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Resumen. Desde el Plioceno los ecosistemas mediterráneos son susceptibles a los incendios forestales y 
han ido evolucionando con la incesante actividad de este factor ecológico natural. Así, el objetivo de este 
trabajo es analizar la evolución a corto plazo del área afectada por el incendio forestal ocurrido en Sierra 
Bermeja (provincia de Málaga), con el fin de demostrar cómo está siendo la regeneración y recuperación 
de este ecosistema, claves en la gestión de su territorio. El fuego afectó a un entorno serpentínico donde 
se produjo uno de los incendios más relevantes de las últimas décadas en la provincia, con 8.401 hectáreas 
calcinadas. Para ello, se han utilizado técnicas de teledetección espacial aplicada, trabajo de campo y una 
exhaustiva búsqueda de información estadística relacionada con las principales características eco-
geomorfológicas del área quemada. Los resultados arrojan que aproximadamente el 57,6% de Sierra 
Bermeja se vio afectada por este incendio, con grados de severidad moderado-alto y alto en la mayor parte 
de la superficie quemada. Como conclusión general, se identifican algunos sectores con recuperaciones 
más notables, especialmente en las áreas de monte bajo. Asimismo, cabe apuntar que el fuego ha 
provocado cambios significativos en determinadas propiedades edafológicas de los suelos muestreados.  
 
Palabras clave: incendio forestal, fuego, suelo, recuperación de cubierta vegetal, teledetección, Sierra 
Bermeja. 
 
SHORT-TERM EVOLUTION OF VEGETATION COVER AND SOILS ON THE SURFACE BURNED BY 
THE 2021 SIERRA BERMEJA FIRE (SOUTHERN SPAIN) 
 
Abstract. Since the Pliocene, Mediterranean ecosystems have been susceptible to forest fires and have 
been evolving with the incessant activity of this natural ecological factor. Thus, the aim of this work is to 
analyse the short-term evolution of the area affected by the forest fire in Sierra Bermeja (Malaga province), 
in order to demonstrate how the regeneration and recovery of this ecosystem, which is key to the 
management of its territory, is progressing. The fire affected a serpentine environment in this geographical 
area where one of the most important fires of recent decades occurred, with 8,401 hectares burnt. For this 
purpose, applied spatial remote sensing techniques, field work and an exhaustive search for statistical 
information related to the main eco-geomorphological characteristics of the burnt area have been used. The 
results show that approximately 57.6% of Sierra Bermeja was affected by this fire, with a moderate-high and 
high degree of severity in most of the area analysed. As a general conclusion, some sectors were identified 
with more notable recoveries, especially in the areas of scrubland. It should also be noted that the fire has 
caused significant changes in certain soil properties. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Desde la aparición de los seres humanos, estos han sido capaces de dominar el fuego y utilizarlo como 

un utensilio para su aprovechamiento (Pausas et al. 2009). Por lo que, a los regímenes naturales que 
presentan los incendios forestales se ha sumado el incesante uso antrópico del fuego, siendo un factor 
fundamental para el progreso de las primitivas civilizaciones (Wrangharn et al. 1999). Con lo cual, se 
produjo un cambio en el paisaje europeo, puesto que, el ser humano con el apoyo del fuego consiguió 
transformar el entorno natural y forestal en un paisaje agrícola (Mataix y Cerdá, 2009). De la misma forma, 
desde el neolítico se ha desarrollado una importante presión antrópica y demográfica sobre el medio 
ambiente, lo que permitía que estos entornos se encontraran desprovista de sotobosque, como 
consecuencia, de las labores de mantenimiento realizadas por la actividad ganadera y la existencia de una 
importante explotación maderera. De modo que, cuando se producía un incendio forestal su intensidad era 
baja y la vegetación afectada se regeneraba rápidamente (Aznar, 2012).  

En cambio, en la década de los años sesenta y setenta del pasado siglo, se produjeron dos hechos de 
importante calado, como fue el abandono masivo de personas desde las áreas rurales y el consiguiente 
desentendimiento de las actividades asociadas con el medio (Naredo, 2004; Mataix et al., 2009). Además, 
en las zonas mediterráneas los planes hidrológicos realizaron repoblaciones con especies de rápido 
crecimiento, en la mayoría de los casos coníferas, buscando paliar los problemas de erosión. Pero, esto 
conllevó el aumento de combustible en caso de incendio y el incremento de su voracidad, debido a la gran 
capacidad de inflamabilidad que presentan estas especies (Vélez Muñoz, 1986). Todo esto, ha puesto de 
manifiesto un cambio en el patrón y régimen de los incendios forestales, produciéndose un incremento del 
número medio de estos (Pausas et al. 2009). Asimismo, se ha producido un aumento de los grandes 
incendios forestales (GIF, en adelante; mayor de 500 hectáreas y, en algunos casos, prácticamente 
incontrolables) y se ha contribuido al establecimiento de especies pirófilas y coníferas en el entorno 
Mediterráneo (Vélez-Muñoz, 1986).  

En el caso de España, en la década de los años setenta se triplicaron el número de incendios forestales 
con respecto a la década anterior, pasando de 47.800 hectáreas (ha) quemadas a 154.000 ha. Incluso en 
los años ochenta esta cifra se quintuplica (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 
2021). Con respecto a la provincia de Málaga, en el periodo existente entre 1961 y 2011 se han 
contabilizado aproximadamente un total de 200 GIFs, provocando que se quemaran en la provincia más 
de 400.000 ha (Araque, 2013). Por lo tanto, bajo este contexto, el principal propósito que se pretende 
alcanzar con este estudio es el análisis de la evolución a corto plazo del área quemada por el fuego, en el 
año 2021, en Sierra Bermeja, tanto en la cubierta vegetal como en algunas propiedades edáficas, a través 
de técnicas de teledetección y de muestreos del suelo y analíticas en laboratorio, teniendo en cuenta la 
grave dinámica a la que se encuentra sometida tanto estas sierras como el entorno forestal español. 

2. ÁREA DE ESTUDIO 

2.1. Descripción ecogeomorfológica de Sierra Bermeja 

El ámbito de estudio se encuadra en el territorio afectado por el incendio forestal ocurrido el 8 de 
septiembre del año 2021 en Sierra Bermeja, relieve perteneciente a la Serranía de Ronda, en la provincia 
de Málaga (Perales, 2022). El entorno de Sierra Bermeja está declarado Zona de Especial de Conservación 
(ZEC) (17 de marzo del 2015 por Decreto de 110/2015), y se encuentra dentro de los espacios protegidos 
por la lista de Lugares de Importancia Comunitaria (LIC) del área biogeográfica Mediterránea (Junta de 
Andalucía, 2015). Entorno al año 1992, una pequeña área de la sierra, Los Reales de Sierra Bermeja, se 
declaró Paraje natural (Ley núm. 2, BOJA, 1989), por su gran valor ecológico debido a la presencia de un 
bosque de Abies pinsapo Boiss. Además, el área de estudio se encuentra encajada entre dos Reservas de 
la Biosfera, Intercontinental del Mediterráneo y Sierra de las Nieves (Junta de Andalucía, 2015).   

La importancia del área de estudio radica en que Sierra Bermeja se caracteriza por poseer unos de los 
mayores afloramientos ultramáficos de mayor extensión del mundo, con 300 Km2 (Dickey, 1970). La 
meteorización de este sustrato geológico de especial composición mineral, de gran dureza y contenido en 
materiales pesados, desemboca en el llamado síndrome de serpentinita (Zotano, 2014), factores físicos 
que han limitado la ocupación humana sobre este sistema montañoso (Gómez, 1987). Este entorno ofrece 
unos colores rojizos y cobrizos en su superficie, producidos por la descomposición terrosa de la peridotita 
cuando se encuentra en estado rexistásico (serpentinización), conformando una serie de relieves elevados 
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que se encuentran constituidos por materiales muy afectados por la erosión y con el predominio de formas 
angulosas (Gómez, 1989; Castillo, 2014; Zotano, 2014).  
 

 
Figura 1. Localización del área de estudio: límites de Sierra Bermeja y del incendio forestal de 2021 

 
Fuente: Datos Espaciales de Referencia de Andalucía (DERA). Elaboración propia. 
 
 

Las consecuencias de esta singularidad litológica y edáfica deja huella en la composición florística de 
la vegetación y en la fauna de Sierra Bermeja, con un total de 38 especies endémicas. Estas especies se 
conocen como “Bermejense”, pudiéndose destacar que 24 especies endémicas han aparecido como 
resultado de los procesos relacionados con la serpentinización, además de favorecer la ausencia de 
especies mediterráneas, invasoras o exóticas (Rivas-Goday, 1969; López-González, 1975; Cabezudo et 
al., 1989, 1998; Casimiro-Soriguer y Pérez. 2008; Zotano et al., 2014, 2015). 

2.2. Breve dinámica territorial de los incendios forestales en Sierra Bermeja 

En el periodo de 1950 a 2022, es decir, en 72 años se han producido un total de 34 incendios forestales 
en Sierra Bermeja. En el periodo de 1950 a 1975 se produjeron 7 incendios forestales, destacando el gran 
incendio forestal de 1966, que marcó un récord de hectáreas en incendiadas en Andalucía, en aquella 
época, con aproximadamente 5.000 ha. En cambio, en el periodo de 1975 a 2022 tuvieron lugar unos 34 
incendios, calcinando un total de 37.000 ha, concentrándose mayormente en los GIFs de los años 1975, 
1991, 2021 y 2022. 

Asimismo, si se observa la dinámica de incendios forestales de 1975 a 2022, en este sistema 
montañoso, se contempla que se produce un incendio forestal cada 2,05 años. En caso de los GIF, se 
observa una media de 4,70 años (Perales, 2022), cifra que se asemeja a los datos ofrecidos por los autores 
Martos y Zotano (2017), que muestran como en el periodo de 1950 a 2017, el promedio de GIF era de 4,27 
años. Estos datos reflejan una mayor presencia del fuego en las décadas recientes, mientras que, como 
Vega (1999) muestra, en la etapa de 1817 a 1997 (180 años) se produjo unos 13 incendios, con un valor 
promedio de 1 incendio cada 14,5 años contrastando con los 27 incendios ocurridos en los últimos 45 años. 
Por tanto, Sierra Bermeja se ha caracterizado por la presencia casi constante del fuego, en especial, en las 
últimas décadas.  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Imágenes Sentinel-2: procesamiento y cálculo de índices espectrales 

Las imágenes seleccionadas para este estudio fueron tomadas en 19/08/2021, 04/11/2021 y 
22/09/2023. Las dos primeras imágenes satelitales fueron escogidas lo más cercana posible a la ocurrencia 
del incendio, buscando minimizar las diferencias de ángulo solar y fenología (Arellano et al., 2017). Por lo 
tanto, la imagen pre-incendio se escogió dos semanas antes que se produjera el GIF y la post-incendio 11 
días después de declararse extinto. En cambio, la imagen del año 2022 fue seleccionada para realizar una 
comparación con la imagen post-incendio y analizar cómo ha evolucionado la superficie quemada a corto 
plazo. Con lo cual, se planteó realizar un mosaico multitemporal y tratar las imágenes que tuvieran una 
influencia escasa o nula de la atmósfera (Stoffels et al., 2015). Por ello, se optó por extraer imágenes 
procedentes del satélite Sentinel-2A, que se encuentran ofertadas por la plataforma de “Copernicus Open 
Access Hub”, y se obtuvieron con un nivel 2A de procesamiento (BOA, Bottom of Atmosphere), es decir, 
corregidas frente a los efectos atmosféricos y ubicándose los valores de reflectancia en la parte inferior de 
la atmósfera. Dado que el ámbito de estudio queda dividido en dos imágenes satelitales diferentes se aplicó 
un proceso de unión de imágenes con el software ArcGIS 10.8.2 (licencia establecida por la Universidad 
de Málaga), mediante la herramienta ‘Mosaico’ para más tarde aplicar los índices espectrales a través de 
“Calculate Raster”. Estos índices han sido el índice ΔNBR y el índice Normalizado de Vegetación (NDVI) 
obtenidos mediante las ecuaciones mostradas en la Tabla 1.  
 

Tabla 1. Fórmulas de los índices espectrales 
Índices Ecuaciones 
NDVI (NIR – RED) / (NIR + RED) 
ΔNBR (NIR – SWIR) / (NIR + SWIR) 

Leyenda: Siendo NIR la reflectancia de la banda de infrarrojo cercano (8) y la RED la banda roja (4). Sin embargo, 
NIR representa la onda de banda 8A y la SWIR la 11.  
Fuente: Bisquert (2011) y (Karl, 2001). Elaboración Propia. 
 

A través del índice Normalizado de Vegetación se ha buscado conocer la calidad y cantidad de 
vegetación existente en el área de estudio, mediante la respuesta espectral que ofrecen las bandas del 
infrarrojo cercano y el rojo (Bisquert, 2011). De la misma forma, el índice ΔNBR otorga una mejor respuesta 
para aquellos entornos que han sido afectados por un incendio forestal, puesto que utiliza las bandas de 
infrarrojo de onda corta e infrarrojo cercano (Karl, 2001). Los intervalos de severidad utilizados para 
representar el índice de área quemada ΔNBR son similares a los ofrecidos por el Servicio Geológico de 
Estados Unidos. Pese a que, los valores que se han empleado se encuentran condicionados por las 
características específicas de Estados Unidos, estos intervalos han sido estudiados en determinadas 
ocasiones en España, ofreciendo unos resultados acordes en la interpretación de la severidad post-
incendio (Escuín et al., 2008).  

3.2. Muestreo y análisis de las propiedades edáficas  

Teniendo en cuenta que los puntos de muestreo debían ser representativos y comparables, las 
diferentes muestras de suelo se recogieron a partir de la delimitación territorial previa de diferentes grados 
de severidad del incendio (Figura 2). De tal modo que, se han obtenido un total de 75 muestras superficiales 
de suelo (25 por cada grado de severidad), con una profundidad de entre 0 y 10 centímetros. Asimismo, se 
han destacado cuatro grandes áreas de Sierra Bermeja en donde se ha desarrollado de forma más concreta 
esta investigación, siendo estas Los Reales, Puerto de Artesa, laderas situadas entre los ríos Castor y 
Padrón, y Puerto del Chaparral. Los principales grados de severidad diferenciados han sido los siguientes 
(Arcenegui et al., 2013):  

• Sin afección: Suelo y vegetación no alterada por el fuego del incendio.  
• Severidad baja y baja-moderada: Copas de árboles con hojas verdes, pero el tronco y su base 

afectados. Hojarascas, musgos y hierbas carbonizados o consumidos. Horizonte orgánico del suelo 
con afección. 
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• Severidad moderada-alta y alta: Gran parte de la copa de los árboles muertas y hojas consumidas. 
Sotobosque, hojarasca, y horizontes orgánicos carbonizados o consumidos. Horizonte orgánico del 
suelo consumidos e incluso depositados a varios centímetros de profundidad.  

Igualmente, para cada una se extrajo dos porciones de suelos, por un lado, una inalterada (1 kilogramo 
aproximadamente) y, por otro lado, una alterada (dos cilindros de 100 cm³). Las muestras de suelos se 
secaron al aire en laboratorio, después tamizadas a 2 mm para separar la fracción fina de la gruesa. Las 
propiedades edáficas que se analizaron fueron materia orgánica, carbono orgánico, pH, conductividad 
eléctrica, estabilidad estructural, porosidad y textura. Además, los métodos e instrumentos utilizados se 
han definido en la tabla 2.  
 

Tabla 2. Métodos e instrumentos usados en el análisis de las propiedades edáficas 
Propiedades Métodos Materiales 

Materia orgánica Método de calcinación (Guitián y Carballas, 1976) Mufla y capsulas 
pH Disolución tampón de pH conocido (Guitián y Carballas, 1976) pHmetro 

Conductividad Disolución de tampón de conductividad conocida (Guitián y 
Carballas, 1976) 

Conductímetro 

Estabilidad 
estructural 

Método de tamizado en húmedo de Wet-Sieving (Kempler y 
Rosenau, 1986) 

Tamices y agitador 

Porosidad Relación entre volumen de poros y volumen total (Van-Reeuwijk, 
2002) 

Picnómtero de aire 
(Eijkelkamp 0.86) 

Textura Protocolo de tamización y sedimentación (Marañés et al., 1994) Coulter LS230 
 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

3.3 Análisis estadístico: Análisis de varianza con un factor (ANOVA) y prueba de Turkey 

Las diferencias estadísticamente significativas se determinaron utilizando el análisis de varianza 
(ANOVA). Indistintamente, el supuesto de homocedasticidad fue comprobado usando la prueba de Levene. 
Las diferencias entre los diversos grados de afección del suelo se determinaron mediante la prueba de 
Tukey. Durante todo el análisis, se estableció el límite de significancia p<0,005. Además, los análisis se 
realizaron mediante Paquete Estadístico para la Ciencias Sociales (versión 28) para Windows.  

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Área quemada y caracterización espacial de la severidad del fuego 

El incendio forestal afectó a un total de 9.640 hectáreas, de las cuales 8.401 hectáreas se encuentran 
dentro del límite de lo que se considera Sierra Bermeja; el resto de las zonas afectadas se ubican en el 
ZEC del Valle del Genal y las áreas periurbanas de Estepona. Este GIF recorrió un total de 7 términos 
municipales: Benahavís, Casares, Estepona, Faraján, Genalguacil, Jubrique y Júzcar (Junta de Andalucía, 
2021). Los términos municipales con mayor afección son Casares y Estepona con unas 1.305,29 y 4.117,77 
hectáreas dañadas, respectivamente (Tabla 3). Por lo tanto, se puede confirmar que escasos incendios 
pueden calcinar amplias extensiones de áreas forestales, debido a una serie de factores abióticos, bióticos 
y sociales (Moreno et al. 1998).  
 

Tabla 3. Superficie quemada en cada uno de los municipios afectados el incendio forestal 
Municipios Benahavís Casares Estepona Faraján Genalguacil Jubrique Júzcar 
Hectáreas 0,48 1.305,29 4.117,77 285,26 1.043,33 1.177,44 471,45 

% 0,006 15,54 49,02 3,40 12,42 14,02 5,61 
Fuente: Junta de Andalucía, 2021.  

 
La Figura 2 muestra la distribución espacial de los diferentes grados de severidad del fuego. Con lo 

cual, las áreas sin afección se encuentran representadas con los valores situados entre -0,25 y 0,1, 
ubicándose, únicamente, en áreas centrales de Los Reales de Sierra Bermeja y del GIF. En relación con 
las demarcaciones con una severidad baja y baja-moderada, se encuentran muy repartidas por el territorio, 
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aunque se concentran, en mayor medida, en áreas situadas en el centro y norte del incendio. Por último, 
los valores con una severidad moderada-alta y alta también se encuentran muy distribuidos por el territorio, 
pero muestra un mayor dominio al suroeste, este y sur de la superficie quemada. 
 

Figura 2. Variabilidad espacial del ΔNBR en el perímetro del área afectada por el fuego 

Fuente: Sentinel-2, DERA y Red de Información Ambiental de Andalucía (REDIAM). Elaboración Propia. 
 

Además, se ha obtenido que únicamente el 12,85% de las áreas afectadas por el incendio no se 
encuentran dentro de los márgenes de Sierra Bermeja. Asimismo, el 27,28% de los límites de este sistema 
montañoso han sido afectados por el GIF, como mínimo por una afección baja o baja-moderada. El 
porcentaje de zonas que no se han visto afectadas por el incendio se encuentra entorno al 7,3%, en cambio, 
la severidad baja y baja-moderada ofrece un valor del 36%. Además, aproximadamente el 57% del terreno 
afectado se encuentra con unos valores de afección alto y moderado-alto, unas cifras que demuestra la 
magnitud del GIF 

4.2. Cambios a corto plazo en la cubierta vegetal dentro la superficie quemada 

En este apartado, se ha realizado una evolución del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 
(NDVI), buscando realizar una comparación y análisis de la cobertura vegetal afectada por el incendio 
forestal de Sierra Bermeja, y, además, mostrar la recuperación que se ha producido doce meses después 
de su ocurrencia. Por ello, en la Figura 3 se muestra los resultados del índice espectral y los porcentajes 
de cobertura vegetal de cada imagen satelital.  

La imagen satelital pre-incendio mostraba una cobertura dominada por una vegetación de vigorosidad 
media-baja (91%), a causa de la época estival y el estrés hídrico al que se encontraba sometida. Pero, una 
vez que se produjo el incendio, las coberturas se transformaron, reduciéndose las cifras de vegetación 
media-baja en un 50% y pasando a dominar los suelos desnudos y la vegetación muy reducida con un 
87%. Sin embargo, en la imagen del 05/11/2022 se puede observar cómo se produce una disminución de 
los últimos valores, y se aumenta el porcentaje de vigorosidad media-baja, pasando a ocupar el 22,64% de 
la superficie quemada, y, por tanto, reflejando una recuperación en la vegetación.  

En resumen, se muestra una recuperación notable de la vegetación en determinadas áreas, sobre todo 
al sur, norte y sureste de la zona incendiada. Aunque también se observa una nula recuperación en las 
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laderas situadas al noroeste, debido a que, estas áreas se encontraban dominadas por coníferas, 
mayormente Pinus pinaster, y se vieron dañadas por una severidad alta y moderada-alt 
 

Figura 3. Evolución de NDVI en la superficie afectada por el fuego 

 
Leyenda: Las fechas de extracción son 19/08/2021, 04/11/2021 y 05/11/2022, respectivamente (observado de 
izquierda a derecha). 
Fuente: Sentinel-2, DERA y Red de Información Ambiental de Andalucía (REDIAM). Elaboración Propia. 
 

4.3. Cambios en las propiedades del suelo según la severidad del fuego 

Los incendios forestales afectan a los diferentes componentes del suelo, tanto de manera directa como 
indirecta, provocando cambios en las propiedades físicas, químicas y biológicas (Mataix-Solera y Guerrero, 
2007). En este apartado, se describen los cambios registrados en las propiedades edáficas de las muestras 
tomadas en el área de estudio. La tabla 3 resume estos cambios, en la que se han marcado las diferencias 
significativas con respecto a las zonas no quemadas. 

Los datos de materia y carbono orgánicos ofrecen cambios notables en las áreas con una severidad 
alta, mostrando una importante disminución. Fernández et al. (1997) y González-Pérez et al. (2004) 
observaron que, en incendios con una severidad elevada, los niveles de carbono orgánico disminuían en 
las capas más superficiales del suelo. Respecto a los valores de pH, se ha producido un incremento en 
ambas muestras de severidad, aunque se expone un mayor aumento en las demarcaciones de mayor 
afección. Las modificaciones que se han ocasionado en esta propiedad se pueden deber a los aportes de 
ceniza procedentes del incendio (Ulery et al., 1993), pero también puede estar relacionado con la 
eliminación de ácidos orgánicos (Mataix-Solera y Guerrero, 2007). Además, según Ulery et al., (1995) 
cuando la intensidad de un incendio es alta y se elimina la materia orgánica de la superficie, el pH puede 
llegar a aumentar hasta en 5 unidades. Las cifras de conductividad han reflejado un comportamiento 
completamente similar, debido a que se ha producido la integración y solubilización de los restos calcinados 
(Hernández et al., 1997; Badía y Martí, 2003).  

En cuanto a la textura también se ha observado transformaciones significativas respecto a las muestras 
sin afección, reflejando una reducción de las partículas de arcillas y un aumento de las fracciones más 
gruesas (arenas y limos); en una serie de estudios realizados sobres suelos afectados por incendios en 
Galicia, se registraron efectos similares, pero solo en suelos afectados por una severidad alta (Badía y 
Martí, 2003).Respecto a la estabilidad estructural de los agregados de 0,25 mm se registró un descenso 
conforme aumentó la severidad a la que se expuso el suelo. Ciertos autores también han observado la 
misma tendencia en la estabilidad estructural tras el paso del fuego, relacionándose, en determinados 
casos, con la reducción del carbono orgánico del suelo (Cerdá, 1993; Badía y Martí, 2003). También, en el 
caso de la porosidad, esta propiedad disminuyó de manera significativa.  
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En definitiva, los cambios observados en los suelos por efecto de la severidad podrían originar la 
disminución de la capacidad de infiltración y un aumento en el arrastre y pérdida de los suelos y nutrientes 
por la escorrentía superficial, dada la importancia de la pérdida de estructuración y materia orgánica, sobre 
todo, en tales procesos (Mataix-Solera y Guerrero, 2007).  
 
Tabla 3. Valores medios y desviaciones estándar de las propiedades edáficas según grado de severidad 

Propiedad Severidad Media Desviación estándar 

Materia orgánica 
(%) 

Sin afección 9,8 0,73 
Baja y baja-moderada 10,4 0,53 
Moderada-alta y alta 6,1* 0,59 

Carbono orgánico 
(%) 

Sin afección 5,7 0,42 
Baja y baja-moderada 6,0 0,31 
Moderada-alta y alta 3,5* 0,34 

pH 
Sin afección 6,7 0,04 

Baja y baja-moderada 6,9* 0,10 
Moderada-alta y alta 7,2* 0,06 

Conductividad  
(µS cm-2) 

Sin afección 73,3 6,77 
Baja y baja-moderada 105,2* 11,65 
Moderada-alta y alta 134,2* 9,43 

Estabilidad de 
agregados (%) 

Sin afección 93,5 0,52 
Baja y baja-moderada 86,4* 0,46 
Moderada-alta y alta 80,9* 1,01 

Porosidad (%) 
Sin afección 51,1 1,08 

Baja y baja-moderada 54,7* 0,81 
Moderada-alta y alta 59,5* 1,01 

Arenas (%) 
Sin afección 46,6 0,69 

Baja y baja-moderada 50,9* 1,16 
Moderada-alta y alta 54,8* 1,65 

Limos (%) 
Sin afección 39,1 1,06 

Baja y baja-moderada 42,9* 0,92 
Moderada-alta y alta 42,4* 0,91 

Arcillas (%) 
Sin afección 14,3 0,57 

Baja y baja-moderada 6,2* 1,11 
Moderada-alta y alta 2,9* 1,03 

Leyenda: *Indica diferencias significativas con respecto a las muestras de suelos de áreas 
no quemadas (p < 0,05). 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

5. CONCLUSIONES 

Los términos municipales más afectados por el incendio han sido Estepona y Casares, respectivamente. 
Igualmente, gran parte del territorio fue afectado por una severidad alta y moderada-alta, ocupando 
aproximadamente el 57% del área quemada, muy alejado de las cifras de severidad baja (36%) y sin 
afección (7,3%). 

En cuanto a la cobertura vegetal, la imagen satelital pre-incendio mostraba un dominio de la vegetación 
media-baja con un 91%. En cambio, después de este acontecimiento se produjo la reducción de la 
vigorosidad de las coberturas, alcanzando aproximadamente el porcentaje de suelos desnudos y 
vegetación muy reducida el 87%. Sin embargo, doce meses después del GIF, se ha observado una 
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recuperación notable de la vegetación en áreas situadas al sur, norte y sureste de la zona incendiada, 
debido a un incremento de la vigorosidad del 10,77% 

Por último, respecto al análisis edáfico, se ha observado una pérdida significativa en la estructuración 
y materia orgánica del suelo por efecto de la severidad del incendio, lo que podría provocar graves 
problemas en la infiltración y pérdidas de suelos, como consecuencia, del aumento de la escorrentía 
superficial. 

 
Agradecimientos: Este estudio forma parte del trabajo realizado en el proyecto de investigación 
denominado “Laboratorio de Cambio Climático Ambiental y Biodiversidad (Lifewatch EnBi2Lab)” (LW-2019-
UMA-01-SU), siendo cofinanciado por la Unión Europea y la Universidad de Málaga mediante los Fondos 
de Desarrollo Europeo Regional (FEDER), a través de la convocatoria del Ministerio de Economía, Industria 
y Competitividad. Además, buena parte de la investigación ha sido posible gracias a la financiación 
proporcionada por la Universidad de Málaga mediante el I Plan Propio de Investigación, Transferencia y 
Divulgación científica.   

REFERENCIAS 

Araque, J. E. (2013). Medio siglo de grandes incendios forestales en Andalucia (1961-2011). Méditerranée. 
Revue géographique des pays méditerranéens/Journal of Mediterranean geography, 121, 41-52.  

Arcenegui, V., Mataix-Solera, J., Morugán-Coronado, A., Pérez-Bejarano, A., Jimenez-Pinilla, P., Lozano, 
E. y García-Orenes, F. (2013) ¿Es real o aparente el aumento de la estabilidad de agregados 
encontrado en ocasiones en suelos quemados? FLAMMA, 4, 101-104. 

Arellano, S., Vega, J. A., Rodríguez y Silva, F., Fernández, C., Vega-Nieva, D., Álvarez González, J. G., 
Ruíz González, A. D. (2017). Validación de los índices de teledetección dNBR y RdNBR para determinar 
la severidad del fuego en el incendio forestal de Oia-O Rosal (Pontevedra) en 2013. Revista de 
Teledetección, 49, 49-61.  

Aznar, J. M., (2013). El régimen de incendios actual y la influencia humana. Red Temática Nacional Efectos 
de los Incendios Forestales sobre los Suelos. FUEGORED. Recuperado de: 
https://docplayer.es/82408929-El-regimen-de-incendios-actual-y-la-influencia.html    

Badía, D., Martí, C. (2003). Plant ash and heat intensity effects on chemical and physical properties of two 
contrasting soils. Arid Land Research and Management, 17, 23-41. 
https://doi.org/10.1080/15324980301595  

Bisquert, J. (2011). Bisquert, M. 2011. Una metodología para la estimación del riesgo de incendio 
empleando imágenes del sensor MODIS/TERRA. Valencia: Universidad de Valencia. 

Cabezudo, B., Caldera, J. M. N., Latorre, A. V. P., (1989). Contribución al conocimiento de la vegetación 
edafófilo-serpentinícola del sector Rondeño (Málaga; España). Acta Botánica Malacitana, 14, 291-294. 
https://revistas.uma.es/index.php/abm/article/view/9397   

Casimiro-Soriguer, F., Pérez, A. V. (2008). Aproximación al conocimiento de la flora alóctona de la provincia 
de Málaga (España): catálogo de metáfitos. Acta Botánica Malacitana, 33, 373-382. 
https://doi.org/10.24310/abm.v33i0.7009  

Castillo. J. A., (2014). Memoria científico-técnica sobre el macizo ultramáfico de Sierra Bermeja (Málaga) 
como justificación para su declaración como Parque Nacional. El espacio geográfico de Sierra Bermeja. 
Plataforma Sierra Bermeja Parque Nacional. Recuperado de: https://www.sierrabermeja.es/memoria/   

Cerdá, A. (1993). Incendios forestales y estabilidad de agregados. Cuadernos de Geografía 53, 1-16. 
Dickey, J. S., (1970). Partial fusion products in Alpine peridotites: Serrania De La Ronda and other 

examples. Mineralogical Society of America Special Paper, 3, 33-49. 
http://www.minsocam.org/MSA/OpenAccess_Publications/MSA_SP_3/MSA_SP3_0 33-050.pdf  

Escuin, S., Navarro, R., Fernández, P. (2008). Fire severity assessment by using NBR (Normalized Burn 
Ratio) and NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) derived from LANDSAT TM/ETM images. 
International Journal of Remote Sensing, 29(4), 1053-1073. 
https://doi.org/10.1080/01431160701281072  

Fernández, I., Cabaneiro, A., Carballas, T. (1997). Organic matter changes immediately after a wildfire in an 
Atlantic Forest soil and comparison with laboratory soil heating. Soil Biology & Biochemistry, 29: 1-11. 

https://docplayer.es/82408929-El-regimen-de-incendios-actual-y-la-influencia.html
https://doi.org/10.1080/15324980301595
https://revistas.uma.es/index.php/abm/article/view/9397
https://doi.org/10.24310/abm.v33i0.7009
https://www.sierrabermeja.es/memoria/
http://www.minsocam.org/MSA/OpenAccess_Publications/MSA_SP_3/MSA_SP3_0%2033-050.pdf
https://doi.org/10.1080/01431160701281072


Perales Vallejo et al. 

116 

Gómez M. L., (1987). Los Montes de Propios y el desarrollo endógeno: Valoración ambiental y económica 
de los Montes Propios de la provincia de Málaga. Baética: Estudios de Arte, Geografía e Historia, pp.89-
138.  

Gómez, M. L., (1989). La montaña malagueña. Estudio ambiental y evolución de su paisaje. Servicio 
Publicaciones Diputación Provincial de Málaga. 

González-Pérez, J.A., González-Vila, F.J., Almendros, G., Knicker, H. (2004). The effect of fire on soil 
organic matter – a review. Enviroment International, 30, 855-870. 
https://doi.org/10.1016/j.envint.2004.02.003  

Guitián, F., Carballas, T. (1976). Técnicas de análisis de suelos. Edit. Pico-Sacro. Santiago. 
Hernández, T., García, C., Reinhardt, I. (1997). Short-term effect of wildfire on the chemical, biochemical 

and microbiological properties of Mediterranean pine forest soils. Biology and Fertility of Soils, 25, 109-
116. https://doi.org/10.1007/s003740050289  

Junta de Andalucía (2015). Valores ambientales de la zona especial de conservación. Sierras Bermeja y 
Real (ES6170010). Consejería de Medio Ambiente y Ordenación del Territorio. 
https://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/portal_web/web/temas_ambientales/espacios_protegi
dos/renpa/canales_figuras_proteccion/Red_Natura/2016_06_valores_ambientales_resumenes/61700
10_bermeja_real.pdf  

Junta de Andalucía (2021). La Junta impulsará un programa de recuperación ambiental y desarrollo para 
Sierra Bermeja. Tierra y Mar. Recuperado de: https://acortar.link/oBqqCR  

Karl, J. (2001) Normalized Burn Ratio. The LandscapeToolBox. Recuperado de: 
http://wiki.landscapetoolbox.org  

Ley 2/1998, de 18 de julio, por la que se aprueba el Inventario de Espacios Naturales Protegidos de 
Andalucía y se establecen medidas adicionales para su protección. Boletín Oficial de la Junta de 
Andalucía (BOJA), 201, 23 de agosto de 1989, pp. 27071- 27129. 
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1989-20636   

Marañes, A., Sánchez-Garrido, A.A., Haro, S., Sánchez, S.T., Lozano, F.J. (1994). Análisis de suelos, 
metodología e interpretación. Servicio de Publicaciones de la Universidad de Almería 

Martínez J. F. (2015). Los incendios forestales y la configuración del paisaje de la montaña mediterránea. 
Un caso de estudio. En Análisis espacial y representación geográfica: innovación y aplicación (pp. 1083-
1091). Actas del XXIV Congreso de la Asociación de Geógrafos Españoles, Zaragoza 28-30 0ctubre.  

Martos, J., Zotano, J. (2017). Sierra Bermeja y los grandes incendios forestales: una reconstrucción 
geohistórica. En: los bosques de la Serranía de Ronda: una perspectiva espacio-temporal (pp 391-437). 
https://www.academia.edu/44929623/Sierra_Bermeja_y_los_grandes_incendios_forestales_una_reco
nstruccion_geohistorica_1950_2018_  

Mataix-Solera, J., Guerrero, C. (2007). Efectos de los incendios forestales en las propiedades 
edáficas. Incendios forestales, suelos y erosión hídrica, 5-40.  

Mataix, J., Cerdà, A., (2009): Los efectos de los incendios forestales en los suelos. Síntesis y conclusiones. 
Nuevos retos en la investigación y en la gestión. Càtedra de Divulgació de la Ciència. Universitat de 
Valencia, pp. 493-529. 

Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (2021). Promedio de incendios forestales en 
España. Recuperado de: https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/incendios-forestales/  

Muñoz, R. V. (1986). Incendios forestales y su relación con el medio rural. Revista de Estudios Agrosociales, 
136, 195-224. 

Pausas, J. G., Keeley, J. E., (2009). A burning story: the role of fire in the history of life. BioScience, 59(7), 
593-601. https://www.uv.es/jgpausas/papers/Pausas-Keeley-2009-BioScience_a-burning-story.pdf  

Perales Vallejo, M. J., (2022). Eco-geomorfología del incendio forestal de Sierra Bermeja 2021. 
https://hdl.handle.net/10630/25277  

Rivas, S., (1969). Flora serpentinícola española, nota primera (Edafismos endémicos del Reino de 
Granada). Anuales Real Academia de Farmacia, 35, 97-304. 

Ulery A.L., Graham, R.C., Amrhein, C. (1993). Wood-Ash composition and soil pH following intense burning. 
Soil Science 156, 358-364. 

Ulery, A.L., Graham, R.C., Chadwick, O.A., Wood, H.B. (1995). Decade scale changes of soil carbon, 
nitrogen and exchangeable cations under chaparral and pine. Geoderma 65, 121-134. 
https://doi.org/10.1016/0016-7061(94)00034-8  

Van-Reeuwijk, L. P., (2002). Procedures for Soil Analysis. ISRIC. Sexta edición, pp. 120. 

https://doi.org/10.1016/j.envint.2004.02.003
https://doi.org/10.1007/s003740050289
https://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/portal_web/web/temas_ambientales/espacios_protegidos/renpa/canales_figuras_proteccion/Red_Natura/2016_06_valores_ambientales_resumenes/6170010_bermeja_real.pdf
https://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/portal_web/web/temas_ambientales/espacios_protegidos/renpa/canales_figuras_proteccion/Red_Natura/2016_06_valores_ambientales_resumenes/6170010_bermeja_real.pdf
https://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/portal_web/web/temas_ambientales/espacios_protegidos/renpa/canales_figuras_proteccion/Red_Natura/2016_06_valores_ambientales_resumenes/6170010_bermeja_real.pdf
https://acortar.link/oBqqCR
http://wiki.landscapetoolbox.org/
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1989-20636
https://www.academia.edu/44929623/Sierra_Bermeja_y_los_grandes_incendios_forestales_una_reconstruccion_geohistorica_1950_2018_
https://www.academia.edu/44929623/Sierra_Bermeja_y_los_grandes_incendios_forestales_una_reconstruccion_geohistorica_1950_2018_
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/incendios-forestales/
https://www.uv.es/jgpausas/papers/Pausas-Keeley-2009-BioScience_a-burning-story.pdf
https://hdl.handle.net/10630/25277
https://doi.org/10.1016/0016-7061(94)00034-8


Geografía: Cambios, Retos y Adaptación 

117 

Vega, J. A. (1999). Historia del fuego de Pinus pinaster y Abies pinsapo en la cara norte de Sierra Bermeja 
(Málaga): 1817-1997. Universidad Internacional de Andalucía. 

Wrangham, R.W., Jones, J. H., Laden, G., Pilbeam, D., Conklin-Brittain, N. (1999). The raw and the stolen. 
Cooking and the ecology of human origins. Current Anthropology 40 (5), 567-594. 

Zotano, J., Alcántara, J., Olmedo, J. A., Martínez, E., (2015). La sistematización del clima mediterráneo: 
identificación, clasificación y caracterización climática de Andalucía (España). Revista de Geografía 
Norte Grande, 61, 161-180. 

Zotano. J., (2014). Memoria científico-técnica sobre el macizo ultramáfico de Sierra Bermeja (Málaga) como 
justificación para su declaración como Parque Nacional. Aportaciones al estudio de Sierra Bermeja para 
su declaración como Parque Nacional. Plataforma Sierra Bermeja Parque Nacional. 


