estufa para a atmosfera, nomeadamente através da substituicdo do parque automovel de
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combustdo interna por veiculos eléctricos, mas esta transicdo sera dificil, cara e lenta,
principalmente limitada pela disponibilidade de recursos minerais como cobalto e terras
raras, conforme ja mencionado atrés. Cada vez mais se configura a necessidade de imobilizar
a maior quantidade possivel de CO,, os fundos marinhos aparecem como um dos principais
candidatos.

Sequestracdo de CO2. Consiste na imobilizagdo do CO, de forma permanente, ou pelo
menos por largas centenas de anos. Tém sido aventadas vérias alternativas, incluindo
armazenamento de CO, liquido sob aquiferos salinos profundos nos continentes
(Bachu, 2015) e “fertilizagdo” dos oceanos com nanoparticulas de Fe para estimular a
producdo de fitoplankton, para acelerar a producdo de biomassa e concomitante fixacdo de
CO; (Markels and Barber, 2001). Recentemente, a fixacdo de CO, em carbonatos, por
reaccdo com rochas basalticas, ganhou novo impeto com a demonstracdo de que estas
reac¢des sdo rapidas, ao contréario daquilo que se supunha (Matter et al., 2016). De resto, a
fixacdo por carbonatacdo apresenta vantagens Gbvias sobre a sequestragdo que mantenha o
CO; no estado liquido. A principal razdo para o retorno da sequestracdo é o fracasso das
tentativas de controlar as emissdes de CO,, pois nem sequer se verifica diminuicdo
significativa da quantidade de gases de estufa transferidos para a atmosfera, muito menos nos
aproximamos da situacdo de emissdes zero que seria necessaria para estabilizar o clima.
Apesar de todas as dificuldades, a sequestracdo afigura-se, segundo alguns, como a Unica
alternativa capaz de produzir resultados na escala necessaria (Nature Geo, 2009). A crosta
oceanica profunda, ndo apenas basaltica mas também ultramafica, tem um enorme potencial,
devido a sua abundancia de catides divalentes disponiveis para reac¢fes de carbonatacéo
(Ca, Fe, Mg, Mn), e as grandes quantidades de rochas a temperaturas de varias dezenas de
graus.

Biosfera Profunda. A massa da biosfera microbiana que vive na porosidade dos sedimentos
e fracturas das rochas da crosta oceanica profunda tem vindo a ser estimada em baixa,
admitindo-se actualmente que constitua um pouco menos de 1% da biosfera terrestre total
(Colwell and D’Hondt, 2013), mesmo assim cerca de 6 Gigatoneladas de carbono contido
(= 6210 g). A biosfera profunda é constituida sobretudo por Archea e Bacteria extreméfilas.
S&@o organismos quimiossintéticos que, juntamente com a fauna das fontes hidrotermais,
recebem a quase totalidade da energia e nutrientes de que necessitam de fontes internas do
planeta, em Gltima analise da fissdo nuclear, pouco ou nada dependendo da energia solar.
Pode assim dizer-se que a vida na Terra depende de dois reactores nucleares, um de fuséo
(o Sol) e outro de fissdo (a propria Terra).

Menciona-se aqui a biosfera profunda e os seus organismos extremofilos porque
constitui uma fonte de recursos naturais intimamente associados aos materiais geologicos dos
fundos marinhos, com ja numerosas aplica¢fes, em varios dominios, incluindo amplificacédo
de ADN, detergentes, cozinhar e fermentar, branqueamento de papel, comutadores opticos e
geradores eléctricos fotonicos, lipossomas transportadores de drogas, cosméticos, protectores
de proteinas, ADN e celulas, alimentos saudaveis, suplementos dietéticos, corantes
alimentares, ragdes para animais, biologia molecular e neve artificial. Ver Gongalves et al.
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(2015). O aproveitamento dos organismos da biosfera profunda ndo depende de extraccao de
grandes quantidades de micro-organismos, pois estes podem ser cultivados in vitro.

Recursos metalicos

Nodulos e crostas polimetélicos (Hein and Koschinsky, 2014; Kuhn et al., 2017;
Petersen et al., 2016). Os nodulos polimetélicos (também designados por nodulos de
manganés) sdo concrecBes tipicamente com alguns centimetros de didmetro e forma
esferoidal (forma de batatas), ainda que possam apresentar formas discoides, irregulares, e
outras ainda, e dimensdes ndo raramente até cerca de 15 cm, podendo atingir mais de 20 cm
de didmetro. Foram descobertos ainda no século XIX, pela expedicdo Challenger (Murray
and Irvine, 1895). Consistem em camadas concéntricas de o0xidos de manganés e de ferro,
contendo quantidades menores de niquel, cobre e cobalto, e tragos, potencialmente
recuperaveis, de molibdénio, titanio, litio e terras raras. Constituem acumulacGes metalicas
bidimensionais, que ocorrem principalmente atapetando planicies abissais sedimentadas,
entre os 4000 e os 6000 metros de profundidade, onde a taxa de sedimentagdo nao ultrapasse
20 mm por milhar de anos. Os principais processos geradores de nodulos sdo (1)
hidrogenéticos, com precipitacdo a partir da &gua do mar; (2) diagenéticos, a partir de fluidos
intersticiais dos sedimentos; e (3) hidrotermais, a partir de fluidos de campos hidrotermais
submarinos. Os nddulos hidrogenéticos crescem muito devagar (1-10 mm por milhdo de
anos, enquanto os diagenéticos atingem velocidades de crescimento de 250 mm/Ma (na Bacia
do Peru, ver (von Stackelberg, 2000). Contudo, ndo se conhecem nédulos com mais de 21 cm
de didmetro. Existem ocorréncias de nodulos até 5,5 metros abaixo do fundo, na Bacia
Central do Oceano Indico. Nesta regido 80% dos nddulos recolhidos no interior dos
sedimentos séo pequenos (<2 cm) e tanto menores quanto mais profundamente localizados,
enquanto no Atlantico e no Pacifico (BP) atingem 8 e >6 cm, respectivamente (Pattan and
Parthiban, 2007). Os nddulos resultam quase sempre da accdo de processos sobrepostos, e
apresentam taxas de crescimento médias de varias dezenas de mm/Ma, trés ordens de
grandeza abaixo das dos sedimentos pelagicos que os rodeiam.

A contribui¢do diagenética parece ser responsavel pelo enriquecimento em cobre,
niquel, molibdénio e litio, entre outros. Cré-se que cobalto e terras raras estdo mais
relacionados com o0s processos hidrogenéticos. Estes exigem altas permeabilidades nos
sedimentos, com circulacdo de agua do mar oxigenada nos centimetros superficiais dos
sedimentos. Nalguns casos esta camada Oxica atinge 2-3 metros de espessura.

O mapa (Figura 6) mostra as principais areas ricas em nodulos, actualmente ja
razoavelmente caracterizadas. Estas areas, e as areas favoraveis insuficientemente estudadas,
totalizam mais de 50+10° km?. A abundancia de nédulos é geralmente inferior a 15 kg/m?,
mas pode atingir 75 kg/m?.
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Features:
| Exclusive Econome Zone (VLIZ, 2012)

Figura 6 Localizacdo dos principais campos de nddulos polimetalicos em planicies abissais oceanicas.
A vermelho os de maior relevancia econémica. CCZ: Clarion Clipperton Zone; Cook Is.: Ilhas Cook; Peru B:
Bacia do Peru; CIOB: Bacia Central od Oceano Indico; In Kuhn et al. (2017); ver também Hein et al. (2013).

Os nddulos polimetalicos tém um enorme potencial econdmico (Tabela 3). A Lei do
Mar (UNCLOS, United Nations Convention of the Law of the Sea) foi criada originalmente
com o objectivo de regulamentar 0 acesso aos nédulos. Expostos em fundos aplanados, e
desligados do sedimento subjacente (ou circundante) os nddulos pareciam relativamente
faceis de extrair, 0 que s6 é verdade por comparacdo com outros recursos da crosta oceanica
profunda. Recentemente tém-se produzido grandes avancos tecnoldgicos, estamos perto de
atingir a prontiddo tecnoldgica necessaria (ver Wijk (2018).

Zona Reservas
RECUISOS Clarion- e outros Reservas | Pacifico
Clipperton | recursos |emterra |PCZ
(CC2) em terra
Manganés
(Mn) 5992 5200 630 1714
Cobre (Cu) 226 >1000 690 7.4
Titanio (Ti) 67 899 414 88
Oxidos de
15 150 110 16
terras raras
Niquel (Ni) 274 150 80 32
Vanadio (V) 9.4 38 14 4.8
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Molibdénio
(Mo)

Litio (Li)
Cobalto (Co)
Wolframio
(W)

Nidbio (Nb)
Arsénio (As)
Torio (Th)
Bismuto (Bi)
itrio (Y)
Platinideos
(Pt, Pd, Ir,
Rh, Os, Ru)
Teldrio (Te)
Talio (TI)

12
2.8
44

1.3
0.46
14
0.32
0.18

0.003

0.08
4.2

19 10
14 13
13 7.5
6.3 3.1
3 3
1.6 1
1.2 1.2
0.7 0.3
0.5 0.5
0.08 0.07
0.05 0.02
0.0007 0.0004

S8
0.02
50

0.67
0.4
2.9

0.09

0.32
1.7

0.004

0.45
1.2

Tabela 3. Comparacao de reservas e recursos em terra com as estimativas para a

Zona Clarion-Clipperton e Prime Crust Zone, Pacifico) (106 t). Segundo (Hein et al., 2013).

As zonas com maior potencial econdmico sdo (1) a Zona de Clarion-Clipperton
(CCZ), onde se localizam a larga maioria das concessdes (de prospeccdo e pesquisa) ja
outorgadas (pela ISA), e também (2) a ZEE das Ilhas Cook. Os principais recursos que
poderdo vir a ter valor econdmico sdo os seguintes (Tabela 4) (Hein et al., 2015). Ver
também (Kuhn et al., 2017; Petersen et al., 2016).

Producao
anual
onshore,
(t)**
Cobalto 110,000
Manganés 17,284,210
Cobre 15,997,172
Niquel 1,786,300
Titanio* 3,530,077

Producéo
anual de

um
projecto
nddulos (t)

3,400
600,000
23,600
27,800
5,600

13

% da Producao
producdo | anual de5
anual em | projectos
terra nddulos (t)
3.10 17,000
3.50 3,000,000
0.15 118,000
1.60 139,000
0.16 28,000

% da Teor médio
producdo | nos
anual em | nédulos da
terra2 CcCz
15.5 0.17
175 30.00
0.8 1.18
8.0 1.39
0.8 0.28



Molibdénio 250,314 1,200 0.48 6,000 2.4 0.06
Litio 62,231 280 0.45 1,400 2.2 0.01
TR (metais) 115,850 1,626 1.40 8,130 7.0 0.08

* USGS 2015 Minerals Yearbook, Titanium (advance release)
** EU 2014 Report on Critical Raw Materials

Tabela 4 Significado econémico da mineracdo de nddulos polimetalicos na CCZ.
Um projecto equivale a 2 Mt de nédulos por ano. Modificado de (Kuhn et al., 2017).

De entre as restantes areas de nodulos polimetalicos (Figura 6), salienta-se a ZEE das
llhas Cook, com cerca de dois milhdes de km?, (para uma 4rea emersa de apenas 240 km?).
Os nodulos ocorrem principalmente na bacia de South Penrhyn (profundidade ~5000 m),
frequentemente com densidades superiores a 30 kg/m? (o dobro das abundancias elevadas na
CCZ). A composicdo dos nddulos das Ilhas Cook (CI) € diferente da maioria das restantes,
com valores muito altos de Fe, Co, Ti e TR+Y (Tabela 5). As razdes destas peculiaridades
sdo a baixa velocidade de sedimentacdo, abundancia de fragmentos sélidos propicios a
nucleacdo dos nédulos e modo de formacéo sobretudo hidrogenético.

No6dulos ClI N6dulos ClI No6dulos CCZ Reservas em

(total) (>25 kg/m2) (3,830,000 km?) | terra

(1,133,075km?) | (123,844 km?)
Noédulos (ton) 8.86 - 10° 2.63 - 10° 21.1 - 10° --
Manganés 1.38 - 10° 0.411 - 10° 5.99 - 10° 0.630 - 10°
Titanio 108 + 10° 32.0 - 10° 67 - 10° 420 - 10°
Niquel 37.4 - 10° 11.1 - 10° 274 - 10° 75 - 10°
Cobalto 35.3 - 10° 10.5 - 10° 44 - 10° 7.5 10°
Cobre 22.7 - 10° 6.74 - 10° 226 + 10° 680 - 10°
REY total 15 - 10° 4.45 - 10° 1.72 - 10° 935 - 10°
Zirconio 5.23 - 10° 1.55 - 10° 6.00 - 10° 0.036 - 10°
Vanédio 4.44 - 10° 1.13 - 10° 9.40 - 10° 14 - 10°
Molibdénio 2.34 - 10° 0.694 - 10° 12.0 - 10° 11 - 10°
Niébio 0.85 - 10° 0.253 - 10° 0.46 - 10° 4 - 10°
Volframio 0.494 - 10° 0.147 - 10° 1.30 - 10° 3.2 - 10°
Teldrio 21.3 - 10 6.32 - 10 0.76 - 10 2.4+ 10"

Tabela 5. Estimativas da abundancia de nédulos nos fundos marinhos das llhas Cook (ClI) e
da Zona de Clarion-Clipperton (CCZ) (Hein et al., 2015).
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A extraccdo de recursos minerais nas ZEEs é regulada por legislacdo do estado
costeiro respectivo, e ndo da ISA.

Crostas ferromanganesiferas
Onde as correntes impedem a sedimentacdo, a profundidades muito variaveis (dos

400 aos 7000 metros, mas principalmente dos 800 aos 2500m), as rochas aparecem cobertas
por crostas com muitas afinidades com os noédulos, especialmente os hidrogenéticos, mas sob
a forma de uma camada firmemente aderente a rocha. Estas crostas ocorrem tipicamente nos
flancos de montes submarinos (incluindo guyots), cristas e plateaux. A Tabela 6 mostra as
composic¢des das crostas quanto aos principais metais, incluindo também metais em tragos
que poderdo vir a ser objecto de recuperagdo como subprodutos. Salienta-se a relativa
abundancia de cobalto, que podera justificar mineracdo (Hein and Koschinsky, 2014; Hein et
al., 2013; Petersen et al., 2016).

| Pacifico PCZ Atlantico

Fe (%p) 16.90 18.10 20.90 22.30
Mn (%p) 22.80 21.70 14.50 17.00
Ni (%p) 0.42 0.46 0.26 0.26
Cu (%p) 0.10 0.11 0.09 0.11
Co (%p) 0.67 0.62 0.36 0.33
Ti (%p) 1.16 1.12 0.92 0.88
TR+Y (%p) 0.24 0.16 0.24 0.25
Bi (ppm) 43 22 19 30
Mo (ppm) 461 418 409 392
Nb (ppm) 52 59 51 61
Pt (ppm) 0.5 0.5 0.6 0.2
Te (ppm) 60 38 43 31
Zr (ppm) 548 754 362 535

Tabela 6 Composicédo media das crostas ferromanganesiferas em regides seleccionadas dos fundos marinhos.
In: (Hein and Koschinsky, 2014). PCZ, Prime Crust Zone

Merece ainda mencdo a presenca de concentracdes importantes de terras raras pesadas
e itrio (HREY) em fosforitos marinhos (alem de urénio), de montes submarinos e margens
continentais (ver Figura 7). Encontram-se presentemente numa fase precoce do respectivo
conhecimento, mas poderdo ajudar a resolver o problema do excesso de oferta de terras raras
leves (LREY) ver Hein et al. (2016).
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Figura 7. Teores totais médios de REY nos fosforitos de montes submarinos e de margens continentais
(Hein et al., 2016)

A area de fundos marinhos (Figura 8) favordvel a formacdo de crostas
ferromanganesiferas potencialmente recuperaveis esté estimada em mais de 23-10° km? (Hein
and Koschinsky, 2014), dos quais cerca de 3.1-10° km? apresentam a conjugacao positiva de
ocorréncia de montes submarinos, guyots e plateaux com topos entre 800 e 3000m de
profundidade, localizados em regides com idades superiores a 10 Ma, e taxas de
sedimentacdo inferiores a 2cm por 10° anos (Petersen et al., 2016).

Os guias de prospeccdo para crostas sdo, portanto, variados (batimetria,
geomorfologia, sedimentagdo, correntes junto ao fundo). Recentemente, um grupo portugués
explora a prospeccdo baseada em informagdo de satélite (incluindo nédulos e sulfuretos
maci¢cos submarinos), com resultados iniciais muito animadores, tendo ja interessado a
Nautilus Minerals no assunto (Carvalho et al., 2018).

A caracterizacdo das crostas, in situ, é dificil, pois a simples observacao visual ndo
permite calcular a sua espessura, parametro crucial na estimagdo do seu valor (Hein and
Koschinsky, 2014). Mas o grande problema da futura extraccdo das crostas
ferromanganesiferas (para além da questdo ambiental) relaciona-se com o seu modo de
ocorréncia, firmemente fixadas ao substrato rochoso (Yamazaki et al., 2002).
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Figura 8. Areas favoraveis & ocorréncia de crostas ferromanganesiferas. Notar que uma grande parte se
encontra em ZEE's ou ZEPC's (a azul). Segundo (Petersen et al., 2016). PCZ, Prime Crustal Zone.

Jazigos de sulfuretos macicos submarinos (sms)
S&o bem conhecidos em terra, onde s&o objecto de importantes exploracGes desde a

Antiguidade. A estes jazigos foi atribuida origem nos fundos marinhos muito antes das
primeiras descobertas nos fundos oceanicos actuais (ver Oftedahl, 1958). As descobertas de
centenas de campos hidrotermais submarinos (Beaulieu, 2015), contendo quantidades
variaveis de sulfuretos (por vezes estimadas em mais de um milhdo de toneladas), com teores
elevados, suscitou grande interesse nestas mineralizagdes, e a primeira operagdo comercial de
extraccdo de minérios metéalicos nos fundos marinhos profundos podera ser Solwara 1, em
aguas da Papuésia, conduzida pela empresa australiana/canadiana Nautilus Minerals. No
Japdo realizaram-se ja testes de mineragdo, na Depressdo de Okinawa, com algum sucesso
(‘YYamazaki, 2018).

Mas importa compreender que os jazigos de sulfuretos macicos do passado geoldgico
sdo muito maiores que os dos fundos marinhos actuais (Barriga et al., 2015); (Galley et al.,
2007; Petersen et al., 2016) As ocorréncias de sms com quantidades significativas de
sulfuretos, e cobre com interesse econdémico, sdo relativamente modestas, totalizando cerca
de 8 Mt deste metal, enquanto as reservas em terra ultrapassam 650 Mt. Petersen et al.
(2015); ver também (Beaulieu, 2015) actualizaram recentemente o inventario de jazigos sms
e suas tonelagens, incluindo para metais contidos, ndo sO para 218 depositos com
mineralizagdo significativa, em zonas neo-vulcénicas, mas também estimando 0s jazigos
semelhantes ainda por descobrir, totalizando 750 a 1500 depdsitos (incluindo os dos arcos).
Os metais base contidos (Cu+Zn) totalizam cerca de 30 Mt (aproximadamente 8 Mt de Cu e
22 Mt de Zn). Exceptuando o jazigo de Atlantis 11 no Mar Vermelho, os maiores depdsitos de
sms atingem cerca de 10 Mt de minério, com tamanho mediano de 50.000 a 100.000
toneladas de minério. Estas conclusdes derivam de mais de 35 anos de investigacdo dos
fundos marinhos e a sua importancia ndo deve ser minimizada.
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A producdo anual mundial primaria (de mina) de Cu e Zn foi de (2017) 19.700 Mt
para Cu e 13.200 para Zn (Minerals USGS gov, 2018) o que significa que o recurso total
contido em jazigos sms, descoberto e ainda por descobrir, em zonas neovulcanicas, é
equivalente, as taxas actuais, a cerca de 5 meses (Cu) e 20 meses (Zn) de consumo mundial.
Mesmo as estimativas mais optimistas sugerem que os depdsitos de sms ndao podem
contribuir substancialmente para a producdo mundial de metais (Singer, 2014). A
comparacdo com depdsitos de sulfuretos macicos vulcanogénicos (VMS), em terra, mostra
um contraste impressionante entre o tamanho dos depositos de sulfuretos macigos do fundo
do mar (muito menor) e os depdsitos VMS, para os quais a divisao “pequena” ¢ geralmente
tomada como 5-10 Mt. De facto, como apontado por (Galley et al., 2007) grande parte do
minério VMS, em terra, esta contido em depdsitos que variam entre grandes e supergigantes
(de 25 a 1200 Mt). Estas dimensdes sdo, por enquanto, desconhecidas nos sms.

A principal razdo para a discrepancia assinalada acima pode resultar do facto de que a
exploracdo do fundo do mar tem sido sobretudo focada em sistemas activos expostos nos
fundos marinhos, enquanto um grande numero de depdsitos no registo geoldgico foram
originados abaixo do fundo do mar, protegidos da disperséo e oxidagdo (ver (Barriga and
Fyfe, 1988); (Doyle and Allen, 2003); (Marques et al., 2007); (Dias et al., 2011); (Relvas et
al., 2014). Outra linha de raciocinio (Cathles, 2011); (Hannington, 2013) baseada no
equilibrio da actividade hidrotermal na crosta oceanica profunda, sugere que a quase
totalidade dos metais base lixiviados das rochas, bem como eventuais contribuices
magmaticas, irdo reprecipitar como sulfuretos no interior da crosta, possivelmente
concentrados em jazigos, mas também como disseminacdes, uns e outros abaixo do fundo, e
ndo em depdsitos sms (superficiais).

A maior parte da prospeccdo em aguas profundas ndo foi dirigida para depdsitos
minerais submarinos, mas sim para campos hidrotermais submarinos, activos. O potencial é
muito grande, mas encontrar esses depositos de sulfuretos macicos no fundo do mar exigira
estratégias de propeccdo muito diferentes das que detectam dispersdo activa em edificios
hidrotermais, produzindo copiosas quantidades de “fumo negro”. Temos basicamente duas
possibilidades: (a) actualmente ndo se formam ssms (sub-seafloor massive sulphide) gigantes
(ndo ha evidéncias para esta hipdtese negativista); ou (b) os ssms gigantes formam-se
actualmente, mas ainda ndo os encontrdmos. Trata-se de procurar grandes massas de
sulfuretos cobertas por ndo mais de alguns metros de sedimentos ou rochas vulcanicas, em
areas de prospeccdo muito grandes. Serdo necessarias frotas de AUVs trabalhando em
cooperacdo (Abreu et al., 2016), e geofisica, geologia, mineralogia e geoquimica. Um passo
importante foi dado através do projecto europeu Blue Mining (Wijk, 2018) que elevou a
prontiddo dos métodos de prospeccao varios graus.

Mesmo formando-se nos eixos das cristas médias oceanicas, e nas regides axiais dos
arcos, 0S sms, e 0S seus parentes ssms, acabardo por ser transportados para fora das regides
axiais, pelos processos de alastramento dos fundos oceénicos. Fora das regides axiais
poderemos ainda encontrar alguns jazigos em pleno processo de formacgdo. A quantidade de
jazigos que se poderdo encontrar é enorme. Cathles (2011) estima que “a crosta oceanica
profunda € uma provincia gigante de jazigos sms e ssms com recursos metaliferos 600 vezes
superiores a totalidade das reservas de sulfuretos macigcos vulcanogénicos conhecidos em
terra, e cobre contido suficiente para >6000 anos a taxa de consumo actual”.
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Em conclusdo, devemos encontrar os grandes depositos de ssms e aprender a
explora-los, porque os depoésitos de sms por si sO ndo produzirdo uma contribuicdo
significativa para a questdo da oferta global de metal.

REY (terras raras e itrio)
Ja vimos que nodulos, e especialmente crostas, contém grandes quantidades de terras

raras. Contudo, a sua recuperacdo podera ser complicada, por razdes de tecnologia mineira e
metalurgia. Recentemente descobriram-se novas fontes de terras raras em mar profundo, em
sedimentos nos fundos marinhos, inicialmente no oceano Pacifico (Kato et al., 2011), mas ja
existem alguns estudos referentes ao oceano Indico (Yasukawa et al., 2014; Zhang et al.,
2017) e ao Atlantico (Menendez et al., 2017). Os ainda poucos elementos existentes sugerem
que a extraccdo de REY a partir de sedimentos abissais podera ser substancialmente mais
simples que de nddulos ou crostas.

O Japdo tem dedicado amplos recursos aos estudos de REY em sedimentos abissais.
O estudo original de Kato et al. (2011) incluia ja estudos preliminares mostrando a elevada
solubilidade das terras raras dos sedimentos do oceano Pacifico em &cidos fracos. Mais
recentemente, Takaya et al. (2018) reforcaram o conceito, definindo reservas mineiras em
aguas japonesas, junto a ilha de Minamitorishima. Contudo, faltam ainda estudos das
consequéncias da extraccdo de grandes quantidades de sedimentos a profundidades de cerca
de 5000 metros.

Areas submarinas, ZEEs e extensdes da plataforma continental
O estudo cientifico dos fundos marinhos profundos comecgou no ultimo quartel do séc.

XIX, com a expedi¢do Challenger, justamente considerada, na altura, “The greatest advance
in the knowledge of our planet since the celebrated discoveries of the fifteenth and sixteenth
centuries”, ou seja, as Descobertas (Murray, 1895) in https://www.quora.com/What-was-the-
grand-tour-of-the-HMS-Challenger). Foi a expedi¢do Challenger que detectou pela primeira
vez a presenca de nddulos polimetélicos atapetando as planicies abissais. Desde entdo
adquiriu-se uma nocdo razoavel da dimensdo gigantesca dos campos de nddulos, e também
das crostas ferromanganesiferas. A Lei dos Mar foi redigida, negociada e aprovada em
grande parte para regulamentar a exploracdo dos nodulos.

Existe alguma confusdo entre Zona Econdémica Exclusiva (ZEE) e Zona de Extensao
da Plataforma Continental (ZEPC). Diferem sobretudo quanto aos recursos naturais sob
jurisdicdo do estado costeiro. Importa sublinhar que na UE ndo existe o conceito de “Mar
Europeu”, a jurisdigdo maritima € pertenca de cada estado.

A ZEE estende-se até 200 milhas nauticas (mn) da linha de base costeira do estado, e
inclui o mar territorial (12 mn) e a respectiva zona contigua (das 12 as 24 mn). Na ZEE os
recursos da massa de agua e dos fundos sdo pertenca do estado costeiro. Os estados costeiros
ndo realizaram quaisquer estudos ou demonstracoes para definicdo das respectivas ZEEs.
Pelo contrario, na ZEPC a atribuigdo de extensdes da Plataforma Continental esta dependente
de uma candidatura do estado costeiro apresentada junto da ISA (International Seabed
Authority) devidamente fundamentada, o que implica um grande esforco para conhecimento
dos fundos marinhos. Na ZEPC (que se pode estender até 350 mn da linha de base, ou até
mais), o estado costeiro tem os direitos de exploracdo sobre os recursos do solo e subsolo
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marinho, ndo vivos e vivos, estes desde que sempre em contacto com o solo (ou subsolo)
marinho. O estado costeiro tem jurisdicdo exclusiva sobre os recursos da ZEPC (incluindo o
direito de manter recursos por explorar) mas apds cinco anos de actividade extractiva tera de
pagar “royalties” a ISA (o que ndo acontece na ZEE). Estas “royalties” serdo de 1% dos
proventos liquidos no 6° ano de producdo, crescente 1% por ano até 7%, taxa que se mantera
durante a restante duracdo da mineragdo. Esta taxa serd transferida pela ISA para paises em
vias de desenvolvimento, principalmente paises sem litoral (Artigo 82 da Lei do Mar).

Para além das ZEEs e ZEPCs existe a “Area”, sob jurisdicdo da International Seabed
Authority (ISA, das Nacbes Unidas). A ISA negoceia directamente com os interessados
(empresas e/ou paises) os direitos e deveres dos concessionarios para prospeccao e pesquisa
e, mais tarde, os contratos de mineracdo, para beneficio de toda a Humanidade.

O Mar Portugués
A ZEE portuguesa comporta 1 727 408 km? e a proposta portuguesa para ZEPC

2 400 000 km?. O total (4 127 408 km?) é 44,8 vezes maior que a area emersa do pais. Este
dominio de fundos marinhos corresponde actualmente ao 11.° lugar mundial (Figura 9). A
proposta para a ZEPC inclui critérios batimétricos, geomorfoldgicos e geoldgicos, incluindo
petrologia e geoquimica. Estes, pela sua originalidade, merecem uma mencao mais detalhada.
A equipa liderada pela EMEPC demonstrou, com base em geoquimica elementar e isotopica,
a consanguinidade entre as lavas dos Acores e 0s basaltos dos montes submarinos a Sul do
arquipelago. Os montes submarinos da cadeia Sul-Acoriana sdo geneticamente idénticos as
ilhas, apenas com menor elevacdo (Ribeiro et al., 2018; Ribeiro et al., 2017).

O conceito de ZEPC esta intimamente associado aos recursos minerais que nela
possam existir, que € indispensavel conhecer. Devido a extensdo da area da ZEPC
portuguesa, este trabalho estd na sua infancia, apenas se conhecendo ocorréncias dos varios
tipos de recursos, sem definicdo de blocos que se possam considerar reservas mineiras. Ha
um longo caminho a percorrer. Entre 0s poucos estudos ja divulgados contam-se os de
Muifios et al. (2013) e de Concei¢do (2013), acerca de crostas ferromanganesiferas. As
conclusdes, ainda que baseadas em amostragem muito esparsa, Sa0 promissoras, pois
mostram valores de metais menores (especialmente Co) e em tracos comparaveis aos das
crostas do Pacifico Central, em concordancia com a sua origem hidrogenética.

Figura 9. Mapa das areas da
ZEE e proposta de Portugal para
ZEPC. Esta assinalada (a
vermelho) a faixa que
e : acompanha a Crista Média
7 sl - N Atlantica onde, segundo tudo
~“PORTUGAL Ry S indica, poderao vir a ser
EMAR Hidvotherme Elold (S/5/17) descobertos numerosos jazigos
S « Hidrothermal Fields M| smsessms (ver texto). (Cortesia
Hidrothermal Plumes: Potencial Fields EMEPC' 2017)

Potencial areas
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Mas as ocorréncias mais notaveis no Mar Portugués sdo sem duvida as de campos
hidrotermais submarinos. A primeira descoberta foi a do campo Lucky Strike (Golpe de
Sorte) em 1992, por uma missdo dos EUA que colhia basaltos ao longo da Crista dos 33°N a
42°N, para identificar segmentos da crista potencialmente activos para hidrotermalismo
(Langmuir et al., 1993). Uma draga recuperou chaminés hidrotermais com fauna viva, o que
Ihe mereceu o nome de Lucky Strike. No ano seguinte a misséo Diva-1 descobriu, por
inferéncia geoldgica, o campo Menez Gwen (Fouquet et al., 1994). Seguiu-se 0 campo
Rainbow (Fouquet et al., 1997) e o campo Saldanha (Barriga et al., 1998), respectivamente
em 1997 e 1998. A regido onde estes campos hidrotermais se localizam (regidfo MOMAR,
Monitoring the Mid-Atlantic Ridge) tem sido uma das mais estudadas, a escala global.

Mais recentemente, uma missdo de irlandeses e britanicos descobriu um campo
hidrotermal entre os Acores e a Islandia, o primeiro nestas condi¢des, tendo sido denominado
Moytirra (Wheeler et al., 2013). Esta descoberta alarga a area de prospeccdo no Mar
Portugués a totalidade da Crista Média Atlantica sob jurisdicdo portuguesa, e regides
“off-axis” adjacentes, a leste e oeste, o que lhe confere uma importancia particular no
contexto do Mar Portugués.

A mais recente descoberta deve-se a expedigdo “Agores Azul”, financiada pela
Fundacdo Oceano Azul. Localiza-se a cerca de 100 km a NW do Faial, a 570 metros de
profundidade no monte submarino Gigante, junto a Crista Meédia Atlantica
(https://www.interridge.org/node/17788).

Mineracdo submarina profunda e ecossistema
A recuperacdo dos recursos minerais que sdo objecto do presente artigo levanta

questdes ambientais, sobretudo de preservacdo do ecossistema, a que todos devemos ser
sensiveis. A situacdo ndo é exclusiva da mineragdo. Bastar recordar os danos das pescas nos
ecossistemas oceanicos, ou da agricultura nos continentes. Ha muitos anos, o WorldWatch
Institute publicou um estudo (Brown and Wolf, 1984) intitulado “Soil Erosion: the Quiet
Crisis in the World Economy”. Todos os anos perdemos cerca de 50000 km? de solo aravel.
Recentemente, uma vice-Presidente da FAO avisou “podemos ter apenas 60 anos de
agricultura se a degradagdo dos solos continuar” (Arsenault, 2013). Evidentemente, nada
disto significa que podemos passar sem pescas ou sem agricultura. Mas significa, sem sombra
de davida, que necessitamos de melhores pescas e melhor agricultura. A mineragdo faz-nos
tanta falta como as pescas ou a agricultura, mas tera de ser bem-feita, em terra ou nos fundos
marinhos.

A enorme extensdo dos oceanos e as dificuldades econdmicas e tecnoldgicas para o
seu estudo explicam que o conhecimento seja ainda muito limitado. Cada expedicdo traz
novas surpresas. As consideracfes mais relevantes sdo (segundo Ana Colago, em entrevista
na exposicdo Mar Mineral, Museu Nacional de Historia Natural e da Ciéncia, in
(Barriga, 2017b):

1. Os ecossistemas em mar profundo sdo dominantemente compostos por espécies de vida

longa e baixas descendéncias. O ambiente pode ndo recuperar do impacte da mineracéo, a
escala humana;
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2. E necessario definir a dindmica de dispersdo das plumas de estéreis. Os estéreis terdo de
ser devolvidos aos fundos marinhos da forma menos invasiva para 0s ecossistemas;

3. Terdo de ser criadas zonas de proteccdo, isentas de mineracdo, adjacentes as areas a
minerar;

4. A mineragdo tem de envolver cientistas, indUstria e governanga. A investigacdo tem de
incidir no ecossistema e em avangos tecnoldgicos; esta informacdo tem de ser transferida
para a industria e incorporada no processo produtivo, e a governanga tem de criar regras
adequadas, e fazé-las cumprir;

5. Temos de adoptar novos habitos de consumo;

6. Sera necessario investimento adequado (elevado) para as tarefas enumeradas: os cientistas
tém de ir para 0 mar, e ter acesso aos melhores equipamentos.

A estas consideracOes gerais juntam-se mais algumas das recomendacdes do projecto
europeu MIDAS (Gjerde et al., 2016). E claro que serdo necessarios estudos detalhados de
monitorizacdo. Quanto maior for a area afectada pela mineracdo, maiores sdo 0s riscos de
disturbios ecoldgicos. Deste ponto de vista, a mineracdo para nodulos é considerada de
grande perigosidade. Sem prejuizo da precaucdo recomendada por Vanreusel et al. (2016)
para a necessidade de cautela na definicdo de areas de proteccdo, particularmente para
nodulos (Zona Clarion-Clipperton), é importante ter em conta que a area potencial para
mineragdo na CCZ é de 12.5+10° km?, e que a area afectada em cada concessdo, por
mineracdo durante 20 anos, corresponde a 4000 km?. Assumindo que 15 contratos cheguem &
fase de mineracdo, a area minerada, ao fim de 20 anos, serd de cerca de 0,5% da é&rea
potencial (Barriga, 2017a). Segundo este critério, 0s jazigos sms, com apenas alguns
quilémetros quadrados cada, apresentam menor risco.

As plumas de dispersdo de nanoparticulas provenientes da mineracdo (estéreis)
podem causar danos, particularmente se a respectiva dispersdo for grande. A natureza das
particulas nas plumas é também potencialmente nefasta, mas as descargas podem ser feitas o
mais perto possivel dos fundos, minimizando a disperséo.

A mineracdo moderna é perfeitamente capaz, do ponto de vista técnico, de respeitar o
ecossistema. Os exemplos multiplicam-se, nos continentes. O quadro geral é o descrito por
Colago dois paragrafos acima: a ciéncia indica o caminho, a industria adopta as descobertas
cientificas, a governanga cria o quadro legal, e encarrega-se de o fazer cumprir. A primeira
regra tera de ser sempre ‘“as operacoes ilegais ou ndo reguladas tém de ser encerradas”.
Ver (Barriga, 20174, b).

VVem a propdsito lembrar que o preco ambiental da atitude NIMBY (Not In My Back
Yard) é geralmente muito elevado, pois implica transferir operacGes que exigem alta
competéncia técnica, e vigilancia adequada, para paises ou executantes muitas vezes
impreparados.

A UE financiou um grande projecto (para além do projecto MIDAS) destinado a
elevar o grau de prontiddo da mineragdo em ambiente marinho profundo (Wijk, 2018); ver
igualmente a Figura. No ambito deste projecto, denominado Blue Mining, criou-se uma
exposicdo (ja mencionada, Mar Mineral, Ciéncia e Recursos Minerais no Fundo do Mar)
destinada a informar o publico em geral acerca deste assunto (Barriga et al., 2018).
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A exposicao, em exibicdo no Museu Nacional de Historia Natural e da Ciéncia, tem tido um
assinalavel sucesso, existindo interesse, em Portugal e no estrangeiro, para itinerancia.

Por fim, saliente-se que ndo ha pressa para iniciar intempestivamente a mineragdo em
ambiente marinho profundo (excepto operacdes experimentais). Importa sim que estejamos
prontos para o fazer. Esta moratoria devera ser aproveitada para realizar os estudos
ambientais necessarios. A este respeito gostaria de citar Larry Cathles (2013), um
geocientista de invulgar estatura, que conheci atraves de Bill Fyfe, com quem fiz trabalho de
campo nos EUA, e que diz: Humanity’s Greatest Risk is Risk Avoidance.

Boundary of Blue Mining project
Phasesin Deep Sea mining

project development Resource discovery, exploration and resource definition & scoping studies
. . Resource Discovery Resource Assessment TRL-4to TRL-6
Projectdiscovery +  High resolution regional self »  Advanced seismic analysis
potential surveys with AUVs * Combined inversion of
¢ Regional controlled source [ geophysical data
electromagnetic surveys * Subseafloor drilling and
Exploration phase Regior}al geochemical grid ‘ sampling technology
sampling | | + Advanced tools for
* High resolution optimal geochemical analysis
mapping with a.o. AUVs ‘ * Multifreq. mapping of SMnN

Projectresource

definition & Deep Sea mining technology development & concept design

scoping studies
ping Launch And RecoverySystem  Processing offshore

Miningplatform  , - / 4 ___ OreTransport TRL-2 to TRL-6
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Process water & tailings
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Figura 10 Sintese conceptual do projecto Blue Mining (Wijk, 2018) TRL, Technology Readiness Level.

Conclustes

A transicao energeética estd a ser acompanhada, e a contribuir poderosamente, para o
aumento acelerado da procura de metais, muitos deles criticos, incluindo terras raras, cobalto,
niquel, tungsténio, molibdénio, cobre, titanio, nidbio, platinideos, indio, galio, teltrio e
outros. Esta “transi¢do metélica” processa-se de forma mais subtil. E urgente que os cidad&os
em geral tomem consciéncia dos usos crescentes dos metais. Uma das mais importantes é a
necessidade de aumentar a producdo primaria, causada pelo crescimento generalizado do
poder de compra, do consumo de produtos de alta tecnologia, e pelo aumento da populagao.
A chamada economia circular terd de continuar a ser, em grande parte, alimentada por
mineracao.

Tudo indica que num futuro ndo muito longinquo serdo necessarias novas fontes de
metais. Os fundos marinhos apresentam-se como o principal candidato a novo fornecedor,
mas existem problemas de prospec¢do mineral, tecnologicos e ambientais ainda por resolver.
(1) Em termos de prospeccéo, salientam-se os jazigos de sulfuretos macicos formados abaixo
do fundo do mar, sem os quais a quantidade destes minérios exposta nos fundos ndo permitira
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resolver o abastecimento a escala global; (2) tém-se dado passos importantissimos nas
tecnologias de mineracdo em ambientes marinhos profundos, mas principalmente para
nodulos polimetalicos e sulfuretos macicos. As tecnologias para crostas ferromanganesiferas
e sedimentos ricos em REY (terras raras e itrio) estdo francamente mais atrasadas; (3) é
necessario preservar o ambiente e os ecossistemas marinhos profundos.

Mais que partir apressadamente para mineragdo suboceénica profunda em larga
escala, precisamos de prontiddo, o que implica, entre outras condicionantes, conhecer melhor
0 ecossistema. A ciéncia compete indicar o caminho, & inddstria adoptar as descobertas
cientificas, a governanca criar o quadro legal, e fazé-lo cumprir. A primeira regra tera de ser
sempre “as operagoes ilegais ou ndo reguladas tém de ser encerradas”. Urge criar “mineragao
azul”, que respeite o ecossistema, da mesma forma que necessitamos de pescas e agricultura
sustentaveis. H& bons exemplos a seguir, com relevo para o da Noruega. Sem prejuizo da
necessaria mudanca de mentalidades (com menos consumismo), ndo queremos escolher entre
indUstria e ambiente, queremos ambos.
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