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ABSTRACT
Compensation in a fluvial system: the study case of the Parismina River, Costa Rica

Introduction: The construction of the Reventazon Hydroelectric Project (PH) was the sixth development in the
main channel of the Reventazon river in the Caribbean of Costa Rica.

Objective: This project identified residual and cumulative impacts on the main river system, and here we
describe how those impacts were compensated.

Methods: Based on baseline studies, the habitat lost in the Reventazén River due to the hydroelectric project
was quantified, particularly in the area currently occupied by its reservoir and the section up to the PH Angostura
dam. In addition, the environmental gain that would result from protecting the Parismina-Dos Novillos rivers,
which are part of the same drainage system, was evaluated. The potential compensation was fulfilled by declar-
ing the Parismina-Dos Novillos as a river system free of barriers, that is, free of future hydroelectric dams, and by
promoting a series of management programs that were implemented on the banks of those rivers. To demonstrate
the non-loss of biodiversity, an expression was used that compares the expected improvement in the quality of
the aquatic habitat in the Parismina-Dos Novillos river with the loss of aquatic habitat in the Reventazon river.
Results: By executive decree, the program for the conservation and sustainable use of the Parismina-Dos
Novillos fluvial system was declared of public interest as a river without barriers and called the “Parismina and
Dos Novillos Fluvial Compensation Program.” In addition, the Bobo-Fish Biological Corridor was established,
including this river system and protecting its biodiversity.

Conclusions: The Parismina Fluvial Compensation Program provides an alternative to compensate for residual
impacts on aquatic systems. It could serve as a reference framework to achieve environmental gains in these
riverine systems.

Key words: Environmental compensation, Reventazon River, Parismina River, Compensation in fluvial systems,
loss in biodiversity

RESUMEN

Introduccion: La construccion del Proyecto Hidroeléctrico (PH) Reventazon fue el sexto desarrollo en el cauce
principal del rio Reventazoén en el Caribe de Costa Rica.

Objetivo: Este proyecto identificé impactos residuales y acumulativos en el sistema fluvial principal, y aqui
describimos como se compensaron esos impactos.

Métodos: Con base en estudios de linea base, se cuantifico el habitat perdido en el rio Reventazon por el pro-
yecto hidroeléctrico, particularmente en el area que actualmente ocupa su embalse y el tramo hasta la presa PH
Angostura. Ademas, se evalud la ganancia ambiental que resultaria de la proteccion de los rios Parismina-Dos
Novillos, que forman parte del mismo sistema de drenaje. La potencial compensacion se cumplié declarando el
Parismina-Dos Novillos como sistema fluvial libre de barreras, es decir, libre de futuras represas hidroeléctricas,
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y promoviendo una serie de programas de gestion que se implementaron en las riberas de esos rios. Para demos-
trar la no pérdida de biodiversidad se utilizé una expresion que compara la mejora esperada en la calidad del
habitat acuatico en el rio Parismina-Dos Novillos con la pérdida de habitat acuatico en el rio Reventazon.
Resultados: Por decreto ejecutivo, el programa para la conservacion y uso sustentable del sistema fluvial
Parismina-Dos Novillos fue declarado de interés ptblico como rio sin barreras y denominado “Programa de
Compensacion Fluvial Parismina y Dos Novillos”. Ademas, se establecio el Corredor Biologico Pez Bobo, que
incluye el mencionado sistema fluvial y que protege su biodiversidad.

Conclusiones: El Programa de Compensacion Fluvial de Parismina brinda una alternativa para compensar los
impactos residuales en los sistemas acuaticos. Podria servir como marco de referencia para lograr ganancias
ambientales en estos sistemas fluviales.

Palabras clave: compensacion ambiental, Rio Reventazon, Rio Parismina, Compensacion en sistemas fluviales.

Pérdida en biodiversidad.

Compensacion ambiental en
la piramide de mitigacion.

Los proyectos de compensacién ambien-
tal relacionados a pérdida en biodiversidad
se definen como “resultados de conservacion
medibles, producto de acciones encaminadas
a compensar los impactos adversos residuales
significativos en la biodiversidad producto del
desarrollo de un proyecto que persisten después
de que se han tomado las medidas de preven-
cion y mitigacion apropiadas” (Business and
Biodiversity Offsets Programme, 2012).

En el esquema de la piramide de mitiga-
cion, la primera opcidn es evitar el impacto, ya
sea con la no construccion del proyecto o con
la modificacion y optimizacion del disefio para
evitarlo (Business and Biodiversity Offsets Pro-
gramme, 2012). El segundo nivel corresponde
a las medidas de mitigacion, con las cuales el
impacto se disminuye. El Estudio de Impacto
Ambiental, que por ley se realiza, debe cumplir
con esta etapa al definir un plan de gestion que
incluya las medidas adecuadas de mitigacion
para cada impacto identificado. Finalmente, en
un nivel superior de la piramide estan las medi-
das de compensacion. Estas medidas se aplican
cuando se toma la decision de realizar la obra
y asumir la responsabilidad del impacto. Para
ello, se valora el impacto en términos de afec-
tacion a la biodiversidad y se compensa ya sea
en el mismo lugar o en un sitio diferente, con
el objetivo de que no exista una pérdida de bio-
diversidad (Business and Biodiversity Offsets
Programme, 2012).

El objetivo de los proyectos de compen-
sacion es lograr una pérdida neta de cero, o
preferiblemente, una ganancia neta en términos
de biodiversidad con respecto a la composicion
de las especies, la estructura del habitat y ser-
vicios de los ecosistemas (ten-Kate & Crowe,
2014), incluidos los recursos relacionados a los
medios de subsistencia de las comunidades. Es
importante, por lo tanto, que se dé un acuerdo
entre todas las partes interesadas acerca de lo
que puede y no puede ser compensado.

Se pueden mencionar dos enfoques dife-
rentes de compensacion de biodiversidad
(Crowe & ten-Kate, 2010): los programas
voluntarios y los requeridos por ley. Los pro-
gramas voluntarios son aquellos donde los
desarrolladores toman la responsabilidad de
compensar los impactos de sus proyectos en
ausencia de un marco legal o juridico que se
los exija. En este enfoque, generalmente el
objetivo es ganar alguna ventaja competitiva
en el mercado o el negocio (como permisos de
trabajo, ganancia de reputacion o apoyo finan-
ciero). La compensacion obligatoria es la que
es exigida por ley. Existen dos formas en que
los gobiernos pueden incluir la politica de com-
pensacion dentro del marco de regulacion: (i) a
través de provisiones especificas para activida-
des predefinidas, como, por ejemplo, pérdida
temporal de biodiversidad producto del manejo
sostenible de bosque; (ii) a través de la incorpo-
racion de provisiones en leyes y politicas nacio-
nales. Dentro de la segunda categoria se pueden
mencionar la obligatoriedad de los estudios de
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impacto ambiental, la planificacion territorial y
otras politicas ambientales globales.

Desde hace tiempo, la compensacion bio-
logica es parte del marco legal de varios paises,
como los Estados Unidos, Brasil, Colombia,
Canada y algunos paises de Europa (ten-Kate et
al., 2004); mientras que proyectos voluntarios
han sido implementados en Australia, Uganda,
Ghana, México, Qatar y Sudafrica (Burgin,
2008). El esquema de mitigacion de humedales
definido en 1970 por EE. UU. se considera
pionero en el concepto de compensacion de la
biodiversidad (Burgin, 2008). Desde entonces,
se ha convertido en un instrumento ampliamen-
te utilizado a nivel mundial (ten-Kate et al,
2004). En contraste, cerca de 200 paises utili-
zaron la compensacion bioldgica como herra-
mienta para reducir la pérdida de biodiversidad
hasta el 2010, en el marco de la Convencion de
Biodiversidad Biologica (Crowe & ten-Kate,
2010). Entre las industrias en que este esquema
de compensacion ha ganado mas popularidad
estan la mineria, la construccion, la extraccion
de petrdleo, gas y la silvicultura.

La efectividad de la compensacion debe
medirse en términos de su impacto en la con-
servacion de la biodiversidad. Debido al carac-
ter espacial y temporal del instrumento, existe
discusion en relacion con la equivalencia entre
la biodiversidad protegida y la “sacrificada”
producto del desarrollo de un proyecto. Ade-
mas, existe consenso en que los proyectos de
compensacion deben ser la ultima opcion, de
manera que no se incentive o se dé el mensaje
equivocado a los desarrolladores a no mitigar
los posibles impactos de su proyecto. La trans-
parencia en el monitoreo y evaluacion de la
biodiversidad aumenta la confianza entre los
participantes y las terceras partes. Ese monito-
reo tiene dos fases: (i) levantamiento de la linea
base y acuerdos con las partes involucradas;
y (ii) monitoreo durante el proceso y post-
implementacion para verificar el cumplimiento
de la meta de cero pérdidas netas de biodiver-
sidad. Para ello, el monitoreo debe enfocarse
en criterios definidos desde las etapas iniciales
(Santos et al., 2011).

Costa Rica se ha sumado a la lista de paises
que emplean diferentes tipos de compensacio-
nes. En el caso del Programa de Compensacion
del Rio Parismina que desarrolld el Instituto
Costarricense de Electricidad [ICE], objeto de
este estudio, se podria decir que es un hibrido
entre programas voluntarios y los requeridos
por ley, en el tanto que no responde a una regu-
lacion nacional, pero que se esta ejecutando en
respuesta a la condicionante del ente que finan-
cia la construccion del proyecto hidroeléctrico.

Antecedentes: produccion de energia en el
rio Reventazén y el impacto en el cauce

El ICE es la entidad gubernamental respon-
sable del desarrollo de las fuentes de energia de
Costa Rica. Desde su creacion, ha orientado el
desarrollo institucional al cumplimiento del
mandato definido en la ley de creacion del ICE
N° 449 (1949), en la cual se le encomienda el
desarrollo racional de las fuentes productoras
de energia y procurar la utilizaciéon racional
de los recursos naturales, asi como conservar
y defender los recursos hidraulicos del pais.
Con este horizonte, las acciones realizadas en
el campo ambiental, en tiempos donde apenas
se empezaba a hablar del tema, han ubicado al
ICE como institucién pionera desarrollando
una gestion ambiental que ha servido de mode-
lo para otras instituciones del pais. También
el ICE ha generado procesos de modificacion
de leyes en funcién de la conservacion de los
recursos naturales, creacion de areas protegi-
das y mejoras en los mecanismos de control
ambiental. En este sentido, los proyectos desa-
rrollados a su cargo se distinguen por marcar la
pauta en la evaluacion de impacto ambiental y
aplicacion de la jerarquia de mitigacién y com-
pensacion de impactos.

El cauce del Rio Reventazon fue visuali-
zado en 1953 como una reserva nacional para
la produccién de energia (Chaves, 2020), como
consta en la ley de respaldo econémico al ICE,
planta eléctrica La Garita (Ley N° 1657, 1953,
art. 12 y 13). Actualmente, el Rio Reventazon
contribuye con un 45 % de la produccion
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energética del pais, lo que resalta su importan-
cia a nivel nacional.

Entre los afios 2010 y 2015, el ICE cons-
truy6 el Proyecto Hidroeléctrico Reventazon
en la vertiente Caribe de Costa Rica. Este
proyecto contemplé la construccion de una
represa de 130 m de alto, con lo que se forma
un embalse de 8 km? de superficie, una con-
duccion por tunel que desvia las aguas y las
restituye 4.2 Km aguas abajo de la presa y una
planta con capacidad instalada de 135.5 Mw
(ICE, 2008). Debido a que se trataba de un
sexto aprovechamiento de las aguas del Rio
Reventazon para la produccion de energia, se
realizé una evaluacion de los impactos acumu-
lativos (Scott-Brown, Quintero, Roca, Boag,
Krallis & Buchack, 2012) y se identificaron
impactos residuales que no fue posible evitar
ni mitigar. Entre esos impactos se incluyen: la
inhabilitacion de 40 km de habitat fluvial entre
las represas de Angostura y Reventazon, asi
como la afectacion del ambito de distribucion
natural de las especies de peces y camarones
de rio y la pérdida de conectividad longitudinal
entre la cuenca alta y la cuenca baja. Las afec-
taciones mencionadas fueron valoradas por un
equipo externo de consultores, determinando
la necesidad de asumir la compensaciéon por
el dafio acumulado por el uso del sistema del
rio Reventazon (Scott-Brown, Quintero, Roca,
Boag & Krallis, 2012).

El Programa de Compensacion Fluvial
Parismina—Dos Novillos fue la respuesta ICE
para atender los impactos ambientales residua-
les de la construccion del Proyecto Hidroeléc-
trico Reventazon (PH Reventazén) y de los
impactos acumulativos de los diversos proyec-
tos de generacion eléctrica ubicados a lo largo
del Rio Reventazon. Los impactos residuales
se refieren tanto a los cambios ambientales que
son causados por una acciéon humana como al
resultado de la combinacion de acciones que
después de aplicar las medidas correspon-
dientes no se pueden mitigar (Torrejon, 2015).
Esta definicion incluye impactos bioldgicos y
fisicos, efectos sobre los suelos, la vegetacion,
la vida silvestre, los recursos hidricos, asi como

también los impactos sociales y sobre la salud
humana (ICE, 2012).

El PH Reventazon, fue financiado en parte
por el Banco Interamericano de Desarrollo
[BID] y el Banco Mundial a través de la Corpo-
racion Financiera Internacional ([IFC], por sus
siglas en inglés, https://www.ifc.org). Estas ins-
tituciones financieras solicitaron el desarrollo
de un programa encaminado a la compensacion
de los efectos residuales, generados luego de
que el ICE adoptara todas las medidas de miti-
gacion apropiadas para reducir los impactos del
PH Reventazon. Es esta solicitud de los bancos
la que justifico que se realizara la compensa-
cion ambiental.

Identificacion de un sitio para compensar
los impactos causados en el rio Reventazon

La seleccion del rio Parismina como el
lugar para realizar la compensacién ambiental,
es producto de un proceso de analisis realizado
por el equipo consultor del BID con la partici-
pacion de profesionales del ICE (Scott-Brown,
Quintero, Roca, Boag & Krallis, 2012). Ini-
cialmente se revisaron nueve cuencas ubicadas
en la vertiente Caribe, de las cuales se selec-
cionaron las de Sixaola, Pacuare y Parismina
como las que tendrian posibilidad de cumplir
con ser equivalentes al ecosistema acuatico
del rio Reventazon. Esos tres ecosistemas flu-
viales equivalentes compartian los siguientes
aspectos clave:

*  Comunidades bioticas complejas/historia
de vida/niveles troficos de peces (migra-
torios y residentes) y macroinvertebrados
acuaticos de alta biodiversidad distribuidas
en una variedad de habitats en los rios
principales y sus tributarios.

*  Una red hidrica continua e interconectada
sin barreras, desde su desembocadura a lo
largo de un gradiente altitudinal, asociadas
a multiples zonas de vida.

*  Proporcionar condiciones de habitat ade-
cuadas para satisfacer las necesidades de
las diferentes comunidades biologicas pro-
pias de los rios de la vertiente Caribe y de
los ecosistemas terrestres asociados.
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»  Existe (en mayor o menor grado) evidencia
de intervencidén antrépica (plantaciones
de bananeras agroindustriales, agricultu-
ra de subsistencia, asentamientos huma-
nos de baja densidad, contaminacion con
plaguicidas/agroquimicos).

*  Ofrecen Servicios Ambientales tales como
ecoturismo, rafting, pesca y tienen sitios
de importancia cultural/indigena/arqueolo-
gica (Scott-Brown, Quintero, Roca, Boag
& Krallis, 2012).

La decision de cual sistema fluvial selec-
cionar como sitio de compensacion recayo
en la subcuenca del rio Parismina. Se previo
que la compensacion debia incluir ese rio y
su afluente el rio Dos Novillos, por lo que el
sistema a compensar se denominé Parismina—
Dos Novillos en este documento. La seleccion
de este sistema se hizo tomando en cuenta
que éste forma parte de la misma cuenca que
el Reventazén ya que ambos rios confluyen
y desembocan como Rio Parismina en el mar
Caribe. Se valord que, por la razén apuntada,
la posibilidad de proteger el mismo material
genético que se esta afectando es mayor. Ade-
mas, se considerd que las condiciones sociales
y politicas del Rio Parismina favorecian la
gestion de la zona de proteccion a instaurar.
Institucionalmente, el ICE no habia proyectado
la construccion de proyectos hidroeléctricos en
esta subcuenca, aunque si existian proyectos en
estudio por parte de iniciativas privadas. Estos
proyectos fueron cancelados ya que ninguno
estaba en etapa consolidada. El compromiso
de establecer el Rio Parismina como un sitio
de compensacion (offset) quedd plasmada en
el documento IBDDOCS # 36864764-v8, Parte
111, Anexo L1049, denominado Plan de Accién
Ambiental y Social (PAAS) del PH Reventazon
(Smith et al., 2018).

Con el objetivo de poder cuantificar la
ganancia en biodiversidad, se realizaron los
estudios bioldgicos para identificar una linea
base (Chaves et al., 2013) que expresara el esta-
do de la biodiversidad en la cuenca de compen-
sacion y definiera el esfuerzo a dedicar y las
metas a cumplir para lograr la compensacion

en biodiversidad. De igual manera, se realiza-
ron también los estudios socioecondémicos para
incorporar a las comunidades en un proceso de
gestion integral (ICE, 2013a). A partir de esta
linea base se identificaron las metas de mejora
en las condiciones de biodiversidad del Rio
Parismina para igualar o superar la pérdida en
el rio Reventazon.

Propuesta de compensacion

La propuesta para la Conservacion del Rio
Parismina y su afluente Dos Novillos, incluyo
acciones de proteccion con respecto al cauce,
a partir de declararlos sitios “offset”. Asi, sus
cauces serian protegidos de potenciales inte-
rrupciones por futuros proyectos hidroeléctri-
cos. Ademas, se propuso la proteccion de una
zona de ribera que cuenta con cobertura, asi
como la gestion de areas por restaurar de un
corredor ampliado desde esa zona con la par-
ticipacion y compromiso de los propietarios de
las tierras que limitan con el rio. De esa mane-
ra, se conformd un mosaico que en su conjunto
va a restablecer la conectividad longitudinal y
lateral del ecosistema riberefio (ICE, 2014).

Para el Plan de Gestién se propuso un
enfoque adaptativo, de tal manera que se rea-
lizara una evaluacidon continua para responder
a la aceptacion y evolucion de las medidas
y de las condiciones de mejora del medio.
La Cuenca Reventazon-Parismina cuenta con
una ley especial que establece una Comision
para el Ordenamiento y Gestion de la Cuen-
ca (COMCURE), la cual promueve acciones
y coordina los esfuerzos de las instituciones
presentes en la zona en favor del manejo de
los recursos naturales (Ley N° 8023, 2000).
La cuenca tiene categoria de Cuenca HELP
UNESCO vy ha sido evaluada con un indice
de Sostenibilidad de Cuenca (ISC) de valor
0.69, la que la ubica como segunda entre las
seis cuencas HELP de América Latina. (Cha-
ves, 2011; Chaves & Alipaz, 2007). Ademas,
el Rio Parismina ha sido identificado por el
Ministerio del Ambiente y Energia [MINAE]
como un vacio de conservacion, y se sefiala
como una prioridad para proteger un sistema



—®
6 Revista de Biologia Tropical, ISSN: 2215-2075 Vol. 70(Suppl. 1): €53562, October 2022 (Published Dic. 26, 2022) @ BY

acuatico que no esta representado en otras areas
silvestres del pais (Sistema Nacional de Areas
de Conservacion, 2007).

Caracteristicas del sistema de
compensacion

El Rio Parismina tiene una longitud en su
tramo mas largo de 93 km hasta su desembo-
cadura. Con un relieve irregular, la pendiente
disminuye abruptamente en pocos kilémetros
desde la cumbre del Volcan Turrialba (3 340
m.s.n.m.) hasta el pie de monte, luego se corre
por una gran llanura que ha sido formada con
material aluvional (Arroyo-Gonzalez, 2022). El
clima es himedo donde la temperatura media
anual alcanza los 25.2 °C. La precipitacion
promedio anual alcanza valores de alrededor
de los 4 000 y 5 000 mm en diferentes sectores
de la subcuenca. Tiene representacion de seis
diferentes zonas de vida basadas en la clasifi-
cacion de Holdridge (Holdridge, 1982). El rio
Parismina presenta un caudal promedio anual
de 35 m’/seg, con caudales maximos 40 y 54
m?>/seg en los meses de setiembre a diciembre y
presenta minimos de entre 18 y 20 m3/seg para
los meses secos (ICE, 2014).

La evaluacion de la condicién ambiental
de los rios Parismina y Dos Novillos a partir
de estudios de linea base (Chaves et al., 2013),
revelé una condiciéon de muy buena calidad
para la cuenca alta, y de buena y regular para
la parte media y baja, donde hay afectacion por
actividades de desarrollo agricola y poblaciones
humanas (Fig. 1). En cuanto a su diversidad, los
estudios realizados identificaron 172 especies
de plantas, 152 especies de aves y se han obser-
vado 21 especies que tienen alguna categoria de
proteccion por peligro o amenaza de extincion
(Chaves et al., 2013). El ecosistema acuatico es
igualmente diverso, se evidencié un cambio en
el ensamblaje de las comunidades de macroin-
vertebrados acuaticos a nivel de género con-
forme se dan cambios altitudinales, pendiente
y condiciones morfoldgicas del rio (Chaves et
al., 2013), lo que denota conectividad y cumpli-
miento de la teoria del continuo (Doretto et al.,
2020). La comunidad de macroinvertebrados

acudticos a lo largo de ambos rios se mantiene
estable y se han documentado cuatro especies
de camarones de rio y 39 especies de peces
(Chaves et al., 2013). Entre estas ultimas des-
tacan cinco especies migratorias que son afec-
tadas en el Rio Reventazon: Awaous banana
(Valenciennes, 1837) (guabina, lame arena),
Sicydium sp (chupapiedras), Megalops atlan-
ticus (Valenciennes, 1837) (sabalo), Agonosto-
mus monticola (Bancroft, 1834) (tepemechin)
y Joturus pichardi (Poey, 1860) (bobo) (Chaves
et al., 2013; ICE, 2014).

La mayoria de los poblados de la zona de
influencia de los rios Parismina y Dos Novillos,
se ubicaron en las cercanias de la ruta nacio-
nal #32. En total, la poblaciéon en esta zona
fue estimada en 6787 habitantes. De acuerdo
con los resultados obtenidos en el analisis de
capitales y el diagnéstico rural participativo
realizado en el 2013 (ICE, 2013a) se caracte-
rizaron 16 comunidades que tienen influencia
directa sobre los rios Parismina y Dos Novillos.
En ellas, sus pobladores, externaron que el
recurso agua es vital para su desarrollo, ademas
reportaron conocer cudles son las condiciones
que han ido deteriorando el rio e identificaron
un ligamen social importante con el rio y sus
servicios. Existe disponibilidad de trabajar de
manera coordinada con el ICE para recuperar
ambos rios. Ademas, han coincidido con los
resultados de la calidad del rio, donde recono-
cen en qué areas se ha ido contaminando y las
causas de esa situacion.

El sitio de compensacion fluvial Parismina
cuenta con el respaldo financiero y organizati-
vo del ICE para un horizonte paralelo al ciclo
de vida del proyecto Reventazon. Ademas, la
seleccion del rio Parismina y su afluente Dos
Novillos como sistema fluvial para compen-
sar los impactos residuales y acumulativos
ocasionados por la construccion del proyec-
to hidroeléctrico Reventazon cumple con los
requisitos que se establecen para los proyectos
de compensacion (offset) establecidos por el
Business and Biodiversity Offsets Programme
(2012), un panel internacional que asesora en
materia de compensacion ambiental.
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Debido a estas razones, se considerd que
el sitio de compensacion fluvial Parismina—
Dos Novillos como un programa viable para
compensar el impacto residual ocasionado por
la construccién del PH Reventazén y que per-
mitia proyectar una no-pérdida-neta de biodi-
versidad. Adicionalmente, con la seleccion de
este sitio se espera una mejora de la condicion
general de los rios Parismina y Dos Novillos
con la participacion positiva en la gestion de
medidas de restauracion en la ribera de la zona
de proteccion de ambos rios.

Metodologia para contabilizar la pérdida
de biodiversidad y cumplimiento
de la compensacion

Para cumplir con las premisas de no-
pérdida-neta en biodiversidad en la proteccion
del Rio Parismina y Dos Novillos con respecto
a los impactos residuales ocasionados en el
rio Reventazon, se utilizd un instrumento de
analisis cuantitativo que toma en cuenta la
cantidad y calidad del habitat acuatico afectado
con respecto a la cantidad y calidad de habitat
acuatico protegido en el escenario actual (infor-
macién de linea base) y en escenarios futuros
(proyectados por la gestion del proyecto). Adi-
cionalmente, se tomé en cuenta la pérdida que
se evita al declarar el sistema Parismina—Dos
Novillos como offset y evitar que se constru-
yan proyectos hidroeléctricos y otras barreras
en ese rio. Es importante anotar que, en el
momento del analisis, existia una solicitud por
parte de una empresa privada para construir un
proyecto hidroeléctrico (PH Parismina) en la
parte alta del rio Parismina, pero esta solicitud
fue rechazada por el ICE al comprometerse a
realizar la compensacion en el mencionado rio.

El instrumento de analisis fue especial-
mente disefiado para este proyecto y es el
resultado del aporte de un panel de expertos en
coordinacion con el equipo ICE (Scott-Brown,
Quintero, Roca, Boag & Krallis, 2012). La
no-pérdida-neta se logra si la compensacion
es igual o mayor a las pérdidas generadas por
impactos residuales. En este caso se razono que
esa condicion sucederia si la pérdida evitada

por futuros impactos mds la ganancia de cali-
dad con el offset en Parismina—Dos Novillos es
mayor a la pérdida ocasionada por el proyecto
hidroeléctrico en el rio Reventazon.

La valoraciéon de la no pérdida de biodi-
versidad se realizo utilizando la expresion (1):

(1
[qlp *y +3(q2-90), 2,1 = ¢3x

Donde: p es la probabilidad de no cons-
truir el PH Parismina causando la pérdida de
y km de rio, g1 es la calidad de habitat en el
sitio de compensacion, g2 — g0 es el cambio
de la calidad de habitat al proteger el entorno
en la compensacion, z es la longitud del tramo
del rio en compensacion i y x es la longitud
en el tramo afectado en el Reventazon. Asi,
el término ¢lIp*y corresponde a la pérdida
evitada al no construir proyectos en el sistema
de compensacion que tiene calidad de habitat
q1. Por su parte (q2-q0); z; es la ganancia de
calidad con el offset, es decir la mejora de la
calidad de habitat a lo largo del trayecto de
compensacion. Finalmente, g3x es el impacto
residual del PH Reventazon, esto es, la calidad
de habitat previa a la intervencion del cauce
(determinada por estudio de linea base) a lo
largo de x km de la seccion del rio afectada por
el proyecto (aguas abajo de Angostura y hasta
represa Reventazon).

Desarrollando (1) para las secciones del
rio Parismina (ca = cuenca alta, cm= cuenca
media y cb= cuenca baja) y del rio Dos Novi-
llos (dn) quedaria la expresion (2):

2)

[¢q1 p* v + (q2ca —q0ca)z1+(q2cm — qOcm)z2
+ (q2cb — q0cb)z3 + (q2dn — q0dn)z4] > q3 x

La ganancia en calidad de habitat tuvo
como referencia la calidad encontrada antes
del inicio de la toma de medidas, que es la
linea base que se cerrd con los muestreos de
octubre — noviembre 2014, con respecto a lo
esperado por mejorar a partir de las acciones
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de gestion. La pérdida de la calidad de habitat
en el Rio Reventazon se contabilizd a partir
de la calidad observada en ese sitio previo al
inicio de la construccion en 2009. La cuanti-
ficacion de la pérdida de habitat fluvial en el
Rio Reventazon (relacionada a los impactos
residuales) se realizo en el tramo de habitat
entre la cola del embalse del PH Reventazon y
la represa de la Angostura, una longitud de rio
de 34.2 km. Dado que este tramo quedo frag-
mentado y sin comunicacion aguas abajo para
las especies migratorias de peces y camarones
de rio, adicionalmente se perdio la conectividad
longitudinal y el transporte de material alocto-
no proveniente de las cabeceras de los rios de
este tramo.

La calidad de habitat fluvial se determi-
nd utilizando indicadores sobre aspectos de
calidad del agua (indices ICA y BMWP-CR
[Decreto 33 903, 2007; Springer et al., 2010]),
calidad del habitat de la zona de ribera (Munné
et al., 1998; Rodriguez-T¢llez et al., 2012),
la funcionabilidad hidrogeomorfoldgica (IHG)
(Ojeda et al., 2003; Ollero-Ojeda et al., 2008)
y la heterogeneidad del habitat fluvial (Pardo
et al., 2002). La longitud del cauce para cada
uno de los tramos en el rio Parismina y rio Dos
Novillos, se midi6 a partir de las hojas car-
tograficas 1:50000 (https://www.snitcr.go.cr/

ign_ign).

Valoracion de la Pérdida de Biodiversidad
en el Rio Reventazon

En los estudios realizados por los consul-
tores del BID (Scott-Brown, Quintero, Roca,
Boag, Krallis, & Buchack, 2012) se identifi-
caron los impactos residuales y acumulativos
que afectan la biodiversidad por el proyecto en
el Rio Reventazon. Estos impactos se resumen
como: interrupcion de la conectividad longi-
tudinal, restriccion del ambito de distribucion
de las especies de peces por el obstaculo de la
represa, inhabilitacion de 34.2 km de habitat
acuatico que sera inundado por el embalse y el
habitat afectado por falta de conectividad entre
la cola del embalse y la represa de Angostura,
la pérdida de las condiciones de calidad de

habitat en 59.8 km por disminucién del caudal
en el tramo regulado y en 4 km en el tramo
critico (Scott-Brown, Quintero, Roca, Boag,
Krallis, & Buchack, 2012).

Ahora bien, la pérdida del caudal aguas
abajo de la presa fue indemnizada durante la
fase operativa del proyecto al aceptarse la pro-
puesta de un caudal ambiental identificado a
partir de la aplicacion de la metodologia deno-
minada RANA, desarrollada por expertos del
ICE y de la Cooperacion Sueca (Krasovskaia
& Rodriguez, 2007). Esta metodologia es un
enfoque de panel de expertos disefiado para
establecer el caudal minimo requerido para
mantener condiciones bioldgicas y socioeco-
nomicas en un sistema fluvial, examinando
respuestas interactivamente para diferentes
escenarios de regulacion de flujo y posterior-
mente seleccionar el mas conveniente (Chaves
etal., 2010). Ademas, se realizaron cambios al
disefio de la casa de maquinas original a fin de
asegurar el mantenimiento de las condiciones
de habitat acuatico para cumplir con las restric-
ciones ecoldgicas y socioecondmicas, asi como
la construccion de una mini-central al pie de
presa, que aporta parte del caudal ambiental
para el tramo critico. Esas modificaciones
fueron consideradas acciones resarcitorias, por
lo que el impacto en 63.8 km de habitat acua-
tico se desconto de la pérdida de biodiversidad
para compensar.

La contabilizacion de la pérdida se enfocod
entonces en la calidad del habitat acuatico de
los 40 km que se pierden al inundar el cauce
con la construccion de la represa y la forma-
cion del embalse. Se tom6 como linea base las
condiciones que el cauce presentaba previo al
inicio de la intervencidn sobre este.

Valoracién de la ganancia / no pérdida
en el Rio Parismina

La valoracion de la pérdida evitada, que
corresponde al primer factor de la expresion
(1), contabiliza el peso de la decision del ICE
de no aprobar la elegibilidad del PH Parismina
y no abrir a concurso futuros proyectos en los
rios Parismina y Dos Novillos. Este factor se
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relaciona al cauce del rio Parismina que se
afectaria por fragmentacion de habitat, tanto
por la presa como por ausencia de un caudal
ambiental o de compensacion y la regulacion
provocada por un proyecto que opera en picos
y no restituye el agua las 24 h del dia. Para la
valoracion de la ganancia en calidad de habitat
con la declaracion del Sitio de Compensacion
Fluvial Parismina—Dos Novillos y la imple-
mentacion de medidas que llevaran a una
mejora de la calidad de habitat y por lo tanto
una mejora en biodiversidad, se tomd en cuenta
la ganancia con respecto al estado de partida,
el cual fue definido teniendo como referencia
la linea base con cierre con la informacion
recolectada a diciembre 2014 (Instituto Costa-
rricense de Electricidad, 2014).

Para el calculo de las variables en las
expresiones (1) y (2) se utilizé la informacion
de campo recolectada y procesada por equipos
especializados del ICE. La informacion del rio
Reventazon se fundamenté en la informacion
de linea base recopilada durante el estudio de
impacto ambiental (ICE, 2008), ademas de
datos de calidad habitat y biodiversidad reco-
lectados hasta el afio 2010, en el que se da por
iniciada la fase de construccion del PH Reven-
tazon. Para los rios Parismina y Dos Novillos
se utilizo la informacion recolectada para linea
base generada en el 2013 y 2014 (ICE, 2013b;
ICE, 2014), lo que representd la calidad de
habitat inicial g0 (Fig. 1A). Como un primer
paso para estimar g2, se tomd el criterio de
los participantes en los estudios ambientales
identificando las condiciones que se pueden
mejorar y a partir de g0 se proyecta el escenario
futuro del proyecto offset en el contexto de la
realidad social y ambiental de los rios Paris-
mina y Dos Novillos. A partir de esos criterios
y empleando la expresion (2) se evalud si era
posible lograr la no-pérdida-neta con el proyec-
to de compensacion fluvial Parismina y Dos
Novillos (Fig. 1).

Utilizando los valores expuestos, como
prueba, se procede a sustituirlos en la expre-
sion (2) y se despejan. Los resultados bus-
can demostrar que el ICE esta en posibilidad
de cumplir con el compromiso de lograr la

no-pérdida-neta, con el proyecto de compensa-
cion fluvial Parismina y el afluente Dos Novi-
llos. Segun la proyeccion seguida, la calidad
futura ¢2 de cada sector mejoraria con proyec-
tos de gestion ambiental (Fig. 1B). Una conclu-
sion entre los participantes de ese ejercicio fue
que mejorar la calidad del habitat encontrada
q0 para alcanzar la meta de ¢2 requeriria reali-
zar un importante esfuerzo de manejo y conser-
vacion de la subcuenca.

Propuesta integral para un rio sin barreras

Una vez proyectadas posibles ganancias
ambientales, se propuso un plan de gestion
integral para la zona de proteccion de ribera y
una franja a completar 500 m al lado de cada
margen del rio Parismina y Dos Novillos. Este
plan contempld el monitoreo y seguimiento
de 21 proyectos de conservacion y gestion
ambiental en diferentes comunidades de la
zona de amortiguamiento propuesta. La preten-
sion fue fortalecer los aspectos que se requerian
para mejorar la calidad ambiental de las riberas
y del habitat acuatico. Otros tres proyectos
realizados estuvieron relacionados a gestion
politica. La identificacion de proyectos se ela-
boré a partir del diagnostico ejecutado durante
los estudios de linea base, donde ademas de la
calidad del habitat acuatico, se realizd el estu-
dio social. De esta manera fue posible identifi-
car las oportunidades para implementar el plan
de gestion segun los objetivos definidos y las
areas de accion identificadas (Tabla 1).

Los proyectos propuestos para establecer
el compromiso ambiental se distribuyeron a lo
largo del area de proteccion establecida, con el
fin de fortalecer en las comunidades los aspec-
tos de mayor coincidencia con los intereses
comunales y el capital natural identificado.

Para el establecimiento del sitio de com-
pensacion se elaboraron una serie de docu-
mentos que han permitido fundamentar los
aspectos tedricos, legales y de viabilidad social
ambiental. Asi mismo, se realizaron consultas
con las comunidades en temas relacionados a
las prioridades de conservaciéon y gestion, asi
como en la propuesta legal (ICE, 2013b). Cada



10 Revista de Biologia Tropical, ISSN: 2215-2075 Vol. 70(Suppl. 1): €53562, October 2022 (Published Dic. 26, 2022)

A 525000 540000 555000 570000

Y : ay
LA Caribe

1145000

Simbologia
: Calidad de habitat actual

@ Excelente

e Buena

Regular

o
o
o
=]
o

Embalse PH Angostura

Embalse PH Reventazon

Area del Proyecto Offset
- Area deinfluencia Offset
= Rio Reventazén

oo Ruta 32

1115000

Ubicacién Area de Estudio

Nicaragua'
. Mar
8 3 Caribe
8 . .
S by H
— B E
Océano . £
Pacifico ¥ £
PH <
Angostura p
Proyeccin CRTM 05 o b
- Datum: WGS 84 isefio y elaboracién:
|& Reventazon 0 5 1 0, %O km Fuente: Elaboracién propia  Ing. Pablo Camacho V.
v = I 3 Atlas ITCR 2008 2015
PH Reventazon 2015
B 525000 540000 555000 570000

1145000

an Mar imbolog
[t 5 Simbologia
N Caribe Calidad de habitat actual

@ Excelente

@ Buena
Regular

Embalse PH Angostura

1130000

Embalse PH Reventazon

Area del Proyecto Offset
[ Areade influencia Offset
= Rio Reventazon

o Ruta 32

o
Q
=]
n

Ubicacién Area de Estudio

Nicaragua

1100000

Océano
Pacifico %

Proyeccion CRTM 05 Disefio y elaboraciér:
) , Datum: WGS 84 Ing. Pablo Camacho V.
|Ce Reventazon o 5 10 20km Fuente: Elaboracion propia 2015
0 A L — Atlas ITCR 2008
PH Reventazon 2015

Fig. 1. Calidad de habitat en sistema fluvial de compensacion. A) Calidad inicial g0 basada en observaciones de linea base.
B) Calidad de habitat futura g2, a la que se espera llevar la condicion del rio como producto de la gestion ambiental propuesta
(ICE, 2015a). / Fig. 1. Habitat quality in a compensation river system. A) Initial quality g0 based on baseline observations.
B) Future habitat quality g2, to which the condition of the river is expected to lead because of the proposed environmental
management (ICE, 2015a).
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TABLA 1/ TABLE 1
Proyectos dentro de la propuesta integral seglin su area estratégica. / Projects within the comprehensive
proposal according to their strategic area.

Area estratégica Codigo Proyecto
1.1 Monitoreo de habitat acuatico 1PGP Estudios hidraulicos e hidrologicos
2PGP Monitoreo de fauna acuatica
3PGP Monitoreo de la calidad fisico, quimica y biologica del agua
4PGP Monitoreo participativo.
1.2 Monitoreo participativo de los SPGP Educacion e interpretacion ambiental.
rios 6PGP Demarcacion digital de la zona de proteccion y zona de
amortiguamiento
2.1 Restauracion de riberas y 7PGP Restauracion de riberas.
calidad del agua 8PGP Estudio de contaminacion y eco-toxicologia del Rio Parismina
9PGP Manejo sostenible, conservacion y aprovechamiento de los recursos
naturales.
2.2 Manejo Sostenible de la zona de 10PGP Buenas practicas agricolas
amortiguamiento 11PGP Construccion de Proceso de Agro-Eco-encadenamientos como
alternativa empresarial y comercializacion de productos agricolas.
12PGP Ganaderia bovina sostenible
13PGP Programa de Manejo de residuos agropecuarios, para la
valorizacion y recuperacion de materiales aprovechables.
14PGP Programa de Manejo de residuos ordinarios.

3.1 Ejecucion de las propuestas
sobre el marco legal

Sin numeracion

Gestion del decreto de la constitucion del sitio Offset.

4.1 Gestion integral de los recursos 15PGP Desarrollo participativo y ejecucion de un plan de gestion de
hidricos y los riesgos asociados recursos hidricos en tres comunidades cada afio.
16PGP Usos cotidianos del rio, servicios ambientales.
17PGP Promocion de estrategias de adaptacion y resiliencia de la
poblacion al cambio climatico para el aprovechamiento 6ptimo de
sus actividades cotidianas y productivas.
18PGP Sistemas de respuesta rapida a problemas relacionados con la
compensacion fluvial.
4.2 Fortalecimiento y desarrollo de 19PGP Capacitacion en emprendedurismo agricola y estrategias de
capacidades mercado para habitantes de las comunidades Area de influencia, 3
comunidades por ano.
20PGP Desarrollo y ejecucion de un plan capacitacion ambiental en las
20 escuelas.
21PGP Promocion de aspectos culturales ligados a los rios.
4.3 Turismo rural 22PGP Plan de fortalecimiento organizaciones y redes trabajo.
23PGP Promocion de iniciativas en turismo rural basado en el mejor
estado de los recursos naturales.
4.4 Equidad de género y edad 24PGP Equidad de género y edad.
25PGP Desarrollo de alternativas para la juventud.
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documento cubre una etapa para el estableci-
miento del sitio de compensacion. Dentro de
los documentos presentados al BID entre 2012
y 2016 se encuentran: evaluacidén ecoldgica y
social del sitio de reposicion (offset), estudios
de factibilidad, linea base y legal, consultas a
comunidades y sectores productivos, propues-
tas de un plan de gestion y pruebas de ejecu-
cion del programa de gestion (ICE, 2015b). En
el documento sobre la propuesta legal se plan-
ted una declaratoria de interés nacional para el
proyecto de compensacién y posteriormente
el establecimiento de un corredor bioldgico.
Con fecha 16 de mayo 2016, se publicd la
declaratoria de interés publico del Programa
de Compensacion Fluvial Parismina, inclu-
yendo Dos Novillos, (Decreto 39772-MINAE,
2006). Posteriormente, mediante una gestion
conjunta entre las comunidades incorporadas
en el programa y con el apoyo del ICE, la uni-
versidad EARTH y el MINAE se establecio un
corredor bioldgico, Corredor del Pez Bobo que
viene a sellar el compromiso para consolidar la
conectividad de los sistemas acuaticos del Rio
Parismina y sus afluentes (Comité Pro Crea-
cién del Corredor Bioldgico Rio Parismina,
2018). Ademas, el corredor del Pez Bobo for-
talece el marco juridico y de proteccion como
area silvestre del area que se gestiond como el
sitio de compensacion fluvial, bajo una opcion
de gestion mixta, en la cual la administracion
del estado, las instituciones y las comunidades
colaboran para hacer viable y sostenible la
propuesta. El caracter legal ha dado fortaleza y
seguridad juridica al sitio de compensacion flu-
vial, pero la mayor fortaleza ha sido el empode-
ramiento de las comunidades que se integraron
en los diferentes proyectos de gestion.

El Programa de Compensacion Fluvial
Parismina fue avalado por el ICE y sometido
a consideracién al BID entre los requisitos
del Plan de Accion Ambiental y Social para la
aprobacion del financiamiento al PH Reventa-
zon. En el afio 2015 se realizd una prueba de
ejecucion de todos los proyectos propuestos
(ICE, 2015b), el cual se completd tres meses
antes de la puesta en funcionamiento del PH
Reventazon. Para el cierre de esta etapa, se

realizé un festival cultural que reuni6 a todas
las comunidades participantes. Adicionalmen-
te, se produjo un documental que recoge la
experiencia y el significado del Rio Parismina,
el documental esta disponible en youtube con el
titulo “Parismina un Rio sin Barreras” (https://
www.youtube.com/watch?v=W_gG0XWe-
tDo). En la ejecucion del afio de prueba, el ICE
integrd a otras instituciones como la Universi-
dad EARTH, el CATIE, la Universidad Nacio-
nal, el SINAC-MINAE y las organizaciones
existentes en el area, lo que fue fundamental
para el éxito del proyecto.

A partir del 2016 se continué con el
monitoreo que permitio la verificacion de
cumplimiento en la ganancia de biodiversidad.
El monitoreo de la biodiversidad cumplié con
las fases de levantamiento de informacion y
seguimientos post-implementacion menciona-
das anteriormente (Santos et al., 2011). El ICE
se comprometié ademas a presentar informes
de avance cada cinco afios y se comprometio
a financiar y apoyar la ejecucion del progra-
ma de compensacion por 20 afos, invirtiendo
para ello un monto aproximado de 20 millones
de dolares.

CONCLUSIONES

El Programa de Compensacion Fluvial
Parismina fue la respuesta de compensacion
ofrecida por el ICE ante los impactos residuales
del proyecto de generacion hidroeléctrica en el
Reventazon. El programa ofrece la oportunidad
de ser un ejemplo para la propuesta de pautas,
lo que es importante seguir para admitir la
compensacion de impactos residuales en los
sistemas acuaticos. La integracién de acciones
que conllevan elementos en el campo ambiental
y socioecondémico, asi como el contar con una
métrica que permitié valorar el cumplimiento,
ubica a este programa como un modelo que, si
bien no necesariamente es replicable tal cual,
dada la inversion y esfuerzo que ha requerido,
viene a ser un marco de referencia, ya que ha
cumplido con los preceptos establecidos por el
Business and Biodiversity Offsets Programme
(BBOP). La efectividad de la compensacion
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alcanzada con esta iniciativa se medira en
términos de su impacto en la conservacion
de la biodiversidad.
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