CAPÍTULO 4

IMPACTOS AMBIENTALES POR ACTIVIDADES DE EXPLORACIÓN SÍSMICA
Los estudios más completos, serios y profundos sobre los potenciales impactos que sobre el medio ambiente pueden generar las actividades de sísmica marina, se remontan a hace apenas una década, pese a que estas actividades se vienen desarrollando desde hace casi 50 años. No obstante, estos han coincidido con el periodo de mayor desarrollo de las técnicas de exploración, en particular la 3 D, así como en la intensificación de su uso para la exploración y desarrollo de campos en aguas profundas.
Gracias a lo recientes, la gran mayoría de éstos se encuentran disponibles en internet, lo cual permitió una detallada revisión de la literatura existente sobre el particular, propendiendo resumir las principales conclusiones a las que se ha llegado.

Pero es un hecho que día a día la sísmica marina genera nuevas investigaciones y profundiza otras, creando nuevas discusiones, tanto a favor como en contra. Igualmente hay que reconocer que estas discusiones también han jalonado investigaciones y desarrollos tecnológicos para hacer más eficiente las técnicas de recolección de información sobre el subsuelo marino, así como para proteger fauna potencialmente amenazada por la actividad.
También es cierto que aún existen profundos vacios de conocimiento, relacionados con la fauna marina en general, en gran medida por cuanto las investigaciones son difíciles de modelar bajo condiciones controladas, situación que de una u otra forma contribuyen a acrecentar la polémica sobre el tema. Entre los aspectos más importantes que contribuyen a ese escenario de incertidumbre se pueden mencionar:
· El conocimiento sobre las características y las condiciones fisiológicas de la fauna marina en general, es muy limitado y se complica aún más cuando se requieren investigaciones sobre aspectos particulares, como la parte auditiva de los animales y, en particular de los grupos mayores en peligro de extinción como los cetáceos y tortugas marinas.

· Los experimentos practicados sobre unas pocas especies menores en cautiverio no pueden ser considerados como representativos de los potenciales efectos que pueda sufrir la fauna marina, en particular los macroinvertebrados. Mucho menos es factible intentar extrapolar dichos resultados a las poblaciones en su medio natural y predecir el comportamiento que tendrían.

· Los altos costos que involucran las investigaciones y experimentos sobre los potenciales efectos que sobre la fauna puede generar la sísmica marina y que en su mayor parte dependen de limitadas apropiaciones presupuestales gubernamentales o de la financiación del sector productivo, especialmente el relacionado con la actividad que restringe de una u otra la independencia de los investigadores y de las investigaciones.
Pero además, existen otros factores difíciles de modelar relacionados con la dinámica y la propagación del sonido en el medio marino, como son: condiciones climáticas; batimetría, tipo y composición del fondo; comportamiento de las corrientes marinas, tanto superficiales como de fondo; características fisicoquímicas del agua como salinidad, temperatura, entre otros, los cuales son directamente causantes de generar resultados con altos grados de imprecisión.
A pesar de lo anterior, los estudios adelantados en la última década han permitido reducir de una u otra forma estas deficiencias en cuanto al conocimiento y comportamiento de la biota marina, pero también han dado origen a una serie de medidas de tipo preventivo y mitigativo, que han demostrado sus bondades a nivel mundial.
4.1 EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTALES 

Toda evaluación de impactos está dirigida a predecir de la forma más objetiva posible, las potenciales consecuencias que sobre el entorno pueda originar el desarrollo de un proyecto, obra o actividad. Para tal fin se requiere conocer cada una de sus etapas y actividades técnicas, las cuales conjugadas con las características ambientales donde se insertará, permiten la valoración cualitativa e, incluso, cuantitativa de los impactos. Dependiendo de la calidad de la información disponible la evaluación de los impactos ambientales que un proyecto puede generar sobre el ambiente será más precisa.
Si bien existen numerosas metodologías para evaluar impactos, las cuales de una u otra forma depende de la calidad de la información, para esta guía se utilizará la clásica matriz Causa - Efecto, que permite relacionar de forma global tanto los factores ambientales susceptibles de afectación como las actividades generadoras de afectación. 
Para tal fin, inicialmente se definieron las etapas y las principales actividades que por cada una de ella conforman una actividad sísmica marina (tabla 4.1).
Tabla 4.1
Principales actividades de sísmica marina

	ETAPA
	ACTIVIDADES

	Planeación
	Tramite de permisos

	
	Selección y contratación de empresa y equipos de apoyo nacionales 

	
	Contratación y entrenamiento de personal

	
	Arribo de la embarcación a aguas colombianas

	Operación
	Movilización de la embarcación al área del proyecto

	
	Tendido y configuración de los equipos

	
	Registro de datos sísmicos

	
	Manejo y disposición de residuos sólidos y líquidos domésticos

	
	Transporte suministros por barco 

	
	Transporte por helicóptero

	
	Manejo y disposición de residuos sólidos y líquidos industriales

	Desmovilización
	Manejo y disposición de residuos sólidos y líquidos

	
	Salida de la embarcación


Definidas las principales actividades, se establecieron los potenciales impactos por elementos que podrían verse afectadas. En la tabla 4.2 se presenta la matriz con las actividades generales que conforman una actividad sísmica marina.
Tabla 4.2
Matriz general causa - efecto para actividades de sísmica marina
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MEDIOCOMPONENTEELEMENTO IMPACTO

HidrícoAguas MarinasAlteración características fisicoquímicas

AireAlteración características fisicoquímicas

RuidoIncremento en los niveles sonoros

Afectación huevos y larvas

Afectación arrecifes coralinos

Afectación macroinvertebrados

Afectación aves

Afectación peces

Afectación quelonios

Afectación cetáceos

Generación de expectativas

Generación de empleo

Interrupción patrones de pesca

Disminución capturas de pesca

Aumento en la demanada de bienes y servicios

Afectación rutas de navegación

SOCIO ECONÓMICO Y CULTURAL

FaunaBiota MarinaBIÓTICO

ABIÓTICO

 Movilización de la embarcaciónal área del proyecto 

Atmósfera

 Contratación y entrenamiento de personal  Arribo de la embarcación a aguas colombianas 

          

ACTIVIDADES









IMPACTOS POTENCIALES

 Manejo y disposición de residuos sólidos y líquidos  Salida de la embarcación  Tendido y Configuración de los Equipos  Registro de Datos Sísmicos  Manejo y disposición de residuos sólidos y líquidos industriales  Transporte por helicóptero  Manejo y disposición de residuos sólidos y líquidos domésticos  Transporte suministros por barco 

ETAPAS GENERALES DEL PROYECTO

A 

PLANEACIÓN

B

OPERACIÓN

 Trámite de permisos Selección y contratación empresas y equipos de apoyo nacionales

C

DESMOVILI-

ZACIÓN


Nota: esta matriz sólo es un referente técnico. Los impactos reales sólo se pueden identificar y cuantificar cuando se conoce el área del proyecto y las características técnicas de la prospección. 
4.2 DESCRIPCIÓN DE LOS IMPACTOS
Si bien en Colombia las exploraciones sísmicas marinas se remontan a la década de los 70 (ver tabla 4.3), la experiencia que se tiene sobre los potenciales impactos ambientales que esta actividad puede generar sobre el ambiente es muy poca. La disponible se limita a unos pocos informes de supervisión. Sólo se encontraron disponibles los adelantados por personal de INVEMAR para la prospección sísmica llevada a cabo en 2007 en el Caribe colombiano que desarrollan aspectos generales de la actividad

Otros informes presentados en anteriores campañas por funcionarios del INDERENA y de la DIMAR no fue posible encontrarlos.

En consecuencia, para poder determinar con mayor precisión los impactos que genera la actividad sísmica marina, se acudió a la experiencia internacional sobre el particular la cual, y como se mencionó anteriormente, se encuentra casi toda por Internet.

De la revisión de estos estudios se encuentra que casi todos identifican los mismos impactos, algunos con mayor intensidad que otros, en razón al área donde se llevaron a cabo los trabajos. Todos estos estudios coinciden que los mayores impactos se dan sobre la biota por la emisión de ruido generado por los cañones de aire comprimido, así como sobre las actividades marítimas, en particular la navegación y la pesca por la utilización del espacio marino y, en tierra, por el descargue, transporte y disposición de los residuos tanto sólidos como líquidos que se generan al interior de las embarcaciones.

Con base en la matriz causa - efecto y la experiencia internacional sobre el particular, a continuación se hace una descripción de los impactos sobre los medios Abiótico, Biótico y Socioeconómico y Cultural.

4.2.1 Medio Abiótico

Los impactos que se dan sobre este medio se presentan básicamente durante la operación de la actividad. Están relacionadas con alteraciones de las características fisicoquímicas de aire y el agua, en razón a vertimientos de las plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas, del separador de hidrocarburos y de la planta desalinizadora con que cuentan las embarcaciones.

Igualmente se presenta cambios en las características fisicoquímicas del aire, por las emisiones de los motores y equipos, así como por el ruido consecuencia de las explosiones.

Tabla 4.3
Relación de programas sísmicos marinos desarrollados en el Caribe colombiano hasta 19988
	PROGRAMA 
	LÍNEA TÍPICA
	OPERADORA
	CIA SERVICIOS 
	FECHA

	Arboletes
	CS-79-213
	CITCO
	WESTERN
	03/79

	Arboletes
	CS-79-301
	CITCO
	WESTERN
	03/79

	Arboletes Morrosquillo-77
	MU-77-1
	CITCO
	GSI
	12/77

	Arboletes Morrosquillo-77
	MU-77-2
	CITCO
	GSI
	12/77

	Bahía Honda 
	79-MBH-2A
	MOBIL
	MOBIL
	03/79

	Bahía Honda 
	79-MBH-2B
	MOBIL
	MOBIL
	04/79

	Barbacoas-86
	L-86-C
	HIXCOL
	WESTERN
	09/86

	Barbacoas-86
	L-86-F
	HIXCOL
	WESTERN
	09/86

	Barranquilla Costa Afuera
	80-HS-1
	KOCH
	WESTERN
	06/80

	Barranquilla Costa Afuera
	80-HS-2
	KOCH
	WESTERN
	06/80

	Calamar
	80-1
	TEXAS
	WESTERN
	12/80

	Calamar
	80-2
	TEXAS
	WESTERN
	12/80

	Camarones
	74-32
	TEXAS
	GSI
	12/74

	Camarones
	74-33
	TEXAS
	GSI
	12/74

	Caribe Sur-84
	MLT-84-009
	BP
	R/V HOLLIS
	11/84

	Caribe Sur-84
	MLT-84-046
	BP
	R/V HOLLIS
	11/84

	Caribe Sur-93
	S.I.
	BP
	S.I.
	1993

	Caribe-82
	82-1100
	ECOPETROL
	GEOSOURCE
	04/83

	Caribe-82
	82-1800
	ECOPETROL
	GEOSOURCE
	03/83

	Caribe-83
	6000
	GULF
	GEOSOURCE
	04/83

	Caribe-83
	1200
	GULF
	GEOSOURCE
	04/83

	Caribe-84
	84-001
	GULF
	WESTERN
	11/84

	Caribe-84
	84-009
	GULF
	WESTERN
	11/84

	Cartagena
	LN-75-2
	TEXAS
	TEXACO
	06/75

	Cartagena
	LN-75-1
	TEXAS
	TEXACO
	06/75

	Cartagena Offshore-72
	72-1A
	TEXAS
	GSI
	12/72

	Cartagena Offshore-72
	72-1B
	TEXAS
	GSI
	12/72

	Cartagena-75
	75-1
	TEXAS
	TEXACO
	06/75

	Cartagena-75
	75-2
	TEXAS
	TEXACO
	06/75

	Cartagena-77
	77-56
	TEXAS
	TEXACO
	11/77

	Cartagena-78
	77-57
	TEXAS
	TEXACO
	11/77

	Colombia Offshore-74
	C74-1
	TEXAS
	SSC
	11/69

	Colombia Offshore-74
	C74-2
	TEXAS
	SSC
	12/69

	Chuchupa-78
	78-80
	TEXAS
	TEXACO
	09/78

	Chuchupa-78
	78-82A
	TEXAS
	TEXACO
	09/78

	Darién
	78/8A
	TEXAS
	TEXACO
	09/78

	Darién
	78/10A
	TEXAS
	TEXACO
	09/78

	Golf de Urabá -77
	77-1
	TEXAS
	TEXACO
	11/72

	Golf de Urabá -77
	2A
	TEXAS
	TEXACO
	11/72

	Guajira 75
	75-1
	TEXAS
	TEXACO
	06/75

	Guajira Offshore
	72-1E
	TEXAS
	GSI
	11/72

	Guajira Offshore
	72/6S
	TEXAS
	GSI
	11/72

	Guajira Talud-74
	74-0.3
	TEXAS
	GSI
	05/75


Tabla 4.3 (cont.)
Relación de programas sísmicos marinos desarrollados en el Caribe colombiano hasta 1998
	PROGRAMA 
	LÍNEA TÍPICA
	OPERADORA
	CIA SERVICIOS 
	FECHA

	Guajira Talud-74
	74-2.2E
	TEXAS
	GSI
	05/75

	Guajira-68
	A
	ECOPETROL
	GSI
	03/68

	Guajira-68
	B
	ECOPETROL
	GSI
	03/68

	Guajira-73
	73-19
	TEXAS
	GSI
	11/73

	Guajira-73
	73-21
	TEXAS
	GSI
	01/73

	Guajira-74
	74-1
	TEXAS
	GSI
	02/74

	Guajira-74
	74-1
	TEXAS
	GSI
	02/74

	Guajira-74
	74-18
	TEXAS
	GSI
	03/74

	Guajira-74
	74-18
	TEXAS
	GSI
	03/74

	Guajira-76
	76-1
	ECOPETROL
	WESTERN
	10/76

	Guajira-76
	76-2W
	ECOPETROL
	WESTERN
	11/76

	Guajira-77
	77/12
	TEXAS
	TEXACO
	11/77

	Guajira-77
	77-11
	TEXAS
	TEXACO
	11/77

	Gulf of Uraba
	53
	PHILLIPS
	GSI
	07/67

	Gulf of Uraba
	55
	PHILLIPS
	GSI
	07/67

	Gulf of Uraba (Offshore)
	32
	PHILLIPS
	GSI
	06/67

	Gulf of Uraba (Offshore)
	45
	PHILLIPS
	GSI
	06/67

	Gulf of Uraba-71
	1
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Gulf of Uraba-71
	2
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Hondita
	74-26
	TEXAS
	GSI
	03/75

	Hondita
	74-27
	TEXAS
	GSI
	03/75

	La Guajira
	128
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	La Guajira
	129
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Los Cayos 1979
	W-79-1A.1
	ECOPETROL
	GEOSOURCE
	09/79

	Los Cayos 1979
	W-79-1A.B
	ECOPETROL
	GEOSOURCE
	09/79

	Los Cayos 77
	S77-1A
	ECOPETROL
	C.G.G.
	10/77

	Los Cayos 77
	S77-1B
	ECOPETROL
	C.G.G.
	10/77

	Los Cayos 82
	W-82-AB
	ECOPETROL
	GEOSOURCE
	01/83

	Los Cayos 82
	W-82-16A
	ECOPETROL
	GEOSOURCE
	01/83

	Los Cayos 77
	577-1A
	ECOPETROL
	C.G.G.
	10/77

	Los Cayos 77
	577-1B
	ECOPETROL
	C.G.G.
	10/77

	Los Cayos 79
	S79-1AB
	ECOPETROL
	GEOSOURCE
	05/79

	Los Cayos 79
	S79-1B1
	ECOPETROL
	GEOSOURCE
	05/79

	Los Cayos 82
	W-82-AB
	ECOPETROL
	GEOSOURCE
	01/83

	Los Cayos 82
	W-82-16A
	ECOPETROL
	GEOSOURCE
	01/83

	Morrosquillo-71
	207
	GULF
	GSI
	03/74

	Morrosquillo-71
	309
	GULF
	GSI
	02/74

	Morrosquillo-78
	A
	ESSO
	DECCA
	08/78

	Morrosquillo-78
	B
	ESSO
	DECCA
	08/78

	Morrosquillo-79
	MU-79-101
	EXXON
	WESTERN
	03/79

	Morrosquillo-79
	MU-79-102B
	EXXON
	WESTERN
	03/79

	Quitasueño
	73-1A
	PHILLISPS
	DELTA
	06/73

	Quitasueño
	73-1
	PHILLISPS
	DELTA
	06/73


Tabla 4.3 (cont.)
Relación de programas sísmicos marinos desarrollados en el Caribe colombiano hasta 1998
	PROGRAMA 
	LÍNEA TÍPICA
	OPERADORA
	CIA SERVICIOS 
	FECHA

	Riohacha-67
	67-1
	MARATHON
	WESTERN
	08/67

	Riohacha-67
	67-2
	MARATHON
	WESTERN
	08/67

	Riohacha-69
	0,3
	DEHLI
	SEISMOGRAPH
	02/69

	Riohacha-69
	3.0
	DEHLI
	SEISMOGRAPH
	02/69

	Riohacha-71
	1
	TEXAS
	GSI
	06/71

	Riohacha-71
	2
	TEXAS
	GSI
	06/71

	Santa Marta Barranquilla-78
	K-78-1
	KOCH
	WESTERN
	02/79

	Santa Marta Barranquilla-78
	K-78-2
	KOCH
	WESTERN
	02/79

	Sea-Gap
	COL-1-Pte-1-of-2
	SEA GAP
	PETTY RAY
	05/75

	Sea-Gap
	COL 2
	SEA GAP
	PETTY RAY
	05/75

	Tairona-78
	TA-78-1
	EXXON
	GSI
	05/78

	Tairona-78
	TA-78-2
	EXXON
	GSI
	05/78

	Tairona-79
	LTA-79-02
	EXXON
	WESTERN
	01/79

	Tairona-79
	LTA-79-04
	EXXON
	WESTERN
	01/79

	Urabá (concesión 1121)
	1
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Urabá (concesión 1575)
	31
	PHILLIPS
	S.I.
	12/68

	Urabá (concesión 1575)
	2
	PHILLIPS
	S.I.
	12/68

	Urabá (concesión 1607)
	1
	PHILLIPS
	S.I.
	12/68

	Urabá (concesión 1607)
	2
	PHILLIPS
	S.I.
	12/68

	Urabá (concesión 1629)
	32
	PHILLIPS
	S.I.
	12/68

	Urabá (concesión 1629)
	33
	PHILLIPS
	S.I.
	S.I.

	Urabá (concesión 1630)-79
	1A
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Urabá (concesión 1630)-79
	1B
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Urabá (concesión 1638)
	28
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Urabá (concesión 1638)
	17
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Urabá (concesión 1669)
	5
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Urabá (concesión 1669)
	6
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Urabá (concesión 1685)
	11
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Urabá (concesión 1685)
	12
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Urabá (concesión 1630)-77
	41
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Urabá (concesión 1630)-77
	42
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Urabá-67
	45
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Urabá-67
	44R
	S.I.
	S.I.
	S.I.

	Urabá-80
	P-1-80
	PETRONAL
	WESTERN
	06/80

	Urabá-80
	P-2-80
	PETRONAL
	WESTERN
	04/80

	Urabá-81
	PC-5-80-Ext
	PETROCOL
	WESTERN
	02/80

	Urabá-81
	L-5-80
	PETRONAL
	WESTERN
	07/80

	Viejo Costa Afuera
	HS-25
	KOCH
	WESTERN
	06/80


S.I.: Sin Información 

Fuente: ECOPETROL (1998) citado en AMOCO, 1998 
4.2.2 Medio Biótico

Los impactos que se generan sobre el medio biótico, se presentan durante la etapa de operación y están relacionados con la actividad misma. 

Se pueden presentar impactos relacionados con la disposición de las aguas tratadas tanto domésticas (negras y servidas) como industriales (de sentinas), así como por los residuos de alimentos, previa trituración, pero los mismos se consideran como mínimos en razón a que todas las embarcaciones cuentan con los equipos apropiados para su manejo, (siguiendo las pautas de los convenios internacionales vigentes sobre el particular), los cuales son periódicamente revisados y certificados por empresas especializadas internacionales, todo lo cual es verificado en puerto, antes de iniciarse los trabajos, por la Capitanía de Puerto respectiva.

En consecuencia, el mayor impacto lo produce el ruido que se genera por las explosiones durante las actividades de tendido y configuración de los equipos y el registro de los datos sísmicos.

En efecto, diversos estudios adelantados, tanto a nivel experimental como de campo, concluyen que la casi totalidad de los organismos que se encuentren en un radio de pocos metros alrededor del sitio de la explosión de los cañones pistolas de aire comprimido, sufrirán un daño físico severo, tanto interno como externo, con altísimas probabilidades de muerte inmediata o a muy corto plazo

Los estudios de laboratorio han demostrado que, independiente del tamaño del animal y del grupo taxonómico al cual pertenezca, un dispositivo de explosión que emite una magnitud de ruido de 232 dB, la señal recibida a 1,5 m es de 230 dB, por lo que los organismos que se encuentren a una distancia menor perecerán. Por su parte, aquellos que estén en un radio de 4 m sufrirán lesiones internas significativas de forma inmediata y eventualmente morirán o verán reducida su capacidad reproductiva. Niveles menores de ruido generan respuestas conductuales; por ejemplo, para algunos peces el umbral de reacción se encuentra en el rango de 160-188 dB.

Igualmente, se ha establecido que aquellas especies que se encuentren en menos de 1 km de la fuente sufren cambios de comportamiento.

A continuación se presentan los impactos que potencialmente generan sobre la biota marina las explosiones de aire comprimido, así como las conclusiones a las que se ha llegado, citándose la fuente con el respectivo enlace.

4.2.2.1 Impactos sobre Huevos y Larvas

Los impactos que sobre estos organismos tienen las actividades de exploración sísmica son en la práctica muy difícil de detectar (Saetre and Ona, 1996).No obstante, diversos estudios experimentales concluyen que las mortalidades ocasionadas por actividades sísmicas marinas sobre organismos planctónicos, en particular larvas de peces y crustáceos, no son significativas (Davis, et al, 1992, Booman et al, 1992; GIA, 2002y 2004 GEIA/Everest, 2004 y Christian et al , 2003), pues sus niveles ni siquiera pueden ser distinguidos  de la mortalidad natural diaria del zooplancton, estimado en el 10%.

Pero es un hecho que los huevos y larvas expuestos a niveles de ruido entre 226 - 234 dB (0,6 – 3,0 m del punto de explosión) morirán y se ha encontrado daño visible en larvas a aproximadamente 5 m del sitio de explosión donde los niveles de ruido alcanzan 216 dB (Davis et al., 1998). A distancias mayores aparentemente no existen efectos perceptibles y buena parte de los efectos deletéreos observados 

No obstante estas conclusiones, la mayoría de los estudios recomiendan que las exploraciones símicas no se lleven a cabo en áreas de cría de especies de alto valor comercial (Thomson, et al, 2000) o de conservación tales como ecosistemas coralinos, zonas de fanerógamas marinas y zonas mangláricas, primordialmente.

4.2.2.2 Impactos sobre Arrecifes Coralinos

Es de esperar que el ruido generados por actividades sísmicas marinas sobre las poblaciones propiamente dichas de corales, esponjas y algas.

Sin embrago, estudios experimentales recientes llevados a cabo por Kikuchi, 2002 de la “Universidade Federal de Feira de Santana en Bahía”, reporta la ausencia de impactos agudos sobre los corales y demás organismos asociados al arrecife estudiado, con disparos hechos a distancias mínimas de 5 m. 

Los únicos impactos determinados, se relacionaron con el descoloramiento de algas filamentosas y al incremento de sedimentos en la superficie del arrecife, aunque aduce que podrían ser debidos a agua no locales o asociado al régimen hidrodinámico del área estudiada.

No obstante lo anterior y mientras no se lleven más cabo estudios que determinen a ciencia cierta los impactos que las actividades de sísmica marina pueden generar sobre un arrecife coralino, se recomienda realizar previamente a la actividad, detallados estudios de estos ecosistemas, para poder establecer con nuevos experimentos la respuestas de los mismos.

4.2.2.3 Impactos sobre Macroinvertebrados

La información disponible sobre los impactos de las explosiones sísmicas en macroinvertebrados muestra que por debajo de niveles sonoros de 220 dB ocurre poca mortalidad. La escasa información sobre los efectos en el plancton sugiere que con niveles sonoros de 260 dB, los impactos negativos se reducen a un radio de 5 - 7 m en torno al punto de explosión (ver tabla 4.4).

Si bien una amplia variedad de macroinvertebrados (moluscos, equinodermos y crustáceos), son sensibles a bajas frecuencias (10 – 150 Hz), pudiendo percibir los disparos sísmicos, diversos estudios experimentales han revelado que los efectos de disparos sísmicos en invertebrados se limitan a respuesta transitoria de alarma (GIA, 2002; Christian et al, 2003).

En efecto y para las especies que habitan en el fondo, los datos sugieren que no hay impactos significativos para la mayoría de los macroinvertebrados. Pero además, diversos estudios de pesquerías camarones llevados a cabo en Brasil, después de una campaña de sísmica, establecieron que las pesquerías de camarón no sufrieron ninguna variación en cuanto a los volúmenes de captura (Andriguetto-Filho, 2005) Por su parte, Parry y Gason, 2006, analizaron los revisaron los registros históricos de capturas de langostas al sur de Australia y las compararon con las capturas registras a lo largo de una campaña de sísmica marina, y no encontraron cambios, por lo que concluyen que los efectos son tan pequeños que estos no se pueden percibir.

Con relación a moluscos, especialmente cefalópodos, los reportes son diferentes. En efecto, trabajos llevados a cabos con calamares, demuestran un comportamiento de defensa, arrojando tinta y alejándose de la fuente (McCauley et al 2000) y Guerra et al 2004, reporta el encallamiento de calamares gigantes en las costas españolas, luego de exploraciones sísmicas llevadas a cabo en 2002 y 2003. Los estudios encontraron algunas lesiones en los tejidos de los animales como branquias, estatocistos, sistema digestivo y fibras musculares, por lo que sugieren que estas actividades pueden estar causando años a la fauna de zonas profundas.

4.2.2.4 Impactos sobre Aves

Las aves buceadoras pueden ser afectadas por las explosiones, pero existen pocos datos. Turnpenny and Nedwell (1994) no encontraron efectos aparentes sobre aves buceadoras observadas desde una embarcación de prospección sísmica, pero no existen estudios precisos sobre potenciales efectos sobre las aves.

Existe un impacto asociado a la actividad pero que no está relacionada a las explosiones. Tiene que ver con la desorientación que las luces de las embarcaciones y plataformas de perforación hacen sobre las aves, especialmente de noche y particularmente durante las épocas de migraciones. Ello hace que las aves durante la noche, sobrevuelen constante e ininterrumpidamente la embarcación, cayendo o posándose finalmente sobre la cubierta extenuadas o estrellándose contra ella.

4.2.2.5 Impactos sobre los Peces
Los peces son capaces de escuchar disparos sísmicos a varios kilómetros de la fuente y su comportamiento difiere de una especie a otra, aunque la primera reacción en la mayoría de los casos es la de alejarse de la fuente. Dependiendo de la especie, algunas regresan poco después mientras otras tardan mucho más tiempo en retornar al sitio donde se llevaron a cabo las explosiones (ver tabla 4.4). No obstante, y si bien mayoría tiende a evitar los ruidos fuertes, otras, incluidas muchas especies de fondo y demersales, no las evitan.

Los estudios de Luyeye, (2005), Davis et al., (1998, op. cit) y Jacques Whitford Environment Limited - JWEL (2001) concluyen que los peces que se encuentren a menos de 1,5 m de distancia de sitio del explosión morirán de inmediato o a más tardar, entre 1 a 4 horas después de recibido el impacto por daños en sus tejidos. En efecto, Turnpenny y Nedwell (1994) realizaron estudios con peces encontrando daños letales por ruptura de la vejiga natatoria, hemorragia en los ojos y desprendimiento de la retina con disparos hechos entre 0,5 y 3 m de distancia con niveles de ruido entre 214 y 246 dB.

No obstante es poco probable que se produzcan muertes masivas, pero si se pueden dar daños subletales, como afectación del sistema auditivo con potenciales efectos a largo plazo. Existe evidencia que cuando los peces se encuentran a una distancia de 5 - 15 m (180 dB) del punto de explosión la pérdida de audición resulta del daño a las células sensoriales (McCauley et al., 2000) pero no hay evidencia de mortalidad directa a esta distancia resultante de disparos sísmicos.

Experimentos en laboratorio a corta distancia, determinan daño a las células sensoriales los que parecen persistir durante un extenso período y no existe evidencia de recuperación a largo plazo. En consecuencia el uso de una batería de pistolas de aire comprimido hace suponer que los peces que se encuentren en áreas cercanas de menos de 1 km pueden sufrir algún tipo de alteración, ya sea en su comportamiento o en su organismo.

También se han detectado reacciones fisiológicas en pruebas experimentales con peces de fondo, relacionadas con aumento de cortisol y lactato, sustancias asociadas al stress, pero éstas regresaban a la normalidad entre 6 y 72 horas después de expuestos (Santulli et al., 1999¸ The Royal Society of Canada, 2004). Si bien se han hecho experimentos similares (McCauley et al, 2000) se han utilizando fuentes más fuertes obteniendo resultados significativamente diferentes. De todos modos es un hecho que de acuerdo con la especie y de la intensidad sonora, se tendrán resultados que dependen de la susceptibilidad de cada una de ellas al ruido.

Estos datos indican que las operaciones de prospección sísmica pueden tener al menos efectos transitorios en el comportamiento de los peces adultos y sobre los cardúmenes, siendo las especies de mayor tamaño las más sensibles (JWEL, 2001). Esta simple posibilidad de daño a especies de peces ha hecho que se impongan límites en varios países, restringiendo las actividades de sísmica durante las épocas de migración y reproducción (Patin, 1999, en The Royal Society of Canada, 2004).

4.2.2.6 Impactos sobre Quelonios
El oído de las tortugas es más sensitivo a frecuencias de 100 – 700 Hz, lo que indica que las tortugas pueden, además de estar en capacidad de escuchar actividad sísmica a distancias considerables de la fuente de disparo, y experimentar disturbios en particular en sus cavidades aéreas, al igual que los cetáceos y los peces con vejiga natatoria. No obstante, la información sobre el particular en mínima

McCauley et al, 2000, realizaron estudios con un individuo de Carretta caretta y otro de Chelonia mydas, encontrando que presentaban un aumento en su comportamiento natatorio cuando la energía acústica llegaba a los 166 dB, el cual se volvía errático a partir de los 175 dB. Los autores especulan en que a este nivel, las tortugas, emprendería la fuga del área de las explosiones. Es de suponer que gracias a la capacidad auditiva que tienen las tortugas, desde el primer momento en que sienten los disparos y en la medida que la intensidad se aumente, propendan alejarse de la fuente.

Otros impacto que se da sobre las tortugas marinas, está relacionado con atrapamientos que se pueden presentan a la altura de las boyas de cola (Ketos Ecology, 2007), pues la estructura sumergida de la misma y mediante se jalan los cables sísmicos, tiene una cavidad que potencialmente permite el atrapamiento de las tortugas (figura 4.1) 

Teniendo en cuenta lo anterior, diferentes entidades nacionales encargadas de la protección de los recursos naturales, restringen las operaciones de sísmica marina en épocas de apareamiento de tortugas y anidamiento, así como la exploración en aguas someras durante dicho periodo (IBAMA, 2006).
Figura 4.1
Potenciales atrapamientos de tortugas a nivel de la boya de cola (tail buoy)
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Fuente: Ketos Ecology, 2007
4.2.2.7 Impactos sobre Mamíferos Marinos (cetáceos y sirénidos)

En las costas colombianas se encuentran dos órdenes de mamíferos marinos: los cetáceos y los sirénidos. Los cetáceos a su vez están divididos en dos subordenes: los odontocetos
 (delfines, orcas y ballenas piloto) y los misticetos
 (ballenas en general o con barbas) y se encuentran distribuidos tanto sobre la plataforma continental como en aguas oceánicas. Lamentablemente, los trabajos sobre el particular se limitan a unas pocas investigaciones y a reportes de avistamientos ocasionales, por lo que tampoco existe un listado que pueda considerarse que incluya las especies presentes en aguas jurisdiccionales colombianas.

Por su parte los sirénidos (manatí) único grupo de mamíferos herbívoros y limitado a la costa Caribe continental, dado al tipo de alimentación que requiere, se restringe a aguas someras con profundidades no mayores a 6 m, en zonas con fanerógamas marinas, cerca a la desembocadura de ciénagas y en los deltas de los ríos Atrato, Sinú y Magdalena. Al igual que los cetáceos, los trabajos existentes para la costa colombiana son pocos y la mayoría datan de hace más de una década.

De estos dos órdenes, los cetáceos es el grupo de animales mejor estudiados y del cual se conoce que presenta una mayor variedad de comportamientos a las actividades de sísmica marinas y se sabe que sufren daños severos auditivos por explosiones submarinas, pero estos daños nunca han sido asociados directamente a explosiones de cañones de aire de actividades sísmicas marinas (Ketten, 1998; IBAMA, 2003; Gordon et al, 2004).

Pese a que históricamente las explosiones submarinas han sido asociadas a daños en órganos marinos, especialmente dotados de cavidades aéreas, como vejigas natatorias y pulmones, hasta ahora, no existe evidencia de daño auditivo en mamíferos por actividades de sísmica marina, ni se conocen estudios específicos para determinar si estos impactos afectan la supervivencia de los individuos o de las poblaciones, en forma temporal o permanente.

Se sabe que los odontocetos escuchan sonidos en un amplio rango de frecuencia, de 75 – 125 Hz hasta los 105 – 150 KHz. Sin embargo, su mayor sensibilidad bajo condiciones experimentales ha sido observada en frecuencias entre 10 y 100 KHz. Hay un sobrelapamiento entre la frecuencia a la cual estos mamíferos oyen y el sonido de frecuencia predominante por tiros sísmicos (10 – 300 Hz). De este grupo, los delfines parecen ser menos tolerantes, tendiendo a permanecer a más de 1 km de la fuente, lo que corresponde a una intensidad recibida menor a 140 dB e, inclusive retirándose de las áreas donde se producen las explosiones (Goold, 1996 y Goold and Fish, 1998, en The Royal Society of Canada, 2004).

Por su parte los misticetos tienen una mayor sensibilidad a las frecuencias bajas. Ellas producen sonidos con frecuencias de 12 Hz a 8 KHz, aunque predominan bajo 1 KHz. Por lo tanto, las potenciales afectaciones por el ruido que generan las actividades sísmicas se consideran mayores en este grupo que en las ballenas dentadas. En efecto, las ballenas tienden a permanecer a distancias no menores de 7 km donde se recibe una intensidad 164dB. Aparentemente, algunas especies evitarían las actividades sísmicas a intensidades entre los 140 - 180 dB (ver tabla 3.4). Sin embargo el impacto parece variar entre las especies, pues la mayoría regresa al área prospectada al año siguiente, pero otras lo hacen mucho después (Richardson et al., 1986 en The Royal Society of Canada, 2004). ; McCauley et al., 2000; Barlow, J & R. Gisiner, 2003).

Dado que la mayor parte de los mamíferos marinos utilizan el sonido con algún fin (comunicación, ecolocación, detección presas y de predadores potenciales), es de esperar que los mamíferos sean perturbados por pulsos sonoros con intensidades mayores a 160 dB, aunque los umbrales para sonidos continuos pueden ser menores (Davis, 2003). 
Con relación a los manatíes, estos tienden a ubicarse en aguas someras tropicales con profundidades menores a 5 metros, en áreas de pastos marinos. La actividad sísmica típica no tiene mayores efectos sobre la fauna marina en aguas someras pues hay menos propagación lateral del ruido. No obstante, de llevarse a cabo prospecciones sísmicas en zonas de transición (por fuera de los alcances del presente trabajo) se pueden generar efectos por lo que se recomienda no llevarlas a cabo en áreas costeras someras y con grandes extensiones de pastos marinos.
Ante la escasez de datos sobre la respuesta de especies, particulares de mamíferos marinos a las prospecciones sísmicas, la mayor parte de los países desarrollados han adoptado medidas preventivas para mitigar los potenciales efectos que sobre éstas se puedan dar, las cuales incluyen, desde la suspensión de actividades cuando los animales se encuentran en el área, así como periodos y áreas específicas donde no se pueden realizar prospecciones sísmicas. (Reino Unido: http://www.jncc.gov.uk/marine/seismic; USA: MMS, 2004). 
Sin lugar a dudas la aplicación de estas medidas reduce la exposición de los mamíferos marinos a las explosiones, sin embargo, se requiere de suficiente información sobre la distribución, rutas y épocas de los animales.

Tabla 4.4
Resumen de respuesta de la biota marina a actividades de sísmica marina
	FUENTE INTENSIDAD
(DB)
	RANGO
	INTENSIDAD RECIBIDA
(DB)
	IMPACTO

	>225
	1 – 10 m
	Aproximadamente 140 atm
	Mortalidad de zooplancton, huevos de peces y a las larvas; hemorragia, parálisis, pérdida de visión en peces(Patin, 1999)

	226
	No establecido
	No establecido
	Cambio temporal en la audición de la Beluga. En delfines no se encontraron cambios a 228 dB.

	180 - 205
	Variable
	No establecido
	Sobresaltos en el comportamiento de algunas especies de pesca

	No establecida
	< 250 m
	Aproximadamente 190 
	

	No establecida
	No establecida
	140 – 180
	Estampida de ballena jorobada, gris y de Groenlandia

	No establecida
	1 km
	140
	Estampida de delfines; se detienen a 8 km de la fuente.

	No establecida
	7 – 25 km
	115 - 164
	Estampida de ballenas de Groenlandia 

	No establecida
	5 - 18 mn
	No establecida
	Reducción en las capturas de peces, no se reportan mermas en capturas de camarones.

	
	
	Aproximadamente 80
	Ruido ambiental


Fuente: The Royal Society of Canada, 2004

4.2.3 Medio Socioeconómico y Cultural
Los impactos que se presentan sobre este medio, se dan en todas las etapas del proyecto.

4.2.3.1 Impactos sobre la Economía

Durante la etapa de planeación se generan expectativas relacionadas con el trámite de los permisos ante las autoridades respectivas, así como por parte de las empresas que prestan servicios administrativos y de logística, tales como agentes marítimos, operadores portuarios (suministro de personal, manejo de residuos, movimiento de cargas, suministro de combustible, alimentos, transporte por helicóptero, entre otras) así como de las empresas que alquilan embarcaciones de apoyo (supply vessel). 

Igualmente, se puede requerir el entrenamiento de personal que realizará las supervisiones a bordo para lo cual deben contratarse empresas especializadas en temas de seguridad industrial.

Las expectativas se continúan generando durante toda la etapa de operación, a nivel de comunidades de pescadores que se encuentren asentadas en vecindad al área de investigación, la cuales de no ser manejadas oportunamente pueden degenerar incluso en quejas y en la solicitud de compensaciones a la empresa que haya contratado los trabajos de exploración sísmica marina, aduciendo pérdidas en cuanto a capturas y daños de artes de pesca. 

La generación de empleo se da en todas las etapas del proyecto, pero dado lo especializado de la actividad así como la reglamentación nacional sobre servicios portuarios, marítimos y aerotransportados, es poco el número que se genera directamente. Igual aplica por la demanda de bienes y servicios.

Otros impactos que están directamente correlacionados con el área de investigación sísmica, tiene que ver con navegación ya sea costeras, de cabotaje o internacional. La magnitud el impacto para estos casos dependerá del sitio donde se realicen los trabajos y del tiempo que requieren. Así, la navegación costera y de cabotaje, puede verse restringida para no interferir con las actividades sísmicas, mientras que si los trabajos se llevan a cabo en alta mar pueden afectar las rutas de navegación internacionales.

4.2.3.2 Impactos sobre Actividades Pesqueras
Las actividades de sísmica marina, en particular las que se llevan a cabo en zonas costeras y/o sobre la plataforma continental puede generar interrupciones de los patrones de pesca tanto de tipo industrial (caso de los arrastreros) como artesanal que ven limitado el acceso a los caladeros tradicionales, pues su faenas pueden restringirse para que no haya interferencia con los trazados, además de su propia seguridad.

Pero además, diversos estudios han demostrado que las actividades de sísmica marina, generan una reducción en las capturas de peces en los alrededores de las áreas donde se llevaron a cabo las actividades.
Los estudios establecen que sin bien durante las operaciones, no se registraron muertes de peces, en un radio de 20 millas alrededor del área prospectada se registra la reducción de las capturas la que se prolongaba al menos durante los cinco días siguientes de terminadas las actividades de sísmica. 
Estas mismas investigaciones consideran que ello se debe a la alteración del comportamiento de los peces, por lo que terminada la fuente que genera transcurrido un tiempo, las capturas vuelven a sus volúmenes normales.
En la tabla 4.5 se presentan los resultados de estas investigaciones donde se indica en porcentaje las mermas en las capturas y el tiempo que transcurrió desde que se realizó la actividad hasta que retornó la normalidad en las capturas.
Tabla 4.5
Reducciones de capturas por prospecciones sísmica marinas

	ESPECIES
	TIPO DE APAREJO
	NIVELES DE RUIDO DEL MONITOREO SÍSMICO
	REDUCCIÓN DE LAS CAPTURAS

	Bacalao del Atlántico
(Gadus morhua)
	Arrastre
	250 dB
	46-69%
Al menos durante 5 días

	Bacalao del Atlántico
(Gadus morhua)
	Palangre
	250 dB
	17-45%
Al menos durante 5 días

	Bacalao del Atlántico
(Gadus morhua)
	Palangre
	Indeterminado

9,32 millas desde la fuente
	55-79%
Al menos durante 5 días

	Abadejo
(Melanogrammus aeglefinus)
	Arrastre
	250 dB
	70-72%
Al menos durante 5 días

	Abadejo (Melanogrammus aeglefinus)
	Palangre
	250 dB
	49-73%
Al menos durante 5 días

	Pargos
(Sebastes spp.)
	Palangre
	223 dB
	52%
Periodo no determinado


Fuente: Lokkeborg, S. & A.V Soldal, 1993 en www.akmarine.org/our-work/protect-bristol-bay/Impacts_of_Seismic_Surveys_AMCC.pdf
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� Los Odontocetos poseen dentadura, un solo orificio nasal, cráneo asimétrico y una frente abultada debido a la presencia del melón, órgano utilizado en la �HYPERLINK "http://es.wikipedia.org/wiki/Ecolocalizaci%C3%B3n" \o "Ecolocalización"�ecolocalización�.


� Los misticetos o ballenas verdaderas tienen barbas en lugar de dientes, que hacen de filtro dejando pasar solamente peces pequeños, camarones y plancton.
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