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La macrofauna del suelo es ampliamente usada como bioindicadora de calidad ambiental. En este trabajo se 
estudió el efecto de la degradación forestal de bosques ribereños sobre la abundancia y composición de grupos 
taxonómicos y funcionales de macroinvertebrados en las cuencas Pepital y Grande, Alcântara, Maranhão - 
Brasil. Se tomaron muestras en la estación seca en zonas con cuatro niveles de degradación forestal utilizando 
el método TSBF modificado. Los organismos fueron clasificados en grandes grupos taxonómicos y funcionales. 
Se calculó la densidad media por grupo, densidad total y riqueza media, índices de Shannon, Simpson y Pielou. 
Patrones de distribución fueron observados a través del Análisis de Componentes Principales entre Clases 
(ACP-C). Los resultados indicaron que la degradación forestal tiene influencia directa sobre la abundancia y la 
diversidad de la macrofauna del suelo. La mayor riqueza y densidad total fueron observadas en las áreas 
conservadas (vegetación secundaria >7m y bosques maduros >15m). Los grupos de hormigas (Formicidae, 
Latreille) y termitas (Isoptera, Brullé) fueron dominantes con 80,5% de la abundancia total. El análisis de 
componentes principales fue altamente significativo (p=0.0001) e indicó que el 45,6% de la comunidad total de la 
macrofauna responde negativamente a la degradación forestal. Los grupos de opiliones (Opilionida, Sundevall), 
caracoles (Gastropoda, Cuvier), lombrices (Oligochaeta, Lamarck) y cochinillas (Isopoda, Latreille) se relacionan 
estrechamente con las áreas conservadas, al igual que los grupos saprófagos y herbívoros, los cuales mostraron 
preferencia por los bosques maduros (>15m). La ausencia de estos grupos indica el fuerte efecto causado por la 
eliminación de bosques ribereños.  

Palabras clave:  bosques ribereños, degradación forestal, sistema de tala y quema, bioindicadores, macroinvertebrados 
del suelo. 
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Soil macrofauna is widely used as bioindicator of environmental quality. The objective of this study was to 
evaluate the effect of the forest degradation on the abundance and composition of soil macrofauna groups for the 
selection of potential bioindicators in two micro-basins, Pepital and Grande, in the municipality of Alcântara, 
Maranhão-Brazil. We selected four levels of degradation. The sampling of macrofauna was held in the dry season 
using the modified method TSBF. Individuals collected were counted and classified in major taxonomic and 
functional groups. Total density and average richness by taxonomic group, richness, Shannon’s, Simpson's and 
Pielou’s indices were calculated. Patterns in macrofaunal distribution were observed through Between Class 
Principal Component Analysis (PCA-C). Results revealed the diversity of soil macrofauna were influenced by the 
level of degradation. The highest species richness and total density were observed in the conserved areas 
(secondary forest >7m and mature forests >15m). Ants (Formicidae, Latreille) and termites (Isoptera, Brullé)were 
dominant (80.5% of total abundance). The PCA-C was highly significant (p=0.0001) and showed 45.6% of total 
community of macrofauna respond negatively to degradation. Groups as Opilionida (Sundevall), Gastropoda 
(Cuvier), Oligochaeta (Lamarck) and Isopoda (Latreille) and functional groups as saprophagous and herbivores 
are related most strongly with mature forest (>15m), their absent can to indicate the high effect caused by the 
elimination of riparian forest.  

Key words:  riparian forest, forest degradation, slash-and-burn system, bioindicators, soil macro-invertebrates. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Maranhão es el tercer estado con mayor área forestal 
degradada en Brasil, cerca de 9012 km2 fueron 
deforestados entre 2007 y 2010 (INPE, 2013). Una 
fuerte presión sufren las formaciones vegetales 
ribereñas que por crecer alrededor de los cuerpos de 
agua continentales constituyen uno de los pocos 
remanentes forestales (Wiens, 2002). Los bosques 
ribereños son ecosistemas megadiversos de transición 
e intercambio entre los ambientes terrestres y acuáticos 
que cumplen múltiples servicios como protección del 
suelo, captación y filtración de agua y conectividad de 
paisaje (Bardgett et al., 2001; Seaman & Schulze, 
2010). Pese a ser consideradas Áreas de Preservación 
Permanente (APP), protegidas por la ley 12.651 de 
2012 (Brasil: Código Florestal Brasileiro, 2012), los  
bosques ribereños continúan siendo  objeto de 
degradación, fragmentación y explotación de recursos 
desmedidas. Graves consecuencias como el cambio 
climático, la pérdida de la biodiversidad, la erosión del 
suelo, la disminución del nivel freático y la 
sedimentación de los ríos están asociadas a la pérdida 
de estos ecosistemas (Martins, 2007; Oliveira et al., 
2013). 
El uso del fuego es una de las principales causas del 
detrimento de bosques en la Amazonía (Almeida & 
Vieira, 2010; INPE, 2013; Celentano et al., 2014). En 
Maranhão se presenta un elevado número de focos de 
incendio y una de las causas es el uso del sistema de 
tala y quema (RAISG, 2012), una práctica ancestral de 
quema de bosques, usada para limpiar y mejorar la 
fertilidad del suelo y cuyo fin es el establecimiento de 
pastos y cultivos y/o viabilizar la extracción de madera, 
con el posterior abandono de las tierras y la 
subsecuente recuperación de la vegetación y su 
componente biológico (Meggers, 1977; Oliveira et al., 
2013).  
Actualmente el sistema de tala y quema está 
ocasionando la degradación progresiva del ambiente, 
causando la pérdida de la diversidad vegetal y sus 
propágulos por la extensión de las áreas quemadas, el 
mal manejo, la frecuencia y la disminución del tiempo 
de reposo de las mismas (Adams & Murrieta, 2008). La 
intensificación de las quemas compromete 
significativamente las propiedades físicas y químicas 
del suelo por la eliminación de la materia orgánica y la 
incidencia directa de la luz solar, ocasionando una 
pérdida parcial o total de su fertilidad, su biodiversidad y 
su capacidad de recuperación o resiliencia (Moura et 
al., 2009; Lawrence et al., 2010).  
Ante la aceleración del proceso de eliminación de los 
bosques ribereños se hace necesario realizar un 
levantamiento forestal y biológico para establecer el 
estado de degradación y definir bioindicadores de 
calidad ambiental (Stork et al., 1997; Olff & Ritchie, 
2002). La macrofauna del suelo es reconocida como 
bioindicadora de degradación forestal gracias a su 
sensibilidad ante las perturbaciones del ambiente. Su 
muestreo es fácil y de bajo costo, existe un amplio 
soporte bibliográfico y su identificación es simple hasta 
órdenes y familias (Favero et al., 2011). Algunos grupos 
de macroinvertebrados son considerados “ingenieros 
del ecosistema” (Lavelle et al., 1997; Wilby et al., 2001), 
ya que condicionan la fertilidad del suelo haciendo 

disponible los nutrientes para las plantas y otros 
organismos (Anderson & Ingram, 1993; Bardgett et al., 
1998), trasforman la estructura física del suelo con el 
aumento de la porosidad, la agregación y la retención 
de agua, a través de la formación de estructuras 
biogénicas como galerías, cámaras, nidos y pellets 
(Lavelle & Spain, 2001; Aira et al., 2008). 
Para ampliar el conocimiento sobre la macrofauna 
edáfica en la Amazonia Oriental este estudio determinó 
el efecto de la degradación de los bosques ribereños de 
los ríos Pepital y Grande (Alcântara- MA) en la 
diversidad de los principales grupos taxonómicos de la 
macrofauna del suelo y se sugieren posibles 
bioindicadores potenciales de la degradación forestal.  
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
 
Área de estudio  
El trabajo se realizó en las áreas forestales de los ríos 
Pepital y Grande, situadas en el municipio de Alcântara 
al norte del estado de Maranhão-Brasil (Figura 1). Los 
dos ríos forman parte del Centro de Endemismo Belém 
y de la gran cuenca hidrográfica del Atlántico (Almeida 
& Vieira, 2010). El clima es húmedo con temperatura 
media de 25°C, resultantes de su posición geográfic a e 
influencia de las masas de aire húmedas del océano 
Atlántico. Se diferencia de otras áreas amazónicas por 
la presencia de dos estaciones bien definidas, una 
lluviosa y otra seca, con una precipitación media anual 
entre 1.000-1.800 mm y suelo de tipo Ultisol de baja 
fertilidad (Brito & Rego, 2001; Mendonça Neto et al., 
2011). 
Los bosques ribereños de las dos cuencas están 
conformados por vegetación amazónica, severamente 
degradada por la implantación de áreas agrícolas y de 
pastoreo, y por la extracción de madera y arena 
(Gonçalves et al., 1996). La altura media de los árboles 
es de menos de 10m en áreas elevadas (Brito & Rego, 
2001), las especies que crecen en las márgenes de los 
ríos, usualmente áreas inundables en la época lluviosa 
son: Mauritia flexuosa (Burití), Euterpe oleracea 
(Juçara), Clusia sp. y Toccoca sp.  En áreas de inicio 
de la sucesión es usual la presencia de especies como 
Cecropia sp., Trema micrantha, Lacistema sp. y Attalea 
speciosa (Gonçalves et al., 1996). En áreas más 
conservadas (sucesión avanzada), las especies más 
frecuentes de acuerdo con Celentano et al., (2014) son 
Virola surinamensis (Urucurana), Xylopia brasiliensis 
(Pindaíba), Carapa guianesenis (Andiroba) y 
Symphonia globulifera (Guanandi). 
 
Caracterización de la degradación y diseño 
experimental  
Fueron establecidos cuatro niveles de degradación a lo 
largo de los bosques ribereños de los ríos Pepital y 
Grande (ríos menos degradados localmente). En 
ausencia de áreas con vegetación primaria el gradiente 
de degradación fue categorizado de acuerdo a la 
adaptación de los criterios adoptados por la FAO 
(2009), en: (1) muy alto (DMA), para áreas abiertas, con 
suelo expuesto, con presencia de algún uso antrópico 
(ausencia de árboles, apertura del dosel >90%); (2) alta 
(DA),    zona    de   sucesión    temprana,   con   bosque 
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secundario joven (árboles de hasta 7m, apertura del 
dosel entre 50 y 90%); (3) Media (DM), bosque 
secundario en sucesión avanzada (presencia de 
árboles de hasta 15m, apertura del dosel <50%); y (4) 
baja (DB), bosque secundario avanzado (presencia de 
árboles de más de 15 m, apertura del dosel <20%). Las 
lecturas de apertura de dosel fueron hechas con un 
densiómetro esférico convexo Lemmon (Lemmon, 
1956) para determinar la variación en la cobertura 
(Suganuma et al., 2008) e inferir el grado de la 
heterogeneidad del hábitat (Bianchini et al., 2001). 
El delineamiento experimental fue enteramente 
aleatorizado con cuatro tratamientos (niveles de 
degradación) y tres repeticiones para cada área 
forestal, con un total de 24 parcelas de 20m x 50m (0,1 
ha), instaladas en suelos no hidromórficos (no 
inundables) con por lo menos 10m de distancia del 
margen y de forma paralela al cauce (Figura 2).  
 
Muestreo de la macrofauna del suelo  
El muestreo de los macroinvertebrados de suelo se 
realizó en el mes de noviembre de 2012, 
correspondiente al período seco, a través del método 
TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility) modificado 
(Anderson & Ingram, 1993). En cada parcela fueron 
recolectados cinco monolitos con la ayuda de un marco 
metálico de 25cm x 25cm y 10cm de profundidad, 
dispuestos en zig-zag a 2m de la línea media 
longitudinal de la parcela y orientados en sentido 
naciente-desembocadura del río (Figura 2). Fueron 
muestreados un total de 120 monolitos. 
Los macroinvertebrados fueron extraídos manualmente 
de las muestras de hojarasca y suelo de cada monolito 
y conservados en frascos con alcohol etílico al 70%. El 
tratamiento para las lombrices tuvo primeramente el 
paso de los ejemplares en una solución de formol al 4% 
por   48hs   y   posteriormente  fueron  conservadas  en 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
alcohol etílico al 70%. En el laboratorio, con ayuda de 
una lupa estereoscópica se identificaron y contaron los 
organismos a nivel de grandes grupos taxonómicos. 
Todas las muestras fueron etiquetadas y almacenadas 
para conformar la colección de invertebrados del suelo 
del Laboratorio de Entomología de la Universidad 
Estadual de Maranhão - UEMA. 
 
 
Parámetros ecológicos de la macrofauna del suelo  
Los macroinvertebrados presentes en la hojarasca y el 
suelo fueron contados y separados en grupos 
taxonómicos (Lavelle et al., 2003) y de acuerdo con sus 
funciones ecológicas divididos en: ingenieros del 
ecosistema (Jones et al., 1994), saprófagos, 
herbívoros, omnívoros y predadores de acuerdo a la 
adaptación de Moço et al. (2010). Resaltamos que la 
categorización de los grupos taxonómicos en grupos 
funcionales se basó en el impacto ambiental de los 
grupos más abundantes (Lavelle et al., 1997; Jouquet 
et al., 2006) y el hábito alimenticio general de los otros 
grandes grupos y no considera preferencias que 
pueden ocurrir a nivel de especies. 
La densidad de la macrofauna del suelo se obtuvo a 
partir de la transformación del número de individuos por 
monolito en número de individuos por metro cuadrado 
(ind/m2). Se determinaron los valores de riqueza media 
(SM), que representa el número medio de grupos 
recolectados por cada muestra (monolito) en cada nivel 
de degradación/río, y la densidad total (DT), el número 
total de individuos de cada muestra (Legendre & 
Legendre, 1998). 
Para proporcionar informaciones sobre el 
comportamiento de la comunidad de la macrofauna del 
suelo en general fue medida la diversidad de grandes 
grupos a través del índice de diversidad de Shannon-
Wiener: 
 

Figura. 1. Localización de los ríos Grande y Pepital en el Municipio de Alcântara, Maranhão – Brasil 
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Análisis estadísticos  
Los datos fueron transformados en Ln (x + 1) para 
homogeneizar las medias (Legendre & Gallagher, 
2001). Posteriormente, se realizó un análisis de 
varianza (ANOVA) con dos factores: bosques ribereños 
(Pepital y Grande) y niveles de degradación. Se 
compararon los promedios mediante el test Student-
Neuman-Keuls–SNK, recomendado para experimentos 
de ecología de acuerdo con Underwood (1997a), al 5 
%y 10% de probabilidad (p≤0.05; p≤0.1). Aunque 
menos preciso, el uso de p≤0.1 es aceptado para datos 
con alta variabilidad (Underwood, 1997b). Para ejecutar 
los análisis se utilizó el software R (R Development 
CoreTeam, 2009). 
Para el análisis multivariado de la abundancia de 
grupos de macrofauna se utilizó Análisis de 
Componentes Principales entre-clases (ACP-C) debido 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a la alta variabilidad existente entre los factores 
(Chessel et al., 2004), el cual midió, mediante 
permutaciones de Monte Carlo, el efecto de las 
parcelas (4 niveles de degradación, 2 bosques 
ribereños) y la combinación (bosque ribereño x nivel de 
degradación) sobre la abundancia y la diversidad de 
grupos taxonómicos de la macrofauna edáfica. Los 
análisis fueron realizados con el paquete ade4 (Chessel 
et al., 2004) del software R (R Development CoreTeam, 
2009). 
 
 
RESULTADOS 
 
Abundancia  
Un total de 5738 organismos fueron identificados y 
separados en 25 grupos taxonómicos, encontrados en 
24 parcelas en los bosques ribereños Pepital y Grande. 
Las densidades de los organismos mostraron una 
predominancia de las termitas (Isoptera, n= 3185) con 
55.5% y las hormigas (Hymenoptera: Formicidae, n= 
1433) con 25%, seguido por lombrices (Oligochaeta, 
n=440) con 7.7% y arañas (Araneae, n=121) con 2.1%, 
los demás grupos presentaron abundancias menores a 
1.9% (Tabla 1).  
Ocho grupos mostraron diferencias estadísticamente 
significativas para el factor bosque ribereño (Media 
Pepital y Media Grande), Coleoptera (adultos - larvas), 
Neuroptera, Ixodidae, Gastropoda, Indeterminados, 
Auchenorrhyncha y Araneae, los cuales presentaron 
mayores densidades en Pepital (Tabla 1).  
Contrastando las medias de abundancia en el gradiente 
de degradación se observó que los grupos Formicidae, 
Isoptera, Oligochaeta, Gastropoda, Blattaria, Chilopoda, 
Opilionida, Diplura y Pseudoscorpionida mostraron 
diferencias estadísticamente significativas entre los 
diferentes niveles de degradación (Tabla 1). 
 

Figura 2.Parcela experimental para el muestreo de la macrofauna del suelo en el gradiente de degradación de los 
bosques ribereños de los ríos Pepital y Grande - Alcântara (MA). 
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Tabla 1. Densidad (ind/m2) de grupos taxonómicos de la macrofauna del suelo en un gradiente de degradación de los 
bosques ribereños de los ríos Pepital y Grande en Alcântara - Maranhão. Medias seguidas por letras minúsculas 
(efecto de la degradación) y mayúsculas (efecto del rio) diferentes en la columna, difieren estadísticamente entre sí, de 
acuerdo con el teste SNK, a 5% de probabilidad. *Efecto significativo de la combinación rio x nivel de degradación; ** 
Efecto significante a 10% de probabilidad. 
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Formicidae fue significativamente más abundante en la 
degradación baja (DB), media (DM) y alta (DA) 
comparado con la baja densidad presentada en el nivel 
de degradación muy alto (DMA) (Figura 3). Los órdenes 
Isoptera, Diplura y Pseudoscorpionida no mostraron 
diferencias estadísticamente significativas entre DB y 
DM, no obstante en estos últimos dos casos se 
presentaron abundancias mayores comparadas con los 
niveles DMA y DA. Para el grupo Chilopoda se observó 
que hubo una mayor abundancia en el nivel de 
degradación medio DM, y las densidades de 
Oligochaeta, Gastropoda y Opilionida registraron 
valores mayores en DB comparado con los demás 
niveles de degradación. Oligochaeta, Isopoda, 
Gastropoda y Opilionida fueron los grupos más 
sensibles al estado de degradación forestal ya que 
mostraron hábitos restrictos a los bosques conservados 
(DB) (Figura 3), en el caso de Isopoda solamente en el 
río Pepital.  
Por otra parte, los grupos taxonómicos que se 
mostraron sensibles a la combinación degradación por 
bosque ribereño, es decir, aquellos grupos que dentro 
de determinado nivel de degradación presentaron 
diferencias entre los dos bosques ribereños estudiados, 
fueron Isopoda y Diplopoda. Isopoda fue 
significativamente abundante en DB de Pepital y 
Diplopoda en DB y DM del mismo. Para el bosque 
ribereño del río Grande, Diplopoda obtuvo valores 
mayores en el nivel de DMA. 
Los grupos funcionales que mostraron diferencia 
estadísticamente significativa en el factor bosque 
ribereño fueron saprófagos, herbívoros, omnívoros y 
otros (Tabla 1), los cuales presentaron abundancias 
mayores en Pepital. Para el factor degradación (Figura 
4) los grupos ingenieros del ecosistema y predadores 
mostraron valores mayores y semejantes en los 
bosques de degradación baja (DB) y media (DM) 
comparados con las áreas más degradadas, por otra 
parte los saprófagos y herbívoros obtuvieron 
densidades mayores en los bosques de sucesión 
avanzada (DB).    
 
Densidad Total, Riqueza e Índices ecológicos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

De acuerdo al factor bosque ribereño, no hubo 
diferencia estadísticamente significativa en la densidad 
total (DT) de Pepital y Grande. Sin embargo, Pepital 
registró abundancias mayores en todos los grupos, 
excepto Oligochaeta, Embiidina, Chilopoda y 
Scorpionida (Tabla 1), lo que resulta en una mayor DT 

(Tabla 2). La riqueza media y los índices de Shannon y 
Pielou fueron estadísticamente diferentes en el factor 
bosque ribereño, mostrando que Pepital presentó 
mayor riqueza (SM, Media=6.52, p≤0.05), diversidad (H, 
Media=0.48, p≤0.05) y equitatividad de grupos (H’, 
Media=0.26, p≤0.1) comparado con el bosque ribereño 
del río Grande (Tabla 2).  
Para el factor nivel de degradación se registraron 
valores de DT mayores en las áreas mejor conservadas, 
degradación baja (Media DB=1276.3, p≤0.05) y 
degradación media (Media DM=1265.1, p≤0.05), las 
cuales se diferenciaron significativamente de DA y 
DMA. La riqueza media fue mayor en DB comparada 
con DA y DMA (Tabla 2). Por otra parte los índices de 
Shannon y Pielou indicaron valores medios de 
diversidad y mostraron que la comunidad de 
macrofauna del bosque Pepital es significativamente 
más diversa y uniforme. 
 
Macrofauna del suelo y gradiente de degradación 
en bosques ribereños  
De acuerdo con el Análisis de Componentes Principales 
entre-clases (ACP-C) se reveló que el efecto de la 
interacción degradación x bosque ribereño explica el 
45.6% de la varianza de la comunidad de macrofauna, 
siendo altamente significativa (p=0.0001).  
En el componente 1 se separaron las áreas de mayor a 
menor degradación, en sentido izquierda - derecha. La 
comunidad total de macrofauna de suelo respondió 
negativamente a la degradación. En el componente 2, 
atribuido al factor bosque ribereño, se observó que la 
distribución de los grupos de macrofauna entre los dos 
bosques fue similar (Figura 4). Algunas áreas de los 
dos bosques guardan semejanza entre sí y todos los 
niveles de degradación en Pepital mostraron un mejor 
estado de conservación comparados con los niveles 
respectivos en Grande (Figura 4A).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Densidad relativa de nueve grupos de la macrofauna del suelo sensibles al efecto de la degradación de 
bosques ribereños, Alcântara (MA). Puntos con letras diferentes en el mismo grupo fueron estadísticamente diferentes 
al 5% y 10% (**) de probabilidad de acuerdo con el test SNK. 
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Pepital Grande Pepital Grande Pepital Grande Pepital Grande

DT 174.90 190.90 182.90b 411.70 260.30 336.0b 1435.7 1094.4 1265.1a 1542.4 1010.1 1276.30a 891.20 638.90

SM 3.86 2.93 3.40c 5.53 4.6 5.07b 8.00 5.46 6.73ab 8.66 6.26 7.47a 6.52A 4.82B

H 0.33 0.21 0.28 0.34 0.33 0.34 0.64 0.32 0.48 0.60 0.38 0.49 0.48A 0.31B
H’** 0.24 0.17 0.21 0.20 0.19 0.2 0.30 0.17 0.24 0.27 0.20 0.24 0.26A 0.19B

IS 0.54 0.44 0.49 0.52 0.54 0.53 0.52 0.48 0.50 0.60 0.56 0.58 0.55 0.51

Media DB
Media 
Pepital

Media 
Grande

Baja
DBMedia DMA Media DA Media DM

Muy Alta
DMA

Alta
DA

Media
DM

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Evaluando el efecto de cada bosque ribereño 
separadamente se encontró que el efecto de la 
degradación en Pepital explicó el 41.3% de la variación 
de la comunidad de macrofauna (p=0.0013) (Tabla 3). 
Los grupos Gastropoda, Ixodidae, larvas y adultos de 
Coleoptera e Isopoda muestran una fuerte asociación al 
bosque Pepital (Figura 4), como lo comprueba las 
mayores abundancias de estos organismos registradas 
en el Cuadro 1.  
Los ingenieros del ecosistema (Isoptera, Formicidae, 
Oligochaeta) estuvieron fuertemente asociados y 
respondieron positivamente al estado de conservación 
forestal como se observa en la figura 4. El grupo 
Vespidae se mostró fuertemente asociado a la 
degradación alta (DA); Opilionida, Pseudoscorpionida y 
Blattaria lo fueron con el nivel de degradación media 
(DM); y, Auchenorrhyncha, Heteroptera y Diplopoda 
correlacionados con la degradación baja (DB). Por otra 
parte, el efecto  de la degradación en el bosque del río  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grande explicó el 35.3% (p=0.0529) (Tabla 3) de la 
variabilidad de la comunidad de macrofauna, siendo los 
grupos Embiidina, Chilopoda y Scorpionida los que más 
se correlacionaron con DB, y larvas de Diptera 
asociado con la DM como se muestra en la figura 4. 
 
 
DISCUSIÓN 
 
El efecto de la eliminación de los bosques ribereños 
sobre la comunidad total de macrofauna del suelo 
indica la fuerte amenaza que sufren estos ecosistemas 
con la expansión agro-extractivista y el uso intensivo 
del sistema de tala y quema. Para disminuir la presión 
sobre los relictos forestales es necesario considerar la 
macrofauna del suelo como pieza fundamental en el 
mejoramiento de la calidad de suelo, considerada como 
la capacidad que tiene el suelo de proporcionar 
servicios ambientales (Wardle, 2006).  
 
 
 
 

Figura 4. Distribución de las densidades de los grupos funcionales de la macrofauna del suelo en los niveles de 
degradación. Puntos con letras diferentes en el mismo grupo fueron estadísticamente diferentes al 5% de probabilidad, 
de acuerdo con el test SNK 
 

Tabla 2. Diversidad e índices ecológicos relativos a la macrofauna del suelo en un gradiente de degradación en los 
bosques ribereños de los ríos Pepital y Grande en Alcântara - Maranhão. Medias seguidas por letras minúsculas (efecto 
de la degradación) o mayúsculas (efecto del bosque ribereño) diferentes en la columna, difieren estadísticamente entre 
sí, de acuerdo con el teste SNK, a 5% de probabilidad. ** Efecto significante a 10% de probabilidad; DT = Densidad Total, 
SM = Riqueza Media, H = Índice de Diversidad de Shannon-Wiener; H’= Índice de Equitatividad de Pielou; IS = Índice de 
Dominancia de Simpson. 
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Tabla 3. Análisis de Componentes Principales entre-
clases (ACP-C) del efecto de la degradación, el bosque 
ribereño y la combinación (bosque x degradación) sobre 
la comunidad de macrofauna del suelo en los bosques 
ribereños (Alcântara - Maranhão). 
 

Efecto 
Comunidad de Macrofauna 

% varianza total p-valor 

Rio 10.63 0.0039 

Degradación 25.38 0.0001 

Degradación x rio 45.6 0.0001 

Degradación en Pepital 41.36 0.0013 

Degradación en Grande 35.29 0.0529 
 
 
 
 
Los grupos Formicidae e Isoptera, fueron dominantes 
debido a su comportamiento social y su amplia 
distribución (Rafael et al., 2012), registrados también en 
los estudios de Lourente et al., (2007) y Vasconcellos et 
al. (2013). Estos insectos presentan una gran tolerancia 
a la perturbación ambiental (Perfecto & Snelling, 1995; 
Lobry de Bruyn, 1999), ya que su densidad no difiere 
entre los niveles de degradación DA, DM y DB en el 
caso de Formicidae, y DM y DB en Isoptera; lo que 
sugiere que hay un fuerte efecto de borde en las áreas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

muestreadas y una migración de estos organismos 
desde los bosques adyacentes (Wanner & Dunger, 
2002).  
Los resultados muestran que los valores de riqueza y 
densidad total de la macrofauna fueron mayores en las 
áreas mejor conservadas (DB y DM), lo cual había sido 
reportado anteriormente en el Centro Endemismo 
Belém por Rousseau et al. (2010; 2014). La diversidad 
de grupos expresada por los índices de Shannon y 
Pielou en los dos bosques ribereños es baja comparado 
con lo registrado por Rousseau et al., (2014). Sin 
embargo, Pepital presenta una mayor riqueza de 
grupos taxonómicos y soporta una mayor diversidad de 
grupos funcionales como Araneae y Neuroptera 
(predadores), Auchenorrhyncha y Gastropoda 
(herbívoros), larvas y adultos de Coleoptera 
(omnívoros) e Ixodidae (otros). De acuerdo con el ACP-
C (Monte Carlo, p=0.0001) (Figura 5A), todas las áreas 
del bosque del río Pepital presentan mejor estado de 
conservación, probablemente debido a una mayor 
riqueza y abundancia de especies arbóreas (Gongalsky 
et al., 2012; Celentano et al., 2014). 
El grupo Opilionida está relacionado con una mejor 
calidad del suelo y de la vegetación (Baretta et al., 
2010) e Isopoda asociado a una mayor cobertura 
vegetal, materia orgánica y humedad del suelo (Correia 
& Aquino, 2005; Pimentel et al., 2011). El grupo 
Oligochaeta mostró especificidad a los bosques de 
sucesión    avanzada    (DB),   reportado    también   en  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Análisis de componentes principales entre-clases de los grupos de macrofauna de suelo de acuerdo con la 
combinación bosque x nivel de degradación en los bosques ribereños, en Alcântara (MA). (A) Diagrama de ordenación de 
los niveles de degradación por bosque ribereño; (B) Circulo de correlaciones de los grupos taxonómicos. Test de 
permutación (R²=45.6%, p=0.0001). Grande-Nivel de Degradación Muy Alto (GDMA). Grande-Nivel de Degradación Alto 
(GDA). Grande-Nivel de Degradación Medio (GDM). Grande-Nivel de Degradación Bajo (GDB). Pepital-Nivel de 
Degradación Muy Alto (PDMA). Pepital-Nivel de Degradación Alto (PDA). Pepital-Nivel de Degradación Medio (PDM). 
Pepital-Nivel de Degradación Bajo (PDB). Araneae (Ara), Blattaria (Bla), Chilopoda (Chi), Coleoptera (Col), Dermaptera 
(Der), Diplopoda (Diplo), Diplura (Diplu) Embiidina (Emb), Scorpionida (Esc), Formicidae (For), Gastropoda (Gas), 
Heteroptera (Het), Auchenorrhyncha (Achn), Indeterminados (Ind), Isopoda (Isopo), Isoptera (Iso), Ixodidae (Ixo), 
LarvaColeoptera (L.Col), LarvaDiptera (L.Dip), LarvaLepidoptera (L.Lep), Neuroptera (Neu), Oligochaeta (Olig), Opilionida 
(Opi), Orthoptera (Ort), Pseudoscorpionida (Pse), Vespidae (Ves). 
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Rousseau et al. (2010), quienes demostraron que los 
bosques secundarios de 40 años (más conservados) 
sustentan una mayor diversidad de lombrices y que la 
mayor abundancia de las mismas se encuentra en 
áreas con mayor aporte de materia orgánica, 
(pastizales preparados a través de tritura y abandono),  
evidenciando así, la correlación y respuesta eficiente 
del grupo a la cobertura vegetal y a la disponibilidad de 
materia orgánica. Vespidae fue el único grupo asociado 
con el nivel de degradación muy alto (DMA), debido al 
comportamiento de algunas especies que nidifican en 
suelos abiertos, arenosos y compactos (Genise, 1986). 
Por otra parte, Diplopoda considerado un eficiente 
indicador de calidad de suelo  asociado a la cobertura 
vegetal, materia orgánica y humedad del suelo (Correia 
& Aquino, 2005; Pimentel et al., 2011), muestra un 
comportamiento singular al presentar mayor 
abundancia en los estados mejor conservados del 
bosque (DB y DM) y en el nivel de degradación más 
alto (DMA) del bosque del río Grande. Este fenómeno 
de dispersión y colonización de áreas abiertas había 
sido reportado para Isoptera por De Souza & Brown 
(1994) y Eggleton et al. (1996). De este modo,  la 
presencia de Diplopoda en zonas abiertas intervenidas 
puede estar relacionada a la alta disponibilidad de 
materia orgánica debido a la alta densidad de 
herbáceas presentes en estas áreas (Trujillo et al., 
2006; Zelarayán, 2014), además del material 
remanente de la tala y del abandono de las prácticas 
altamente incidentes localmente (Celentano et al., 
2014). 
La separación en grupos funcionales se mostró 
eficiente para la indicación del estado de perturbación 
de los bosques ribereños, comprobando que el bosque 
Pepital soporta una mayor comunidad de grupos, tales 
como saprófagos, herbívoros, omnívoros y otros (Tabla 
1), la presencia de esa diversidad de grupos 
funcionales indica que existen condiciones climáticas y 
oferta de alimento favorables para estos organismos 
(Santos et al., 2008; Ross, 2009). Por otro lado, en el 
factor nivel de degradación, la comunidad de ingenieros 
del ecosistema y predadores mostraron ser indicadores 
de las áreas en sucesión secundaria avanzada (DM) y 
los bosques maduros (DB), dos ambientes con un 
mosaico complejo de micro-habitats y diversidad de 
recursos alimenticios, donde conviven especies 
competidoras y tolerantes a la perturbación junto con 
especies de requerimientos de hábitats mejor 
conservados (Connell, 1978), anteriormente registrado 
para termitas (Eggleton et al., 1996), lombrices 
(Rousseau et al., 2010), hormigas y otros predadores 
(Rousseau et al., 2010; 2014). 
Los saprófagos y herbívoros fueron más abundantes en 
los bosques maduros (DB), siendo los grupos más 
sensibles a la degradación, lo cual puede deberse al 
aumento de la biomasa vegetal y la calidad de la 
materia orgánica presente en los sistemas (Sayer et al., 
2010). Además, Correia (2002) sugiere que el aumento 
de la diversidad de grupos funcionales indica una 
mayor diversificación del medio, es decir, mayor 
heterogeneidad del sistema. En ese nivel de 
identificación se puede demostrar que los grupos 
funcionales responden negativamente a la degradación, 
observado en la disminución de la abundancia de todos 
los grupos en áreas menos conservadas, lo cual puede 

ser útil para el diagnóstico y mejoramiento de la salud 
del suelo (Rousseau et al., 2010). No obstante, se 
resalta la necesidad de la identificación a nivel 
taxonómico de especies en Isoptera y Formicidae para 
mejorar la resolución de la bioindicación (Correia, 2002; 
Nahmani et al., 2006).   
Por último, se determinó que a pesar de que los 
bosques ribereños de los ríos Pepital y Grande 
(Alcântara - MA) se encuentran severamente 
degradados, Pepital presenta un mejor estado de 
conservación. La comunidad total de la macrofauna del 
suelo tuvo influencia negativa de la degradación. 
Oligochaeta, Opilionida, Isopoda y Gastropoda son los 
grupos que podrían ser considerados potenciales 
indicadores de degradación, los cuales podrían ser 
usados para el monitoreo de la restauración de estos 
ecosistemas. Finalmente, el presente trabajo demostró 
que la pérdida del componente vegetal influye en la 
abundancia, riqueza y composición de la comunidad 
total de macroinvertebrados del suelo, confirmando su 
eficiencia bioindicadora. Nuestros resultados pueden 
servir de alerta para evitar que más bosques ribereños 
sean perdidos junto al componente biológico y los 
servicios ambientales que sustentan.  
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