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5.4.3.1(ANNEXO)  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los Pirineos son un ecotono ecológico clásico, un punto de encuentro entre los sistemas 
mediterráneo, atlántico-templado y alpino. Se ha investigado mucho sobre el impacto de los 
incendios en los bosques mediterráneos, pero existen menos estudios sobre su impacto en 
los bosques templados y boreales. Nuestro caso de estudio se centra en Vilamòs, un pueblo 
situado en la zona atlántica (templada) del Pirineo catalán.  

Los incendios forestales alterar las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. 
Modificando el contenido de materia orgánica y nutrientes según la recurrencia y duración de 
los incendios y las características del suelo y la vegetación (Agbeshie et al., 2022). En 
particular, los incendios, se asocian a declives en la biomasa de la microbiota y los 
invertebrados del suelo, así como en la composición de sus comunidades (Certini, 2005), 
afectando tanto a especies adaptadas como sensibles al fuego y dando lugar a procesos de 
recuperación generalmente lentos y, en algunos casos, incompletos (Moretti et al., 2006). 

Comprender cómo el fuego afecta a los ecosistemas históricamente libres de incendios es 
tanto una oportunidad como una responsabilidad, dado que los incendios son cada vez más 
comunes y generalizados en todo el mundo. Hay pocos estudios sobre el tipo y la duración de 
los efectos del fuego en las comunidades de invertebrados de estos ecosistemas, 
especialmente sobre grupos como los dipluros o las tijeretas (Henry et al., 2022). Además, hay 
una clara escasez de datos empíricos sobre las respuestas de las comunidades faunísticas 
del suelo frente al fuego. Zaitsev et al. publicaron en 2016 una revisión bibliográfica en la que 
concluyen que en diez años (2004-2013) entre dos revistas científicas punteras (Science y 
Nature) publicaron 562 artículos relacionados con los bosques. De estos tan solo un 15% 
mencionó el suelo y un mínimo del 3% estudiaron la biota del suelo. 

La macrofauna desempeña un papel crucial en la regulación de la estructura del suelo y el 
funcionamiento de las redes tróficas. Algunos grupos conocidos como ingenieros del 
ecosistema, por ejemplo, las lombrices, atraen cierta atención de la investigación 
representando un 10% de las publicaciones disponibles en “Web of Science database” 
referentes a la estructura del suelo. Pero otros grupos como las termitas o las hormigas no 
llegan al 5% (Bottinelli et al., 2015).  

En este contexto, reluce la necesidad de incorporar indicadores y protocolos de muestreo 
adaptados que permitan evaluar de forma integrada los efectos del fuego sobre la macrofauna 
del suelo. A continuación, se detalla un protocolo aplicado para el muestreo de macrofauna 
edáfica en regiones montañosas incluido en el proyecto OVIHUEC.DAT. Este pretende 
demostrar su eficacia para capturar el impacto del fuego en la macrofauna edáfica. 
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2. METODOLOGÍA  

2.1. CONTEXTO 

 

El experimento consistió en registrar los cambios en la macrofauna edáfica en una zona 
montañosa bajo tres condiciones diferentes: antes de un fuego, dos semanas después y seis 
meses después. Se monitorearon cuatro localizaciones de muestreo (Img. 1) por condición, 
sumando un total de 12 muestreos. Macrofauna edáfica se definió como cualquier 
invertebrado mayor a 2mm que vive en el suelo. Los fuegos, realizados el 10 de abril de 2025, 
consistieron en quemas controladas de pilas de restos vegetales resultantes de los desbroces 
en la zona para reducir árboles y arbustos en los campos. El protocolo de muestreo consistió 
en la excavación estandarizada de un monolito de suelo de 20 x 20 x 25 para cuantificar la 
macrofauna edáfica (>2 mm). Las muestras se separaron por profundidad y los invertebrados 
se recolectaron, clasificaron por taxones, contaron y documentaron junto con los datos 
ambientales. 

 

 

Imagen 1.  Las cuatro localizaciones de muestreo de macrofauna edáfica. 
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2.2. PROTOCOLO 

 

Pasos para el muestreo de macrofauna edáfica usando el protocolo de análisis de monolitos 
de suelo. 

1) Elegir la zona de muestreo. 
2) Anotar la ubicación exacta. 
3) Marcar el monolito (20 x 20 cm) en el suelo de la zona seleccionada. 
4) Apartar la hojarasca en un cuadrado de 30 cm² sobre la zona marcada para 

muestrear. 
5) Aislar el monolito. Excavar una zanja de 20 cm de ancho y 25 cm de profundidad 

alrededor del exterior del cuadrado que hemos marcado previamente. 
6) Extraer el monolito de 20 x 20 x 25 cm. Colocarlo sobre bolsas. En caso de que el 

monolito no pueda salir de una sola pieza, colocar una bolsa cubriendo el monolito 
antes de retirarlo. 

7) Si el sustrato lo permite, dividir el bloque en 3 capas: 0–10 cm, 10–20 cm, 20–25 cm. 
Ordenar cada capa en bolsas previamente etiquetadas (para evitar que arañas y 
hormigas escapen). Si no se puede ejecutar este paso, hacerlo midiendo el bloque 
entero e intentar hacer las particiones adecuadas. 

8) Completar la hoja de campo con información sobre el monolito: hora y día de 
muestreo, tamaño del monolito, meteorología, temperatura ambiental (a la sombra y 
en la zona de muestreo) y temperatura del suelo (a 1 cm, 5 cm y 10 cm de 
profundidad). 

9) Buscar los macroinvertebrados (> 2 mm de diámetro). Ayudarse de un pincel 
(individuos pequeños) o unas pinzas (individuos medianos o grandes) para recogerlos 
en un bote pequeño. 

10) Clasificar la macrofauna en cajas transparentes o botes según taxones (individuos 
agresivos o escapistas en recipientes individuales). Asegurarse de que los individuos 
no estén expuestos a la luz solar. Para individuos no identificables en el campo, 
asignar un número. Este número se anota en la hoja de campo en la columna “No 
Identificados” junto al número de individuos observados.  

11) Anotar el recuento de los individuos en la hoja de campo de macrofauna edáfica. 
12) Fotografiar los individuos no identificados junto con su número identificador para una 

posterior clasificación. 
 

Material 

• 10 cajas transparentes de 10 x 10 cm para separar los taxones para el recuento de 
individuos. 

• 15 botes pequeños de 3–4 cm (para individuos escapistas). 
• Termómetro con termopar. 
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• Termómetro de temperatura ambiental. 
• Tamizador / colador con agujeros de 2 mm. 
• 2 pinzas finas de punta redonda o plana (no puntiaguda). 
• Pinceles finos de diferentes tamaños. 
• Lupa; mínimo 5 cm de diámetro y aumento de 10x. 
• Etiquetas adhesivas. 
• Rotuladores permanentes de punta fina. 
• Metro. 
• Pala grande. 
• Azada. 
• Palas pequeñas. 
• Bolsas. 
• Bandejas. 
• Parasol o paraguas (para proteger del sol a los individuos en botes/cajas). 
• Alcohol (para preservar muestras de individuos no identificados). 
• Hojas de registro de campo (hoja de registro de macrofauna, registro de las 

condiciones ambientales e información del muestreo y guía de macrofauna edáfica). 

 

 

3. HALLAZGOS PRINCIPALES / RESULTADOS  

3.1. EL FUEGO Y LA ABUNDANCIA DE MACROFAUNA EDÁFICA  

 

Se observaron 1935 individuos de macrofauna edáfica durante los doce muestreos 
comprendidos entre abril y octubre de 2025. De los cuales no se pudo identificar a 89 
ejemplares, representando el 4,6% de la muestra. La familia Formicidae, sumó un total de 
1544 individuos (80% del total) de los cuales 1133 se observaron en la Localización 1 antes 
de las quemas. Por ese motivo la familia Formicidae, se ha excluido de la visualización de 
algunos resultados.  

Se observa una reducción drástica en la abundancia total de individuos de macrofauna 
edáfica en las dos semanas y seis meses después del evento de quema comparado con 
antes del fuego (Fig. 1). La media poblacional descendió de 384 individuos en el estado pre-
fuego, a 86 dos semanas después del fuego y a solo 14 individuos a los seis meses de la 
quema (Fig. 1a). Al excluir a la familia Formicidae, la tendencia de declive se mantiene 
constante: de una media inicial de 66 individuos se pasa a 21 a las dos semanas y finalmente 
a 11 individuos a los seis meses (Fig. 1b). Esto sugiere que el impacto del fuego afecta 
transversalmente a diversos taxones y no solo a los grupos más dominantes. 
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Los resultados de los muestreos de macrofauna edáfica (excluyendo Formicidae) agrupados 
por los tres tiempos respecto al fuego, permiten comparar la variabilidad entre las cuatro 
localizaciones en cada etapa (Fig. 2). Durante el estado pre-fuego se observa una 
heterogeneidad inicial marcada, donde la Localización 3 presenta la mayor abundancia de 
individuos, superando los 100 individuos. En los muestreos dos semanas posteriores a las 
quemas se evidencia una reducción generalizada en la mayoría de las ubicaciones; sin 
embargo, la Localización 1 destaca por un aumento inusual en su población tras el fuego. El 
gráfico revela que pasados seis meses se observa una homogeneización a la baja de todas las 
estaciones de muestreo. En este periodo, ninguna localización logra recuperar los niveles de 
abundancia previos, manteniendo registros residuales en comparación con el estado basal. 

Observar la trayectoria individual de cada una de las cuatro localizaciones de muestreo, 
facilita la identificación de anomalías en la respuesta al fuego. En las localizaciones 2, 3 y 4, el 
impacto del fuego fue inmediato y persistente, mostrando una caída drástica en el número de 
individuos desde el primer muestreo post-fuego que se mantuvo hasta los seis meses (Fig. 3). 
La estación 1 es la única que presenta un comportamiento divergente, con un incremento en 
la captura de individuos a las dos semanas de la quema en comparación con su estado pre-
fuego. A pesar de la respuesta inicial de la estación 1, al finalizar los seis meses de monitoreo, 
todas las estaciones muestran una reducción crítica de la macrofauna, con valores de 
abundancia similares entre sí e inferiores a los registros iniciales. 

 

Figura 1. Media del número total de individuos de macrofauna edáfica de las cuatro ubicaciones muestreadas. 
Resultados de antes (pre-fuego), dos semanas después (post-fuego 2s), y seis meses después (post-fuego 6m) de las 
quemas. La figura A muestra los resultados con todos los individuos y la figura B muestra los resultados excluyendo la 
familia Formicidae. 
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Figura 2. Total de individuos de macrofauna edáfica en cada una de las localizaciones durante los tres tratamientos. 
Resultados de antes (pre-fuego), dos semanas después (post-fuego 2 semanas), y seis meses después de las quemas (post-
fuego 6meses). 

 

 

Figura 3. Total de individuos de macrofauna edáfica en cada uno de los monolitos y tratamiento. Se muestran agrupados 
los resultados por cada una de las cuatro localizaciones de muestreo. 
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3.2. EL FUEGO Y LA ESTRATIFICACIÓN VERTICAL DE MACROFAUNA EDÁFICA  

 

Se puede observar la distribución vertical de la macrofauna edáfica en el suelo, agrupando los 
datos de todos los muestreos según la profundidad en el monolito (Fig. 4). Los resultados 
revelan una estratificación vertical altamente pronunciada. La mayor abundancia de 
individuos se concentra en la capa superficial (Capa 1: 0-10 cm), con una media de 114 
individuos. Esta capa representa el nicho ecológico principal, albergando la vasta mayoría de 
la comunidad de macrofauna. Se observa un descenso drástico en la presencia de 
macrofauna conforme aumenta la profundidad del suelo. En la capa intermedia (Capa 2: 10-
20 cm), la abundancia media cae a 43 individuos, lo que supone una reducción de más del 
60% respecto al estrato superior. En la capa más profunda (Capa 3: 20-25 cm), la presencia de 
macrofauna es mínima, registrando una media de sólo 5 individuos. Este patrón de 
distribución estratificado verticalmente es fundamental para interpretar la vulnerabilidad del 
ecosistema ante el fuego, ya que la mayor parte de los individuos se localizan en la zona de 
mayor exposición térmica y consumo de materia orgánica por parte del fuego. 

 

 
Figura 4. Media de individuos de macrofauna edáfica de los 12 monolitos muestreados por cada una de las tres capas del 
suelo. Los resultados se muestran agrupados por cada capa; capa 1 (0-10 cm de profundidad), capa 2 (10-20 cm), capa 3 
(20-25 cm). 
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Figura 5. Media de individuos de macrofauna edáfica (excluyendo la familia Formicidae) por cada una de las capas y 
tratamiento (pre-fuego, 2 semanas post-fuego y 6 meses post-fuego). Los resultados se muestran agrupados por cada una 
de las tres capas del monolito; capa 1 (0-10 cm de profundidad), capa 2 (10-20 cm), capa 3 (20-25 cm). 

 

La abundancia media de macrofauna (excluyendo la familia Formicidae) muestra que el 
impacto del fuego no es uniforme a través del perfil del suelo (Fig. 5). Se observan distintos 
niveles de degradación y persistencia de las comunidades de macrofauna según la 
profundidad: 

Capa 1 (0-10 cm): Este estrato, el más poblado inicialmente con una media de 34 individuos, 
sufrió la mayor pérdida poblacional. A las dos semanas de la quema, la población cayó 
drásticamente a 9 individuos, y continuó su declive hasta alcanzar un valor residual de apenas 
2 individuos a los seis meses, lo que representa una reducción del 94%.  

Capa 2 (10-20 cm): Aunque este estrato sufrió una reducción significativa (pasando de una 
media de 27 a 8 individuos seis meses después de la quema), esta capa mostró una mayor 
estabilidad relativa tras el evento térmico. A las dos semanas post-fuego, la abundancia en 
este estrato descendió a 12 individuos de media, pero superó a la de la Capa 1 con 9 
individuos.  

Capa 3 (20-25 cm): Presentó niveles de abundancia residuales en todas las fases. De una 
media inicial de 4 individuos, la población descendió a 0 tras la quema, mostrando valores de 
apenas 2 individuos de media al finalizar el estudio. 
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En resumen, los resultados indican que, mientras la capa más superficial del suelo queda 
prácticamente despoblada después del fuego, el estrato intermedio (Capa 2) retiene una 
fracción de la comunidad que, a los seis meses, es cuatro veces superior a la de la capa 
superficial (8 frente a 2 individuos). 

 

 

4. DISCUSIÓN 

 

Los resultados obtenidos confirman que el fuego actúa como un agente disruptor crítico para 
la macrofauna edáfica, provocando una disminución drástica en la abundancia de individuos 
que persiste durante al menos seis meses. Este descenso, que redujo la población de una 
media basal de 384 individuos a solo 14, es consistente con las observaciones de Wikars y 
Schimmel, (2001) sobre cómo la severidad del fuego y el consumo de la capa orgánica 
determinan mortalidades de entre el 59% y el 100% en las comunidades de invertebrados del 
suelo.  

Es difícil pensar que si en seis meses no se vieron signos de recuperación o recolonización en 
las zonas de muestreo es poco probable que esto pueda pasar en solo dos o tres meses más 
como sugieren otros estudios (Antunes et al., 2009; Yang et al., 2022). Esto podría explicarse 
por la "mortalidad retardada", donde el estrés post-fuego prolonga la degradación del hábitat 
más allá del evento térmico inicial. La persistencia de valores bajos de abundancia de 
macrofauna edáfica sugiere que la recuperación de estas comunidades en estas zonas 
montañosas es un proceso lento. 

Una explicación para la anomalía detectada en la Localización 1 es que estuviera más 
conectada con áreas no afectadas por el fuego, facilitando una recolonización temprana tras 
el incendio y explicando la presencia de macrofauna a las dos semanas. No obstante, la 
ausencia de individuos a los seis meses sugiere que, aunque se presenció una recuperación o 
recolonización rápida en esta ubicación, las condiciones posteriores al incendio no 
permitieron el establecimiento a largo plazo. 

La estratificación vertical (Fig. 4) muestra que la macrofauna se concentra de forma 
mayoritaria en los primeros 10 cm del suelo, con una media de 114 individuos, frente a los 43 
y 5 individuos hallados en las capas de 10-20 cm y 20-25 cm respectivamente. Esta 
distribución inicial sitúa a la mayor parte de la población en la capa más expuesta a la pérdida 
de materia orgánica y al impacto térmico, lo que explica la drástica disminución observada 
tras el fuego. Estos resultados coinciden con otros previamente publicados que afirman que 
el número de individuos y biomasa de macroinvertebrados disminuye de manera significativa 
por cada 10cm de profundidad (Doblas-Miranda et al., 2009). 
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En la capa más superficial del suelo, la población cae de una media de 34 individuos (sin 
contar Formicidae) a solo 2 individuos a los seis meses después de la quema, lo que 
representa una pérdida casi total de la comunidad en el estrato superficial relacionada con la 
exposición al fuego (Fig. 5). Esta reducción del 94% de la comunidad de macrofauna subraya 
una gran vulnerabilidad de los organismos que habitan la capa más superficial del suelo ante 
el efecto del fuego. Por otro lado, la capa intermedia refleja una mayor persistencia de 
individuos tras la quema. Aunque este estrato también sufre un descenso, mantiene una 
media de 12 individuos a las dos semanas y 8 individuos a los seis meses, cifras superiores a 
los 9 y 2 individuos registrados en la Capa 1 en esos mismos periodos. Esta menor diferencia 
cuantitativa que sufren los estratos intermedios sugiere que la profundidad pudo actuar como 
un factor de protección parcial frente al fuego. No obstante, la tendencia descendente en 
todas las capas entre el antes, el post-fuego inmediato y a los seis meses indica que el impacto 
del fuego persiste en el tiempo, sin mostrar señales de recuperación o recolonización en 
ninguno de los perfiles estudiados durante mínimo medio año. 

La sensibilidad demostrada por la macrofauna edáfica en este estudio la posiciona como un 
bioindicador eficaz para evaluar el impacto del fuego. A su vez, el protocolo descrito en este 
caso de estudio confirma su efectividad para monitorear los impactos del fuego en 
macroinvertebrados del suelo.  Como indica el mapa sistemático de Martin et al. (2025) en 
previsualización, a pesar de que los incendios son la perturbación más estudiada en los 
biomas mediterráneo y templado, persisten vacíos significativos sobre taxones específicos 
(como dipluros o tijeretas) y este protocolo, de la mano de la estandarización de guías o claves 
de identificación específicas, podría ayudar a reducirlos.  

 

 

5. LIMITACIONES DE ESTE PROTOCOLO E IMPLICACIONES PARA LA 
INVESTIGACIÓN  

 

A pesar de la eficacia del protocolo para detectar cambios en la abundancia general, se han 
identificado limitaciones metodológicas que deben abordarse en futuras fases para mejorar 
la resolución del estudio: 

1. Desafíos en la identificación taxonómica 

La determinación taxonómica de la macrofauna edáfica constituye un cuello de botella crítico 
para este protocolo debido a que requiere una alta especialización. En el presente estudio, la 
imposibilidad de identificar 89 ejemplares (que representan el 4,6% del total de la muestra) 
impidió realizar un análisis detallado por taxones en esta primera fase. Debido a esta 
limitación no se ha podido plasmar en este informe la sensibilidad taxonómica del protocolo. 
Aun así, la comparación entre excluir e incluir a la familia Formicidae ha permitido 
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previsualizar que con esta metodología podría evaluarse que el impacto del fuego parece ser 
transversal en diversos grupos de invertebrados, y no un efecto sesgado por taxones 
dominantes. Por lo tanto, el potencial de evaluar los efectos del fuego de forma estratificada 
en la macrofauna edáfica y los desafíos en la identificación taxonómica del protocolo 
subrayan la necesidad de desarrollar claves dicotómicas específicas y regionales, que 
faciliten la identificación de muestras, especialmente para grupos infra-estudiados. Como 
explicó Gongalsky (2021) la alta diversidad taxonómica dificulta la identificación de 
macrofauna edáfica y genera sesgos al excluir taxones pequeños. La preclasificación y el 
apoyo de taxónomos especialistas son esenciales en este apartado. 

2. Estandarización del muestreo físico 

La segmentación del suelo mediante monolitos presenta dificultades operativas. La eficacia 
de esta técnica está condicionada por la heterogeneidad del sustrato y el tipo de suelo, lo que 
sugiere la necesidad de adaptar el método a las propiedades de distintos tipos de suelo. Se 
podría considerar también la exclusión de la capa más profunda del monolito determinando si 
el esfuerzo de muestreo compensa la obtención de datos. 

3. Comparabilidad y gestión de datos 

Para garantizar la reproducibilidad y la comparabilidad de los resultados entre distintos 
períodos y ecosistemas, es imperativo la estandarización de las bases de datos y de las hojas 
de registro de campo. Una estructura de datos armonizada facilita la integración de estos 
indicadores biológicos en modelos de simulación de incendios y programas de gestión forestal 
a mayor escala. 

 

 

6. CONCLUSIONES 

 

Degradación sostenida: El fuego causa un impacto negativo persistente en la abundancia de 
la macrofauna edáfica, sin evidencias de recuperación tras un semestre de monitoreo. 

Sensibilidad taxonómica: La exclusión de la familia Formicidae permite identificar que el 
impacto del fuego es transversal en diversos grupos de invertebrados, y no un efecto sesgado 
por taxones dominantes. Esto es uno de los posibles campos de estudio futuros para 
continuar el desarrollo de esta metodología.   

Efectividad del protocolo: La metodología utilizada ha sido capaz de documentar de forma 
precisa la respuesta de la macrofauna del suelo, demostrando que la abundancia total es un 
parámetro altamente sensible al fuego. 
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Necesidad de visión a largo plazo: Para entender de forma efectiva el efecto del fuego en las 
comunidades de macrofauna edáfica en estas regiones, es imperativo extender los muestreos 
más allá de los seis meses, considerando la lenta tasa de retorno de la fauna edáfica. Este 
trabajo pone de relieve la necesidad de estudios a largo plazo para evaluar los efectos del 
aumento en la frecuencia de incendios forestales sobre la biodiversidad edáfica y su papel en 
los ecosistemas. 
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