Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci). EISSN: 2215-3896.
Diciembre, 2000. Vol 20(3): 52-64.

DOI: http://dx.doi.org/10.15359/rca.20-1.8

URL: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

EMAIL: revista.ambientales@una.cr
Oliver Bach

Revista de S——
CIENCIAS AMBIENTALES <\zZ2

Tropical Journal of Environmental Sciences

Diversidad, abundancia y distribucion de anfibios en fincas
bananeras segun tipo de manejo agricola

Diversity, abundance and distribution of amphibians on banana farms according to
type of agricultural management

Oliver Bach

m UNIVERSIDAD

AMBIENTALES NACIONAL

COSTA RI1CA

Los articulos publicados se distribuyen bajo una Creative Commons Reconocimiento al autor-No comercial-Compartir igual 4.0
® @ @ Internacional (CC BY NC SA 4.0 Internacional) basada en una obra en http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales, lo que implica la

posibilidad de que los lectores puedan de forma gratuita descargar, almacenar, copiar y distribuir la version final aprobada y

publicada (post print) del articulo, siempre y cuando se realice sin fines comerciales y se mencione la fuente y autoria de la obra.


https://www.revistas.una.ac.cr/ambientales

CIENCIAS AMBIENTALES, N* 20, diciembre del 2000 g;

Diversidad, abundancia y distribucion
de anfibios en fincas bananeras
segtin tipo de manejo agricola

por Oliver Bach

Tres fincas bananeras -una bajo tratamiento organico y dos
manejadas con plaguicidas- situadas en la zona atlantica de
Costa Rica fueron comparadas en cuanto a diversidad,
abundancia y distribucién espacial de anfibios. La finca or-
génica presenté mayor riqueza de especies y abundancia de
anfibios, seguida por la finca plaguicida I y, por tltimo, la
finca plaguicida II. El indice de diversidad relativamente al-
to de la finca plaguicida I se puede explicar por la cercania
de bosques riparios que la rodean. Las diferencias de diver-

. sidad y abundancia no se pudieron explicar por las variables

: temperatura y humedad relativa entre las tres fincas. En los

datos obtenidos por esta investigacién se refleja que el mane-
Jo agricola sin agroquimicos de la finca organica tiende a
mantener una mayor diversidad de anfibios. Los plaguicidas
utilizados en las otras dos fincas y su sistema de siembra tu-

vieron efecto, probablemente, en la reproducciéon de esos
animales.

Amphibian diversity and abundance in three banana plantations -
one plantation under organic agricultural treatment and two plan-
tations treated with pesticides- located in the Atlantic region of
Costa Rica, were compared. The organic plantation presented the
highest number of amphibian species and individuals, followed by
pesticide farm I and finally pesticide farm II. The relatively high
diversity index found in pesticide farm I might be explained by the
closeness of surrounding riparian forests, a natural amphibian
habitat. The differences in diversity and abundance between the
farms could not be explained by the habitat variables temperature
and relative humidity. An agricultural management without pesti-
cides in the organic farm seems to maintain a higher amphibian
diversity. The pesticides used in the other two plantations and the
way that the banana plants are grown probably had their effect on
the reproduction of these amphibians.

osta Rica cuenta con una importante

riqueza de anfibios. Se han descrito

163 especies (Elizondo 1992), de las

cuales cinco (Atelopus varius, A. se-
nex, Bufo periglenes, B. holdr iflgei y Hyalino-
batrachium fleischmanni) estan arfle_m'azadas
(Gendron 1996). El pais ha sido dividido en
seis zonas herpetofaunisticas; la zona noreste
(Figura 1), con 80 especies de anfibios (Sn.vage
y Villa 1986), es la que presenta mayor diver-
sidad.

En las Gltimas décadas, en las bajuras del
Caribe, en donde se localiza la zona herpeto-
faunistica noreste, un 5% del bosque tropical
hiimedo ha sido reemplazado por plantaciones
de banano que son manejadas con la aplica-
cién de plaguicidas. Hoy, en 48.500 ha de mo-
nocultivo de banano -en las zonas de Guapiles,
Sarapiqui, Siquirres, Limén y Valle de la Es-
trella (Hunter 1994)- se aplican herbicidas
con el fin de controlar las poblaciones de ma-
la hierba, nematicidas para el control de ne-
métodos que atacan las raices de la planta de
banano, fungicidas para manejar el hongo fo-
liar de la sigatoka e insecticidas impregnados
en las bolsas de proteccion del racimo, para
evitar dafios mecanicos por insectos en la fru-
ta (Soto et al. 1992).

En Costa Rica, aproximadamente 50.000
ha de monocultivo de banano son manejadas
con aplicacién de plaguicidas; en las Gltimas
décadas seLmaniﬁesta un incremento en su
consumo. La importacién de plaguicidas en
1997 (132.130 toneladas) aumel:uégl:nés de 20
veces en comparacion con el afio 1991 (6.439
tonela'das) (Ministerio de Planificacién 1999).

El Incremento en el uso de fertilizantes y
p'laguxmdas en los paises en desarrollo, espe-
c}almente en las regiones tropicales, ha tenido
efectos desastrosos sobre las poblaciones de
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anfibios (Porter y Hankason 1976). Fl fené-
meno global de la disminucién de las poblacio-
nes de anfibios ha sido considerado un proble-
ma multifactorial (Wyman 1990, Blaustein
1994, Blaustein et al. 1994, McCoy 1994,
Pechmann y Wilbur 1994, Blaustein y Wake
1995) de destruccién y fragmentacién de habi-
tats naturales, cambio climatico, introduccion
de especies exoticas, aumento en los niveles de
radiacion ultravioleta, contaminacién por
agroquimicos (Berrill et al. 1994), quimicos
industriales 'y lluvia acida. Scott y Seigel
(1992) han sefialado que la contaminacion por
nematicidas, insecticidas, herbicidas y fungi-
cidas constituye la segunda mayor amenaza
para los anfibios después de la destruccién y
fragmentacion de sus habitats boscosos, debi-
do a que provocan una mayor sensibilidad a
enfermedades (hongos y bacterias). Lips
(1997) sospecha que el sistema inmunolégico
de los anfibios en Costa Rica y Panama ha si-
do debilitado por plaguicidas; incluso ha sefia-
lado que esos animales son sensibles al ataque
de un protozoo que infiltra su piel y provoca
su muerte.

Las poblaciones de anfibios son especial-
mente afectadas por plaguicidas, ya que por
su ciclo de vida complejo, con estadios de vida
acuéticos y terrestres, se ven expuestos a toxi-
cos en dos ambientes contaminados. Ademas,
sus huevos, branquias y piel presentan una al-
ta permeabilidad, que facilita la asimilacién
de agroquimicos (Dunson et al. 1992).

La problematica a nivel mundial ha sido
mencionada en los trabajos sobre efectos de
plaguicidas en anfibios de Kaplan y Yoh
(1961), Judd (1977), Kirk (1988)., Lambert
(1997), Bidwell y Tyler (1997), Bishop y Gen-
dron (1997), Helgen et al. (1997), Mann y Ale-
xander (1997) y Harris et al. (1998a, 1998b),
entre otros. Insecticidas, fungicidas, herbici-
das y fertilizantes quimicos han sido sefialados
como los responsables de malformaciones,
mortalidad de huevos y alteraciones de ADN
en 16 especies de anfibios en la cuenca del rio
San Lorenzo de Canada (Jacobs 1998). El fun-
gicida triphyneltin, aplicado en cultivos de pa-
pas y remolacha azucarera, ha provocado la
muerte y malformaciones de renacuajos de
dos especies de ranas de la familia Ranidae en
Suiza (Milloy 1998).

Otros estudios relacionados con el tema son
la comparacion de la herpetofauna de la Re-
serva Privada Aviarios del Caribe con una
plantacién de banano (Bebber et al. 1996) y
un inventario de vertebrados asociados a
plantaciones de banano y otras areas en la Es-
cuela de Agricultura de la Regién Tropical
Hémeda (Earth) en Guicimo (Buck 1992).

Ademas, existen estudios sobre anfibios en
cultivos abandonados de cacao en la Reserva
Biologica La Selva (Slowinski y Crother 1987,
Heinen 1992).

En comparaciéon con aves y mamiferos, la
batracofauna ha recibido poca atencién en los
estudios sobre los efectos de plaguicidas en
vertebrados (Dunson et al.1992). La mayoria
de los estudios del impacto de agroquimicos
sobre anfibios son trabajos de laboratorio.
Sin embargo, Pulliam (1990) afirma que los
efectos de la exposicion a téxicos sobre pobla-
ciones silvestres solamente pueden ser evalua-
dos dentro del contexto de distribucién de ani-
males en el habitat y la exposicién de ellos a
toxicos en cada tipo de habitat. Lacher
(1990a, 1990b) plantea que los agroecosiste-
mas son un area importante para investigacio-
nes ecotoxicolégicas, las cuales no solamente
amplian el conocimiento sobre impactos am-
bientales, sino también sobre procesos ecols-
gicos basicos.

La presente investigacién pretendié esta-
blecer, en un estudio comparativo de campo,
el efecto de algunos componentes del manejo

Figura 1. Zonas herpetofaunisticas de Costa Ruca y ubicacién de .
las areas de estudio (modificado de Savage y Villa 1986)

1 = Finca orginica

2 = Finea plaguicida II

3 = Finca plaguicida I

NE = Bajuras del Atlantico noreste
y colinas adyacentes

SE = Bajuras del Atlantico sureste
y colinas adyacentes

NO = Bajuras del Pacifico norveste, colinas
adyacentes y Meseta Central Occidental

S0 = Bajuras del Pacifico suroeste y colinas
adyacentes

C = Cordillera Central y de Tilaran

T = Coordillera de Talamanca
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Cuadro 1. Caracteristicas biogeogrific

agricola
Caracteristicas biogeogrficas Finca orgdnica Finca plaguicida |
Ubicacién geogrfica 830 53' 33" Oeste y 100 13' 57" Norte

Precipitacién mensual

Zona de Vida segin Tosi (1969)

Altura sobre el nivel de mar

Zona herpetofaunistica

(segtn Savage y Villa 1986)

Plantas herbéceas

Tipo de hébitat en alrededores de las fincas

Caracteristicas agronémicas

Extension y forma de finca

Certific. agricola Instituto Biodindmico de Brasil

Variedad de banano FHIA-2 Gran Enano

Sistema de siembra Doble surco

Manejo de desechos organicos Los desechos organicos se colocan como ortado
abono orgénico entre las lineas de siembra, ~orgénico en el suelo distribuidos en parches
en franja de aproximadamente 1 m de ancho Los pinzotes se

Edad de finca 5 aos (1994) 14 afios (1985)

479,43 £ 357.71 mm 363,85 + 222,95 mm ;
Bosque muy himedo tropical gm:;? ggybh;‘;ar?edo premontano, mgz :“I,rya ::g:ggz %‘:s-a |
240m 200 m 62 m

Zona noreste (Ver Fig. 1) Zona noreste (Ver Fig. 1) Zona noreste (Ver Fig, 1)

No se han censado 67 especies l'l especies .
Pastizales arbolados y bosque ripario Parches de bosque ripario :;g;?aggr;ambgai:t;;ﬂm i

as y agronémicas de tres fincas bananeras bajo d

830 42' 10" Oeste y 100 13" 15" Norte

24 ha; rectangular (aprox. 200 m x 1.250 m) 37,11 ha; rectangular (aprox. 300 m x 1.200 m)
No posee certificaci6n agricola (1997)

Triangular (“pata de gallo®)
Hojas y pseudotallos cortados se dejan como abono Asimismo, se dejan las hojas,

iferente manejo

Finca plaguicida Il
830 27" 41" Oeste y
100 09" 02" Norte

393,53 £ 312,60 mm

207,53 ha; forma de una L
“Eco-Ok* (Rainforest Alliance)
Gran Enano

Triangular (“pata de gallo®)

el pinzote y pseudotallos
cortados en el suelo

La distribucion de estos
desechos se hace en parches

20 afios (1979)

usan para la fabricaci6n de papel
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agricola de una finca bananera -como la apli-
cacion de los plaguicidas y la cobertura del
suelo- sobre la diversidad, la abundancia y la
distribucion espacial de los anfibios que habi-
tan tres monocultivos de banano en la zona
atlantica de Costa Rica.

Materiales y métodos

Area de estudio
Las tres fincas bananeras seleccionadas se
ubican en la regién herpetofaunistica noreste
localizada en la zona atlantica de Costa Rica
(Figura 1). Las diferencias principales entre
las tres fincas son el uso o no uso de plaguici-
das, el tipo de plaguicidas aplicados el sistema
de siembra, la distribucién de hojarasca, la
cobertura del suelo y el tipo de habitat en sus
alrededores. Las caracteristicas biogeografi-
cas, agrondmicas y de control de plagas se des-
criben con mayor detalle en los Cuadros 1y 2.

Muestreos de anfibios
Con el fin de capturar e identificar los anfi-
bios presentes en cada una de las tres fincas se
establecieron aleatoriamente 90 transectos de
100 m de longitud. Los 90 transectos se divi-
dieron en 30 en el habitat canal de drenaje
(paredes y fondo de canales secundarios y ter-
ciarios de drenaje), 30 en el habitat suelo/ho-

jarasca (suelo, desechos orgianicos de banano,
ramas y troncos y vegetacion herbacea) y 30
en el habitat planta (pseudotallo, fitotelmata y
hojas de las plantas de banano hasta una altu-
ra de 2 m).

Durante cinco meses (desde setiembre de
1997 hasta enero de 1998), se efectuaron seis
transectos por habitat y por mes. Por tres dias
consecutivos se realizaron dos transectos por
habitat: uno en la mafiana (a partir de las 6
horas) y uno en la noche (a partir de las 18 ho-
ras) en cada finca. En noviembre sélo se pu-
dieron efectuar dos dias de muestreo en la fin-
ca organica, en vez de tres dias planificados.
Para homogeneizar el nimero total de mues-
treos en las tres fincas, se realizaron en esa
finca cuatro dias de muestreo en diciembre.

Cada dia se muestrearon tres transectos
—un transecto por tipo de habitat- durante el
muestreo de la mafiana y tres transectos du-
rante el muestreo de la noche. Antes de iniciar
el muestreo, se enumeraron los posibles tran-
sectos en los habitats canal de drenaje, sue-
lo/hojarasca y plantas, utilizando el mapa de
cada finca y se eligieron nueve niimeros alea-
torios para los tres transectos por habitat.

En el caso del muestreo en los transectos de
plantas, se enumeraron las lineas de siembra
perpendiculares a los cablevias de la planta-
cion. Para el muestreo en el habitat suelo y



Frecuencia de aplicacion

Dosis por hectirea

Toxicidad
(Castillo et al. 1995)

Bioacumulacién

Finca plaguicida |

Fungicida Bravo: una fumigacion aérea/
semana; Nematicidas:

1¢ ciclo: febrero/marzo con Furadan
(Carbofuran); 2% ciclo: junio/julio con
Counter15; 3* ciclo: setiembre/octubre
con Trimat y Triraiz; Herbicida Roundup:
cada 8 a 12 dias

Bravo (Clorotalonil): 2 I/ha.;
Furadan: 71 kg/ha; Counter 15 (Terbufos):
49 kg/ha; Roundup (glifosato): 0,8 I/ha

Bravo: extrema (peces), ligera (aves);
Furadan: extrema (peces y aves);

Counter 15: extrema (peces), mediana (aves);

Roundup: moderada (peces), ligera (aves)

Furadan: ligera, Counter15: alta,
Bravo: mediana

Cuadro 2. Control de plagas en dos fincas bananeras manejadas con plaguicidas

Finca plaguicida Il

Fungicidas Dithane (Mancozeb), Baycor y
Calixin (Tridemorf): cada 15 dias;
Nematicidas: dos ciclos por afo,

1# ciclo (05/97): con Counter 10 G,

2% ciclo (09 /97): con Mocap 15 FC

Counter 10 G: 54 kg/ha;
Mocap 15 FC (Etoprofos): 36 kg/ha

Dithane y Calixin: extrema (peces),
ligera (aves)

Counter 10 G: extrema (peces),
mediana (aves)

Mocap 15 FC: moderada (peces),
mediana (aves)

Mocap: de mediana a alta,
Counter 10 G: alta,

Herbicida Roundup: ligera

Fungicida Calixin: alta

hojarasca, se utilizaron los espacios entre es-
tas lineas enumeradas y para el habitat planta
se enumeraron las lineas de siembra perpendi-
culares a estos cablevias. Los canales de dre-
naje se enumeraron y se eligieron seis al azar
posteriormente.

En las noches se utilizé una linterna de ca-
beza con bombillo halégeno con el fin de ase-
gurar suficiente luz para la blisqueda de los
anfibios. La longitud de los transectos se midié
con una cinta métrica Keson de 100 m duran-
te el muestreo. Se registré la temperatura con
un termoémetro digital Reotemp TM 99-A de
precision de un digito y la humedad en el sitio
de localizacién de los animales mediante un
higrometro digital Protimeter para la caracte-
rizacién de microhabitat (Inger 1994),

En los canales de drenaje se revisaron mi-
nuciosamente el fondo y las paredes. En pro-
medio se trabajé una superficie de 200 m? en
los canales. Los animales detectados se captu-
raron y para cada uno se anotd especie, dis-
tancia al margen de la finca, temperatura del
sustrato del sitio de captura y la humedad del

sitio de captura. En el habitat suelo y hojaras-

ca se revisé una franja de 2 m de ancho para
cada 100 m de longitud. Se levant6 cuidadosa-
mente la hojarasca y se revisaron pseudotallos
y hojas cortados, y se midi6 la distancia del
animal al limite de la finca, asi como también
la temperatura y la humedad. Ademas, se mi-
di6 la profundidad de hojarasca en el sitio
donde se encontré el animal. En el caso del ha-

bitat planta se examinaron pseudotallo, pseu-
dopeciolo, hojas, racimo, fitotelmata y espa-
cios entre hojas cortadas y tallos hasta una al-
tura de 2 m. Ademas de la temperatura y
humedad del sitio de captura del anfibio y la
distancia del animal al limite de la finca, se re-
gistré la altura del individuo en relacién al
suelo y la altura de la planta.

Después de la captura, todos los individuos
fueron clasificados y se depositaron especime-
nes testigos en el Museo de Zoologia de 1a Uni-
versidad de Costa Rica.

Andlisis estadistico

Se calcularon los indices de diversidad de
Shannon en base logaritmica de 10 (Brower et
al. 1990) para las tres fincas. Con el método
de Jacknifing se calcularon pseudovalores pa-
ra generar muesiras de indices de diversidad
comparables. Estos pseudovalores se compa-
raron con un analisis de varianza y pruebas a
posteriori de diferencias minimas significati-
vas (DMS) de Fisher. Se calculd el indice de
similitud de comunidades de Morisita (Brower
et al. 1990) entre las tres fincas, con el propo-
sito de analizar la semejanza de las comunida-
des de anfibios. Se calcularon dendrogramas
de similitud (Navarro 1984) de las comunida-
des de anfibios de las tres fincas bananeras
basado en este indice de similitud.

El ntimero de individuos de anfibios por
habitat entre las tres fincas y entre hébitats
dentro de cada finca se comparé con un ande-
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Figura 2. Precipitacion p I de
enero de 1998 para tres fincas bananeras bajo di
to agricola en la zona atlantica de Costa Rica

1 . ., 1097
romedio mensual de enero de |))'A a
ferente tratamien-

I

1400

1200

800

600

400

200

Periodo de muestra

0
Enero

Fuentes: Instituto Meteorolgico Nacional (datos de la Estacion Experimental
Horizontes para la finca organica), Escuela de Agricultura de la Region
Tropical Himeda (EARTH) para la finca plaguicida I y Compaiiia Bananera
Atlantica Ltda. (COBAL) para la finca plaguicida II.
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va de dos vias y una prucba a posteriori de di-
ferencias minimas significativas (DMS) de Fis-
her. En el calculo de la densidad de los anima-
les (niimero total de animales en todos los
transectos), se consideré un area de muestreo
de 1,8 ha por finca (90 transectos por 100 m
de longitud por 2 m de ancho para los tres ha-
bitats).

Los valores de temperatura, humedad, al-
tura del individuo sobre el suelo, altura de
plantas y profundidad de hojarasca se che-
quearon por su ajuste a la distribucién nor-
mal. La homogeneidad de varianza de los da-
tos se chequed con las pruebas de Cochran y
Bartlett. La aleatoriedad de datos se puso a
prueba con la prueba de Z, del cual se senald
la probabilidad de dos colas de ignalar o exce-
der este valor Z. En el caso de las especies Bu-
fo marinus y Scinax elaeochroa se efectuaron
andevas miltiples de las variables temperatu-
ra y humedad por finca, por habitat, por ma-
fiana/noche y por mes. Para Scinax elacoch-
roa se compararon las alturas de los
individuos sobre el suelo y las alturas de las
plantas de banano entre las tres fincas con un
andeva de una via. Se seleccionaron estas dos
especies porque contaban con una abundan-

cia suficiente para los analisis estadisticos, |,
cual. dividida por finca, por habitat, por me,
y por manana/noche se analizé ademis ¢qy
andevas factoriales. En el caso de diferencigg
significativas, se aplicaron comparaciones por
pares de Tukey como pruebas a posteriori, §,
calcularon los promedios y desviaciones estan.
dar de las variables temperatura y humedaq
relativa para estas dos especies.

El niimero de individuos en la franja exte.
vior de 100 m de cada finca (borde) y en ¢
centro (considerado como drea central dentro
de esta franja) de las especies Bufo marinug y
Seinax elaecochroa se comparé con una prue-
ba de Chi-Cuadrado (Sokal y Rohlf 1981) pa-
ra detectar un efecto de borde por posibles
habitat fuentes, como por ejemplo bosques ri-
parios que rodean las fincas.

Los andlisis estadisticos fueron realizados
con los programas computacionales Statgrap-
hies 3.1 para Windows (Statistical Graphics
Corp. 1994-1997) y Systat 5.04 para Windows
(Systat, Inc. 1990-1994). Los dendrogramas
de similitud se efectuaron con el programa
computacional ACOM (Navarro 1984).

Resultados

Precipitacion

Las tres fincas se caracterizan por localizarse
en regiones en las cuales el patron de precipi-
tacion mensual (mm) para los cinco meses de
estudio (setiembre, octubre, noviembre y di-
ciembre de 1997 y enero de 1998) no fue signi-
ficativamente diferente (F=0,98; gl=14;
P=0,402) (Figura 2).

Diversidad, abundancia y similitud de anfibios
Se capturaron 141 individuos y se lograron
identificar 18 especies de anfibios en las tres
fincas (Cuadro 3). El indice de diversidad de
Shannon H’ indica una mayor diversidad de
especies para la finca organica (H'=0,928) en
relacion con la finca plaguicida I (H=0,553)
(Q=0.36; gl=1; P<0.,05), una mayor diversidad
para la finca organica (H’=0,928) en relacion
con la finca plaguicida I1 (H=0,298) (Q=0,66;
gl=1; P<0,05) y una mayor diversidad para la
finca plaguicida I (H’=0,553) en relacién con
la finca plaguicida II (H’=0,298) (Q=0,30;
gl=1; P<0,05) (F=130.03; gl=24; P<0,00009).

El dendrograma de similitud de comunida-
des de anfibios entre las tres fincas bananeras
(Figura 3), basado en el indice de similitud de
Morisita (Brower et al. 1990), indica una simi-
litud de un 71,5% entre finca plaguicida Iy
finca plaguicida I1, mientras que la finca orga-
nica solo tiene un 21.4% de similitud con las
dos fincas manejadas con plaguicidas.



En relacién con la abundancia, la finca or-
ganica presenté més individuos que la finca
plaguicida II (Q=19,0; gl=1; P<0,05) y la finca
plaguicida I present6 mas individuos que la
finca plaguicida II (Q=15.33; gl=1; P<0,05),
mientras que no hubo diferencias significati-
vas entre las fincas organica y plaguicida I
(Q=3,67; gl=1; P>0,05) (F=10,97; gl=2;
P=0,02). Considerando los tres diferentes ha-
bitats (canales de drenaje, suelo/hojarasca y
plantas), el niimero de individuos capturados
en las tres fincas juntas fue similar (F=1,88;
gl=2; P=0,27).

Las dos especies mas abundantes fueron
Bufo marinus con 46 individuos y Scinax
elaeochroa con 38 individuos. La densidad de
B. marinus fue de 1,7 individuos por hectarea
en la finca organica, 5,6 /ha para la finca pla-
guicida Il y 18,9 /ha para la plaguicida I res-
pectivamente. La densidad de S. elaeochroa
fue de 13,3 /ha para la finca orgénica y 7,8 /ha
para la finca plaguicida I, respectivamente.

En el caso de Bufo marinus, la abundancia
vario entre las tres fincas. Asimismo, el niime-
ro de individuos fue mayor en el habitat sue-
lo/hojarasca que en los habitat canal de dre-
naje (Q de Fisher=0,289; gl=1; P<0,0009) y
planta (Q de Fisher=0,278; gl=1; P<0,0009),
respectivamente, y mas individuos en setiem-
bre que en los meses octubre (Q de Fis-
her=0,278; gl=1; P=0,025), diciembre (Q de
Fisher=0,333; gl=1; P=0,003) y enero (Q de
Fisher=0,259; gl=1; P=0,045), pero no hubo
diferencias de abundancia entre la mafiana y
la noche.

Variables de habitat y distribucién espacial
Para esta especie, los datos muestran que la
temperatura de los sitios donde se capturaron
los individuos no presentaron diferencias sig-
nificativas ni entre fincas, ni entre habitats,
ni entre mafiana y noche, mientras si fue dife-
rente entre los meses: enero present6 menores
temperaturas (24,37°C +1,70) que los meses
setiembre (26,70°C + 2,44) (Q de Fisher=2,23;
gl=1; P=0,05) y noviembre (27.37°C = 1,86) (Q
de Fisher=2,26; gl=1; P=0,013), respectiva-
mente. La humedad de los sitios de captura
no variaba entre las fincas, ni entre mafiana
y noche, mientras si fue diferente entre tipos
de habitat y meses. La humedad relativa en
estos sitios fue menor en los canales de drena-
je (69,30 % = 8,86) que en los habitats suelo-
/hojarasca (79,84 % =+ 14,37) (Q de Fis-
her=10,54; gl=2; P=0,045) y plantas (81,95 %
+ 11,30) (Q de Fisher=12,65; gl=1; P<0,05),
respectivamente. Los valores de humedad
fueron menores en los meses enero (66,65 %
£ 8,76) que en los meses setiembre (85,60 % +

Cuadro 3. Especies de anfibios identificadas en tres fincas bananeras de
la zona atlantica de Costa Rica y nimero de individuos capturados por
especie

Orginica  Plaguicida |  Plaguicida Il

Plethodontidae
Bolitoglossa striatula 3 1

Leptodactylidae
Eleutherodactylus bransfordii
E. crassidigitus
E. fitzingeri
Leptodactylus melanonotus
L. pentadactylus

Bufonidae
Bufo marinus 3 33 10
B. haematiticus - 1 3
Hylidae
Hyla phlebodes 2 P
Scinax boulengeri - 1
S. elaeochroa 24 14
Smilisca baudinii - -
S. phaeota - 1
S. puma 7 ;
S. sordida 2

Dendrobatidae
Dendrobates pumilio 7 . -

Centrolenidae
Hyalinobatrachium colymbiphyllum - 1

Ranidae
Rana vaillanti 2

Total de individuos 71 57 13

1
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Figura 3. Dendograma de similitud de las comunidades de anfibios
de las tres fincas, basado en el indice de similitud de comunidades
de Morisita (Brower et al. 1990) construido con el método de unién
del vecino préximo (Pielou 1994)
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12.52) (Q de Fisher=18,94; gl=l‘:. l’<0.0()‘)_)' ly.'
octubre (88,36 % + 9,98) (Q de Fisher=21,71;
gl=1; P<0,0009), respectivamente, y mayores
en sctiembre (85,60 % + 12.52) que ”_‘ g
viembre (72,19 % + 9,58) (Q de Fisher=13,41;
gl=1; P=0,007) (Cuadro 5). Se capturaron
mis individuos de B. marinus en el margen
exterior de la finca (34 y 10 individuos res-
pectivamente) que en su centro (0 ind.) den-
tro de la finca plaguicida 1 (X2=9-,|0;' gl=1;
P<0,005) y dentro de la finca plaguicida II
(X2=7,30; gl=1; P<0,01).

El nimero de individuos del hilido S.
elacochroa no difirié de manera significativa
entre la finca organica y plaguicida I, ni entre
los meses del periodo de muestreo. Sin embar-
g0, si se encontraron mas individuos en la no-
che (27 ind.) que en la maiiana (10 ind.) y més
individuos en las plantas que en los canales de
drenaje (Q de Fisher=0,367; gl=1; P=0,002) y
suelo/hojarasca (Q de Fisher=0,417; gl=1;
P<0,0009), respectivamente.

Para esta especie, los datos muestran que
la temperatura de los sitios donde se captura-
ron los individuos no variaba significativa-
mente entre las fincas orgénica y plaguicida I,
ni entre los tres tipos de habitat, mientras si
fue mayor en las mafanas (26,12°C = 1,58)
que en las noches (24,88°C + 1,63) y mayor en
el mes de noviembre (27,58°C + 1,44) que en el
mes de octubre (25,54°C + 1,35) (Q de Fis-
her=2,28; gl=2; P=0,036) y enero (24,86 + °C +
1,69) (Q de Fisher=2,81; gl=1: P<0,0009), res-
pectivamente (Cuadro 4). En el caso de la hu-
medad relativa de los sitios de localizacién de
los animales no hubo diferencias entre las fin-
cas, ni entre tipos de habitat, ni entre mafiana
y noche, pero si se encontraron diferencias
entre los meses del periodo de estudio (Cuadro
4). La humedad relativa fue menor en diciem-
bre (70,68 % + 7,16) que en los meses octubre
(81,10 % = 6,62) (Q=10,42; gl=1; P=0,040) y
noviembre (78,39 % =+ 7,06) (Q=7,71; gl=1;
P=0,022), respectivamente, Yy menor en enero
(63,81 % + 8,25) que en los meses octubre
(81,10 % + 6,62) (Q=17,28; gl=1,0; P<0,0009)
y noviembre (78,39 % + 7,06) (Q=14,58; gl=1;
P<0,0009), respectivamente.

La altura en la cual se capturaron los indj-
viduos de S. elaeochroa en las [)lt:l'lh:s d(-.' ba-
nano (finca organica: 77.4 cm =+ 34.1.y finca
plaguicida I: 98,3 cm = 72,6) no t:'uc diferente
entre las dos fincas (F=0,79; gl=28; P=0,38),
ni la altura de las variedades de plantas de
banano (fincas organica: 271.8 em = 1229y
plaguicida I: 245.8 cm = 103.4), donde se en-
contraron estos hilidos (F=0,36; gl=28;

gl

: _(I).;;)s(,i)r;dividuos de S. elaeochroa sélo se dis-
tribuyeron homogéneamente a nivel de dls’trf-
bucién espacial horizontal en la finca organi-
ca (X2=0,17; gl=1; P=0,76), mientras que en l_a
finca plaguicida I se capturaron mas |.nrlxv|-
duos de esta especie en el margen exterior de
la finca (14 individuos) que en su centro (0
ind.) (X2=3,75; gl=1; P=0,05).

Discusion
Diversidad, abundancia y
similitud de comunidades de anfibios
La finca organica presenté la mayor diversi-
dad de anfibios de las tres fincas considera-
das, con ocho especies que no se encontraron
en las dos fincas manejadas con plaguicidas
(tres especies de la familia Leptodactylidae,
tres especies de la Familia Hylidae, una espe-
cie de la familia Dendrobatidae y una especie
de la familia Ranidae), cuatro de las cuales
estan reconocidas como habitantes primor-
dialmente de hojarasca. Heinen (1992) seia-
la que existe una correlacién negativa entre
la diversidad de herpetofauna de hojarasca
en cultivos agricolas y el tiempo de perturba-
cion en estos cultivos, en comparacién con si-
tios de bosque primario. La finca orgénica
con nueve especies de anfibios de hojarasca
encontradas en total y la mayor diversidad
de anfibios de hojarasca puede ser conside-
rada la menos perturbada de las tres fincas.
Esta ﬁfl‘ca presenta el menor tiempo de per-
turbacién, porque tiene la menor edad (cinco
anos) dc_establecimicnto €n comparaciéon con
las dos fincas manejadas con plaguicidas (14
y 20 aifios). En estos resultados también po-
dria influir la aplicacién o no aplicacion de
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Cuadro 4. Resultados de Andevas de abundancias y de datos de microhdbitat

cas organica y plaguicida I (no se encontr a esta especie en la

Variables

Namero de individuos
Temperatura (°C)
Humedad relativa (%)

Fincas Habitat
F g P F gl P
2,997 1 0,085 9,048 2<0,0009
3,236 1 0,082 1,622 2 0215
0,070 1 0793 0,047 2 0954

finca plaguicida II durante la investigacion)

para la especie Scinax elaeochroa (Hylidae) en las fin-

Meses Hora
F gl P F gl P
1,774 4 0316 4,678 1 0,032
16,309 3 <0,0009 4,586 1 0,041
14,002 3<0,0009 0,001 1 0981




plaguicidas, ya que ciertos agroquimicos han
sido sefialados como causantes de mortalidad
de huevos y renacuajos o malformaciones de
ciertas especies de anfibios entre otros efec-
tos toxicolégicos.

Lieberman (1986), en un estudio realizado
en la Reserva Biolégica La Selva, con un es-
fuerzo de muestreo similar al de esta investiga-
cion, encontrd 22 especies de anfibios de hoja-
rasca en bosque primario y 14 especies en un
cultivo de cacao abandonado, mientras que en
la finca orgémica de este estudio se encontra-
ron nueve especies, cinco especies en la finca
plaguicida I y una en la finca plaguicida II,
respectivamente. El hecho de que la finca or-
ganica presenta mas diversidad de especies de
anfibios de hojarasca que las fincas plaguicida
Iy II, puede ser un indicador de un agroeco-
sistema mas sano, ya que en esta primera fin-
ca el niimero de especies de anfibios de hoja-
rasca se acerca mas a los resultados
encontrados en el habitat natural de bosque
tropical hitmedo de bajura.

Las comunidades de anfibios de las dos
fincas con plaguicidas presentan mayor simi-
litud que las comunidades de estos animales
de estas fincas con la finca organica, lo cual
indica que las fincas manejadas con plaguici-
das presentan su propia asociacién de espe-
cies, mientras que en la finca organica preva-
lecen otras especies (Cuadro 3). Debido a que
las variables temperatura y humedad no fue-
ron significativamente diferentes al analizar
las dos especies mas abundantes (B. marinus
y S. elaeochroa), se podria considerar que
estas dos variables no estan determinando las
similitudes o diferencias mencionadas.

La finca organica present6 la mas alta den-
sidad para S. elaeochroa y la mas baja densi-
dad para B. marinus. La comparacién de las
variables de microhébitat de B. marinus y S.
elaeochroa entre las tres fincas parece excluir
estos factores como causa de las diferencias de
abundancia.

Scinax elaeochroa
El habitat natural de S. elaeochroa es el bos-
que himedo de bajura, donde su actividad se

extiende por todo el afio. El apareamiento de-
pende de lluvias fuertes que forman charcos
temporales. Los picos de actividades repro-
ductivas se han observado después de estas
fuertes precipitaciones (Duellman 1970). Esta
especie se ha adaptado bien a habitats altera-
dos tales como pastizales y cultivos agricolas
de la zona atlantica. En las fincas bananeras
los machos cantan desde la vegetacién (poa-
ceas, etcétera) emergente de acumulaciones de
agua en canales de drenaje secundarios. Las
condiciones para esta especie parecen ser es-
pecialmente favorables en la finca organica,
por presentar una cobertura herbicea mas
densa y mas diversa que las fincas manejadas
con plaguicidas. Los resultados de abundan-
cia por tipo de habitat y mafiana/moche co-
rresponden a la historia natural de una espe-
cie nocturna y arboricola.

Considerando la distribucién espacial hori-
zontal del hilido S. elaeochroa, esta especie
fue mas abundante en los margenes de la finca
plaguicida I que en su centro, mientras la dis-
tribucién en la finca organica fue homogénea,
lo que parece indicar que la finca plaguicida I
se usa como habitat sumidero (sink habitat) y
que la poblacién fuente de esta especie habita
en los bosques riparios de los alrededores de
este monocultivo de banano.

Bufo marinus

En relacién a B. marinus, especie que presen-
t6 mayores densidades en las fincas maneja-
das con plaguicidas (18,9 y 5,6 individuos res-
pectivamente por hectarea), se podria estar
reflejando la alta plasticidad de este sapo
oportunista, el cual hoy dia ha sido sefialado
como una especie mas comiin alrededor de
asentamientos humanos y reas alteradas que
en habitats naturales (Zug 1983).

En términos generales, B. marinus fue la es-
pecie mas abundante; reflejo no sélo tolerancia
a la presencia de agroquimicos, sino también su
amplia tolerancia a temperaturas altas (Duell-
man y Trueb 1994), que en las fincas bananeras
en situaciones extremas pueden incluso supe-
rar los 40°C. Las abundancias altas en el habi-
tat suelo/hojarasca, indican las preferencias de

bajo diferente manejo agricola

Variables Fincas

F iyl
Nimero de individuos 10,72 2<0,0009
Temperatura (°C) 1,77 2 0,186

Humedad relativa (%) 1,19 2 0317

F
10,16
0,49
3,33

Cuadro 5. Andevas de abundancias y de datos de microhabitat para la especie Bufo marinus (Bufonidae) en tres fincas bananeras

Habitat Meses Hora
g P F gl P F gl P
2 <0,0009 3,79 4 0,005 1,1 1 0298
2 0618 3,22 4 0,024 1,12 1 0297

2 0048 10,31 4 <0,0009 0,03 1 0,866
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Cuadro 6. Promedios de individuos capturados de B. marinus en tres fin

Finca Septiembre Octubre Noviembre
s P Cy S P c S
Organica 0,33
- -
0,52
Plaguicidal 1,00 1,67 0,17 0,67 0,67
+ + + *
0,00 0,82 0,41 0,52 0,52
Plaguicida Il 0,83 0,17 0,33
+ + =z
0,41 0,41 0,52
C=Canal S=Suelo  P=Plana

cas bananeras bajo diferente manejo agricola

Diciembre Enero
C S i C S P
0,17
e
0,41
0,17 0,33 0,17 0,33 0,17
+ + * + -
0,41 0,52 0,41 0,52 041
017 0,17
+ +
0,41 0,41
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una especie terrestre que satisface sus requeri-
mientos alimenticios en este estrato (véase

Cuadro 6).

Historia natural de las

especies encontradas en las fincas
Las diferentes especies encontradas estan aso-
ciadas preferentemente con zonas abiertas.
En el caso de la finca plaguicida II, las espe-
cies que se han encontrado corresponden a
aquellas que segiin Scott y Limerick (1983) de-
positan sus huevos en charcos temporales
(Smilisca baudinii y S. phaeota) o permanen-
tes (B. marinus) y pueden aprovechar el agua
acumulada en los canales de drenaje para su
desarrollo larval. Seria necesario realizar es-
tudios de toxicidad de laboratorio con los re-
nacuajos de cstas especies para confirmar su
relativa resistencia a los plaguicidas utilizados
en esta finca.

Las especies identificadas para la finca pla-
guicida I (Bufo marinus, B. haematiticus, S.
boulengeri, S. elacochroa, S. phaeota) tam-
bién presentan el modo de reproduccién men-
cionado. B. haematiticus requiere charcos
formados por riachuelos de bosque (Scott
1983a) y el centrolénido (Hyalinobatrachium
colymbiphyllum) deposita sus huevos en la ve-
getacién asociada a riachuelos (Scott y Lime-
rick 1983). Ambas especies entran probable-
mente al monocultivo como un habitat
sumidero desde los bosques riparios colindan-
tes con la finca, las cuales se podrian conside-
rar los habitats fuente.

Bolitoglossa striatula, Eleutherodactylus
bransfordii y E. fitzingeri, tres especies que
presentan desarrollo directo de sus huevos en
la tierra (Scott y Limerick 1983), se encontra-
ron en los margenes de esta finca, lo cual su-
giere una oviposicion fuera de la finca bana-
nera para evitar la exposicion por los residuos
de plaguicidas acumulados en los suelos de
ella.

La mayor abundancia de especies del géne-
ro Eleutherodactylus en la finca organica po-
dria resultar de la menor perturbacion de la
hojarasca y su distribucién entre las lineas de
siembra, tanto como de la no aplicacién de
plaguicidas en este monocultivo. E. bransfor-
dii y E. fitzingeri son especies que habitan la
hojarasca y aprovechan los artrépodos aso-
ciados a ella (Miyamoto 1982, Scott 1983b).
Las especies del género Eleutherodactylus
(Leptodactylidae) dominan la asociacion de
especies de hojarasca en el bosque primario
de la Estacion Biolégica La Selva (Lieberman
1986, Heinen 1992).

Las diferentes especies que se capturaron
en la finca orginica estan representadas por
seis especies que depositan sus huevos en
charcos temporales (Scott y Limerick 1983)
(Bufo marinus, Hyla phlebodes, S. elaeoch-
roa, Smilisca puma, S. sordida y Rana vai-
llanti) y cuatro especies que presentan desa-
rrollo directo de sus huevos en la tierra (Scott
y Limerick 1983) (B. striatula, E. bransfordii,
E. crassidigitus y E. fitzingeri). Ademas, dos
especies (Leptodactylus melanonotus y L.
pentadactylus) depositan sus huevos en nidos
espumosos y sus renacuajos se desarrollan en
charcos temporales (Scott y Limerick 1983) de
los canales de drenaje. La especie Dendroba-
tes pumilio, que deposita sus huevos en la tie-
rra y transporta los renacuajos en su espalda
a acumulaciones de agua en las axilas de las
bromelias, donde completan su desarrollo lar-
val (Scott y Limerick 1983), solamente fue
capturada en esta finca, donde ella es, defini-
tivamente, favorecida por la existencia de ar-
boles y sus epifitas. En tal sentido, esta espe-
cie puede ser considerada como un indicador
de un habitat relativamente intacto, ya que,
por lo general, ella sélo se encuentra en bos-
ques primarios, secundarios y riparios.

Se podria senalar que la principal diferen-
cia entre la finca organica y las dos fincas ma-



nejadas con plaguicidas consiste, entonces, en
la mayor riqueza de especies de la familia Lep-
todactylidae y la presencia de una especie de
la familia Dendrobatidae. La presencia de las
primeras probablemente esté favorecida por
la mayor abundancia de artrépodos de suelo
como principal alimento de estas especies y de-
berse a un habitat suelo/hojarasca no conta-
minado por plaguicidas, que favorece mas la
sobrevivencia y el desarrollo de sus huevos.
En el caso de D. pumilio, la presencia de arbo-
les con bromelias en la finca organica favore-
ce la sobrevivencia de esta rana venenosa.

Posibles efectos de los plaguicidas aplicados
En los patrones de diversidad y abundancia
encontrados, la aplicacién de plaguicidas de-
sempefia un papel preponderante. Bidwell y
Tyler (1997) demostraron la toxicidad del sur-
factante del herbicida Roundup en dos espe-
cies de anuros de Australia que, en pruebas de
laboratorio, caus6 la muerte. Este plaguicida
también se utiliza en la finca plaguicida I, por
lo que se puede esperar también un efecto t6-
xico sobre algunas especies de anfibios presen-
tes en ese agroecosistema. Estudios de toxici-
dad de Roundup con Dendrobates pumilio y
Scinax elaeochroa en el laboratorio pueden
aclarar este asunto. Esas dos especies se re-
producen en cautiverio y no se tienen que ex-
traer de poblaciones naturales.

Lewis y Lewis (1979) mencionan algunas
respuestas hipotéticas de vertebrados a conta-
minacién crénica: en cuanto a mortalidad, a
fertilidad, a fecundidad, a supresién inmuno-
logica, a cambios genéticos, a letargo, a selec-
cién de habitat, a otros efectos indirectos mani-
festados por reducida capacidad de carga
mediante destruccién directa de la vegetacion y
factores que afectan los nutrientes del suelo y la
calidad nutritiva de la vegetacién. Peterle
(1992) menciona, como un efecto de sustancias
toxicas sobre la diversidad de especies, la elimi-
nacion de las altamente sensibles, la alteracién
de papeles tradicionales de relaciones interes-
pecificas o interacciones depredador-presa y la
depredacion incrementada como resultado de
presas mas vulnerables, aun en niveles reduci-
dos de poblaciones de presa. Este efecto puede
alterar la composicién de especies como resul-
tado indirecto de la exposicion a sustancias té-
xicas, como se percibe en los resultados de la
abundancia y diversidad de las fincas plaguici-
da I y II de este estudio.

El uso extensivo de plaguicidas con resi-
duos que contaminan el suelo y el agua son al-
tamente perjudiciales para los anfibios. Los
huevos y renacuajos acuaticos son particular-
mente susceptibles a esas sustancias tdxicas.

Varias de éstas afectan el desarrollo embrio-
nario y larval: causan un porcentaje alto de
anormalidades o una tasa de desarrollo dismi-
nuida que resulta en perfodos larvales prolon-
gados o juveniles enanos (Judd 1977, Mo-
hanty-Hejmadi y Mallick 1981, Dunson y
Connell 1982). Ouellet et al. (1997) y Bonin et
al. (1997) mostraron una asociacién entre el
uso de plaguicidas en tierras agricolas y mal-
formaciones de anfibios que habitan en esos
cultivos.

Bosques riparios y sistema de siembra

Al contrario, los bosques riberefios que ro-
dean la finca plaguicida I también pueden te-
ner un impacto positivo sobre la riqueza de es-
pecies y abundancia de anfibios en los
margenes de esta finca bananera. Ese efecto
fue mostrado por Rudolph y Dickson (1990),
que en su investigacién encontraron que el an-
cho de los bosques riberefios aumenta de ma-
nera significativa la abundancia de anfibios y
reptiles en la parte este de Texas.

El sistema de siembra puede estar influyen-
do sobre las poblaciones de anfibios en las dife-
rentes fincas. En el caso de la finca organica, el
sistema de doble surco con las plantas de bana-
no sembradas en linea posibilita un control
agronémico mas eficiente y de intervalos mas
largos, con la consiguiente menor perturbacién
por trabajadores y maquinaria agricola. El do-
ble surco también posibilita una colocacién mas
sistematica de los desechos organicos en una
franja continua entre dos lineas de siembra, en
comparacién con el sistema de siembra triangu-

Gerharc; Eisenschink
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Jar (“pata de gallo®) de las dos fincas con pla-
guicidas; asi puede facilitar un habitat mas am-
plio para los anfibios de hojarasca.

Sugerencias para futuros estudios

Los nematicidas y fungicidas utilizados en las
fincas plaguicida I y II tienen probablemente
efecto negativo en la reproduccion de los anfi-
bios, ya que estos agroquimicos han sido sefia-
lados como de toxicidad alta para peces y or-
ganismos acuéticos (Cuadro 3). Ademas, estos
plaguicidas pertenecen en su mayoria a los
grupos quimicos de organofosforados y carba-
matos, los cuales se bioacumulan mas en ver-
tebrados. Pruebas de toxicidad de laboratorio
de estas sustancias en el estado larval acuatico
de anfibios (renacuajos) de Costa Rica serian
altamente recomendables en el analisis del
efecto de estos plaguicidas sobre las poblacio-
nes de anfibios en las fincas bananeras.

Para poder cuantificar mejor el efecto de
plaguicidas sobre la cadena alimenticia, en la
cual estan incluidos los anfibios, sugiero la
realizacién de estudios comparativos pareci-
dos a esta investigacion con: (1) aves, por la
complejidad de su dieta; (2) artrépodos, como
alimento principal de anfibios, y (3) aranas
(Ctenidae), como depredadores de hilidos ju-
veniles (Donnelly y Guyer 1994). Asimismo, se
deben realizar estudios de toxicidad de herbi-
cidas, nematicidas y fungicidas sobre anfibios
neotropicales (S. elaeochroa y D. pumilio), ya
que los parametros de toxicidad de estos agro-
quimicos se elaboraron con base en estudios
de toxicidad con animales nearcticos.

Para mejorar el presente estudio, hay que
considerar fincas con habitats parecidos en sus
alrededores, muestrear en el pico de reproduc-
cién de anfibios de Costa Rica entre abril y
agosto (Duellman 1970) y tratar de cuantificar
el contenido de plaguicidas y sus residuos en los
diferentes sustratos donde se capturaron los
anfibios (suelo, hojarasca y plantas).

Recomendaciones para un
manejo agricola favorable
a la conservacién de anfibios

Para el mejoramiento del manejo de los mono-
cultivos tradicionales de banano en transicién
a monocultivos organicos, recomiendo, desde
el punto de vista de manejo y conservacion de
anfibios, lo siguiente: la eliminacion de herbi-
cidas y nematicidas a corto plazo y la realiza-
cién de mas investigaciones sobre el manejo de
la sigatoka negra sin agroquimicos que con-
duzcan a la produccién de banano sin fungici-
das quimicos, con el fin de reducir los niveles

de contaminacién en suelos y aguas, habitat
de anfibios y de otros vertebrados. Una finca
bananera organicamente manejada no sélo
gasta menos capital en insumos quimicos, sino
que también conserva la fertilidad de los sue-
los a largo plazo. Se deberia efectuar la con-
servaciéon de parches de bosque secundario y
la reforestacién con especies nativas de las
orillas de rios y canales primarios dentro de
las fincas para aumentar el drea de habitat
boscoso, refugio de vertebrados e invertebra-
dos dentro de las grandes extensiones de mo-
nocultivos bananeros. Ademas, propongo reu-
nir los esfuerzos de las universidades estatales
y privadas con organizaciones gubernamenta-
les y no gubernamentales nacionales e interna-
cionales, con el propasita de fomentar la pro-
duccién orginica de banano en monocultive
con variedades comerciales aceptadas, asi co-
mo también la produccién sin agroquimicos de
otros productos agricolas neotropicales. Esto
con el objetivo de ahorrar capital en importa-
cién de agroquimicos y disminuir los niveles
de contaminacién en los productos agricolas,
suelos y agua, lo que tendra un efecto positive
en la salud de los costarricenses y de los eco-
sistemas neotropicales a largo plazo.
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