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Resumen.

Los incendios forestales son considerados como uno de los principales problemas ambientales a los que
se enfrenta la sociedad actual. Asi, procesos como la industrializacién o el abandono del campo ha
motivado que el numero de estos se haya visto incrementado, especialmente desde la segunda mitad del
siglo XX. Por su parte, las modificaciones en la dinamica climatica reciente estan jugando un papel
fundamental, al existir unas condiciones cada vez mas extremas en temperaturas y precipitaciones, que
favorecen la aparicion y la intensidad de estos incendios. En este contexto, los efectos del fuego y la
recuperacion de la cubierta vegetal post-incendio tienden a presentar una elevada variabilidad
espaciotemporal, siendo clave analizar la evolucién del area quemada desde cada uno de los factores
que componen el sistema ecogeomorfolégico. Esta investigacion ha marcado como objetivo analizar la
dinamica ambiental posterior al incendio de la Sierra de Mijas en Malaga, acontecido en julio de 2022.
Para ello se ha hecho uso de las TIG y, ademas, se ha llevado a cabo trabajo de campo y laboratorio,
analizando diferentes muestras edéficas.

Palabras clave: Mediterraneo, Suelo, Incendios,Ecosistemas.

POST-FIRE ECOGEOMORPHOLOGICAL DYNAMICS IN SIERRA MIJAS (MALAGA, SPAIN)

Abstract.

Forest fires are one of the main environmental problems facing society today. Processes such as
industrialisation and the abandonment of the countryside have led to an increase in the number of
forest fires, especially since the second half of the 20th century. For their part, changes in recent
climatic dynamics are playing a fundamental role, with increasingly extreme conditions in terms of
temperature and rainfall, which favour the appearance and intensity of these fires. In this context,
the effects of fire and the recovery of the post-fire vegetation cover tend to present a high spatio-
temporal variability, and it is essential to analyse the evolution of the burned area from each of the
factors that make up the ecogeomorphological system. The aim of this research is to analyse the
environmental dynamics after the fire in the Sierra de Mijas in Malaga in July 2022. To this end, GIS
has been used and, in addition, field and laboratory work has been carried out, analysing different
soil samples.
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1. INTRODUCCION Y ANTECENDENTES
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Los incendios forestales son un elemento natural en los ecosistemas mediterraneos (Keely et al., 2011;
Bodi et al., 2012), de hecho, estos son considerados como una de las perturbaciones en el sistema eco-
geomorfolégico mas frecuentes de estos ambientes. Sin embargo, a pesar de ser algo recurrente en este
tipo de territorios, el incremento en su intensidad y frecuencia identificado en las Ultimas décadas ha
desembocado en una mayor atencién en este fendmeno por parte de la comunidad cientifica (Bodi et al.,
2012). Desde los afios 80 en adelante, los cambios de uso del suelo, las modificaciones en el patrén
climatico y el aumento de la poblacién mundial son considerados como los tres principales factores
explicativos de este incremento en el numero de incendios forestales (Prieto F, Campillos M; 2010)

Su estudio atiende principalmente a los efectos de este fenémeno sobre los ciclos biogeoquimicos, la
cubierta vegetal, el componente edafico, la fauna, los procesos hidroldgicos, entre otros (Raison et al.,
2009). Asi, este tipo de investigaciones se consideran fundamentales, ya que dentro una misma zona, un
contraste espacial derivado de la litologia, la orientacion, la pendiente, el tipo de uso o cualquier otro
elemento de caracter geogréfico, puede generar efectos y consecuencias muy variadas (Kutiel, 2006).

En este sentido, desde una perspectiva post incendio y en un contexto de recuperacién, los efectos del
fuego sobre los suelos y la vegetacion son esenciales, ya que influyen directamente sobre la evolucion
del resto del ecosistema, al jugar este recurso un papel fundamental en la dinamica eco-geomorfolégica
(Bodi et al., 2012).

En el caso de los suelos, los efectos de los incendios forestales pueden generar cambios, tanto
directos, vinculados al propio calentamiento y combustion del incendio; como indirectos, por pérdida de
vegetacion, presencia de ceniza y condiciones climaticas especificas (Mataix-Solera y Guerrero, 2007).
No obstante, las modificaciones edéaficas van a estar principalmente vinculadas a la temperatura
alcanzada durante el propio incendio (Neary et al., 1999; Malvar et al., 2016).

En este contexto, el objetivo de este trabajo ha pasado por analizar los efectos del incendio ocurrido en
el pasado mes de julio de 2022 en Sierra de Mijas (Méalaga), especialmente, a través del estado en el que,
seis meses después del mismo, se encuentran los suelos afectados. Para ello, el analisis se ha visto
precedido de una diferenciacion espacial segun el grado de severidad, pudiendo encontrar claros
contrastes derivados de esta premisa.

El incendio de Sierra Mijas ha afectado a un total de 1994 hectareas de masa forestal, la Sierra Mijas
tiene una extension total aproximada de 7.815 hectareas, el incendio comenzd el dia 15 de julio de 2022
en el pasaje natural del Higueron (Mijas, Malaga), afectando a los municipios de Mijas, Benalmadena,
Alhaurin de la Torre y Alhaurin el Grande; siendo controlado el 19 de julio de 2022 y extinguido el 3 de
agosto de 2022, 20 dias después de su comienzo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

Este trabajo se desarrolla en la Sierra de Mijas (Figura 1), cordon montafioso situado en el sector
suroccidental de la provincia de Malaga, con una ocupacion de 79 km2. Esta area forma parte del arco
montafioso que se extiende desde la vega del Guadalhorce hasta el oeste de Sierra Blanca (Marbella).
En este sentido, en cuanto a sus limites, estos vienen definidos por (i) el valle del rio Guadalhorce al
Noreste; (i) el valle del Rio Alaminos, al Sur; (iii) el Puerto de los Pescadores y la sierra Alpujata, al
Oeste.

En su conjunto, el relieve de la sierra de Mijas es abrupto, con laderas con pendientes muy
pronunciadas expuestas hacia la costa (Pérez-Sans et al.,1987). Identifica dos lineas de cumbres
principales: la primera de ellas tiene una orientacion Este-Oeste, con las mayores elevaciones de la
sierra, Pico de Mijas (1.150 metros), Pico Mendoza (1.103 metros) y Castillejos (955 metros). En la
segunda, con orientacién Noreste- Suroeste, con los picos Calamorro (72 metros) y Albacuza (606
metros).

Respecto a su origen geoldgico, Sierra Mijas ha sido incluida en la denominada “Unidad Blanca”
(Blumenthal,1949), es una unidad tectonica perteneciente al Complejo Alpujarride de las Zonas Internas
de la Cordillera Bética, caracterizalda por el metamorfismo de alto grado que afecta a sus materiales.La
serie estratigrafica reconocidas en esta unidad estd constituida principalmente por migmatitas,
plagioclasas, anfibolitas gneises y esquistos. Los marmoles presentan dos series, una inferior de
marmoles masivos blancos y otra superior de marmoles tableados azules, de naturaleza
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predominantemente caliza, donde se puede reconocer la estratificacion. Esta sierra se encuentra
indenpendizada estructuralmente hacia el Oeste por una cufia peridiotitica. La vegetacion principal esta
compuesta por un conjunto de matorrales mediterraneos y pinos carrascos (Pinus halepensis); existen
pequefas islas dentro de la sierra donde podemos encontrar otras especies con una presencia mas
escasa como el algarrobo (Ceratonia siliqua), almencino o almez (Celtis australis), algarrobo (Quercus
suber).

En cuanto a sus condiciones climaticas, Sierra de Mijas se encuadra en lo que Gémez-Zotano (2015)
denomina clima mediterrdneo seco-subhimedo temperado de valles y laderas perimediterraneas. De este
modo, su régimen térmico presenta unas medias anuales comprendidas entre 14,5°C a 18,2°C v, para el
caso de la pluviometria, unos registros de entre 930 y 350 mm/afio. Esta disimetria en ambas variables se
encuentra directamente relacionada con factores de altitud y, por otro lado, por la orientacién y exposicidn
a los flujos atlanticos.

Figura 1. Localizacién de Sierra de Mijas, grado de severidad del incendio y muestras de suelo recogidas.
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Fuente: Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia y Red de Informacién Red de Informacién Ambiental de
Andalucia. Lozano y Jiménez-Pinilla, 2013. Elaboracién propia.

2.2. Muestreo de suelo en campo

El trabajo de campo se determind en varias salidas al area del incendio (Tabla 1), recogiendo las
diferentes muestras de suelo a partir de la delimitacion territorial previa de diferentes grados de severidad
del incendio (Tabla 1). De este modo, se han obtenido un total de 12 para suelo “no quemado”, y 12 para
cada una de las categorias definidas en la Tabla 1. De este modo, se han recogido un total de 60
muestras superficiales de suelo (0-10 cm de profundidad), tanto alteradas (1 kg aproximadamente) como
inalteradas (dos cilindros de 100 cm3), escogiendo, ademas, réplicas para una mejor validez estadistica.

Paralelamente, en esta campafia de trabajos de campo se han tomado fotografias de forma evolutiva,
pudiendo asi observar la dinamica seguida por cada zona afectada en los primeros meses post incendio.
En definitiva, destacan cinco grandes areas de Sierra de Mijas en donde se ha desarrollado de forma mas
concreta esta investigacion, siendo estas la Cantera Arenales, Osunilla, Pinos de Alhaurin el Grande,
Jarapalos y Puerto de la Encina.

Tabla 1. Leyenda utilizada para la categorizacion de las diferentes afecciones y posterior identificacion
de las muestras.

| Nomenclatura | Severidad del | Descripcion
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utilizada incendio

NQ No quemado / Suelo y vegetacidn no alterada por el fuego del incendio.
Nulo

Vegetacidn no quemada, pero si afectadas por efecto del calor

V1 Chamuscado
del fuego.

Copas de arboles con hojas verdes, pero tallos chamuscados.
Hojarasca, musgos y hierbas carbonizadas o consumidas.
Horizontes organicos del suelo intactos o parcialmente
afectados solo en los primeros milimetros de profundidad.

V2 Suave

Arboles con parte de las copas muerta, pero hojas no
consumidas. Sotobosque carbonizado o consumido. Ramas
N Moderado/Severo | finas muertas en superficie del suelo y troncos carbonizados.
Horizontes organicos del suelo casi completamente

consumidos.

Copas de arboles muertas y hojas consumidas. Hojarasca de
todos los tamafios y horizontes organicos de suelo
R Muy severo completamente consumidos. Deposicion de cenizas blancas y
materia organica carbonizada a varios centimetros de
profundidad.

Fuente: Lozano y Jiménez-Pinilla, 2013. Elaboracién propia.

2.3. Analisis de propiedades del suelo

El tratamiento de las muestras de suelo se inicid con el secado al aire y su posterior tamizado,
eliminando aquella fraccién con tamafios de particula superior a 2 mm. Seguidamente, en el Laboratorio
de Geomorfologia y Suelos de la Universidad de Malaga, las propiedades analizadas fueron textura, pH,
conductividad eléctrica, estabilidad de agregados, Carbono Organico y materia organica. Los métodos
empleados fueron los descritos por Sillero-Medina (2022).

2.4 Andlisis estadistico: Analisis de varianza con un factor (ANOVA) y prueba de Turkey y Games-
Howell.

Las diferencias estadisticamente significativas se determinaron utilizando el analisis de varianza
(ANOVA). Indistintamente, el supuesto de homocedasticidad fue comprobado usando la prueba de
Levene. Las diferencias entre los diversos grados de afeccién del suelo se determinaron mediante la
prueba de Tukey y Games-Howell. Durante todo el analisis, se utilizd el software estadistico SPSS para la
Ciencias Sociales (version 28; licencia corporativa de la Universidad de Mélaga).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Dinamica percibida en campo

La Tabla 2 muestra las diferentes salidas de campo realizadas al area de estudio. En estas se
realizaron una serie de anotaciones asociadas a la presencia de grandes cambios con respecto a la visita
anterior al &rea incendiada.

Tabla 2. Periodicidad de las salidas de campo y anotaciones vinculadas a la dindmica territorial del area
afectada por el incendio.

Visita Fechas Anotaciones

Aln sin precipitaciones desde el invierno pasado, gran severidad
de los procesos erosivos en zonas de gran afeccién del incendio
(R, N); escasa aparicion de vegetacion repobladora en zonas de
1 06/12/2022 coniferas, en cambio las zonas de alcornocales y encinas
muestran una menor recuperacién de cobertura vegetal y de los
individuos arboreos a pesar de poseer de que el incendio haya
actuado con la misma intensidad.

Aparicion de las primeras precipitaciones, muestras de erosion

2 13/01/2023 en zonas con suelos desnudos debido a la falta de cobertura
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vegetal; aparicion de especies repobladoras, a pesar de que las
algunas zonas siguen sin mostrar grandes cambios en la
vegetacion y la cobertura vegetal (R coniferas).

Aparicion de vegetacion (especies repobladoras y recuperacion
3 03/02/2023 de coniferas en zonas con menor afeccion), procesos de erosion
tras las precipitaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

Mas detalladamente, en la Figura 2 puede observarse la situacion del area de afeccion muy severa en
la zona de Cantera de los Arenales (Mijas, Malaga), tanto en el primer mes de recogidas de muestras
como dos meses después de la fecha anterior. En esta imagen no se identifican diferencias destacables,
motivado principalmente por ser una de las zonas de mayor severidad del incendio y donde, por ende, la
recuperacion estara sometida a un proceso mas lento que en condiciones donde el impacto del fuego
haya sido menor.

Figura 2. Zona de afeccion en la zona seleccionada de Cantera Arenales en la zona R (muy severa)
en diciembre (izquierda), y febrero (derecha).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Zona de afeccion en la zona seleccionada de Osunilla en la zona N (severa) en diciembre
(izquierda), y febrero (derecha).

Fuente: Elaboracién prop|.

Por su lado, la figura 3 muestra una evolucién completamente diferente a la mencionada con
anterioridad. En este caso, a través de un primer acercamiento visual, se observa como las primeras
precipitaciones que afectan a este territorio han motivado la aparicién de una ligera cobertura vegetal en
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las zonas de menor pendiente, suprimiendo las tonalidades pardas identificadas en el primer mes, cuando
esta area aun no habia recibido aporte pluviométrico.

3.2. Andlisis edafico en condiciones de post incendio

Los incendios forestales tienen un importante efecto sobre el sistema eco-geomorfologico, pudiendo
generar grandes modificaciones sobre componentes fundamentales en la dinamica territorial como el
suelo (Mataix-Solera y Guerrero, 2007). Asi, a partir de las muestras recogidas y del analisis de sus
principales propiedades hidrolégicas, fisicas y quimicas, la Tabla 3 muestra los principales valores
obtenidos.

Atendiendo al analisis estadistico realizado, la estabilidad de agregados se destaca como el principal
cambio significativo entre las diferentes zonas analizadas. Se observa como el incremento en la
severidad del incendio ha desembocado en que una menor estabilidad de agregados, incluso seis meses
después del propio incendio (Varela et al., 2010).

Esta pérdida de agregacion se puede atribuir a la degradacion de la materia organica, sin embargo, en
este caso concreto, la materia organica ha tenido una tendencia al alza mientras mayor ha sido la
severidad del incendio, pudiendo existir una acumulacion de materia vegetal semipirolizada en el suelo y
una menor severidad a la definida en la cartografia (Fernandez et al., 1997).

Las tendencias observadas en propiedades quimicas, como pH, determinan un aumento de sus
valores, pudiendo generar importantes cambios en el suelo que reduzcan su capacidad de recuperacion
(Ferreira et al., 2016; Pereira et al., 2017). En cuanto a la textura, se define una ligera tendencia hacia
una degradacion en el contenido en arcillas en zonas de mayor severidad, siendo aquellas muestras con
texturas mas gruesas donde la estabilidad de agregados recoge igualmente los valores méas bajos (Varela

etal.,, 2010).

Tabla 3. Propiedades de suelo analizadas en las respectivas muestras.

Propiedad Severidad Promedio Desviacion Estandar

R 8,78 0,21
N 8,45 0,09
pH V2 8,28 0,17
V1 8,28 0,09
NQ 8,35 0,29

R 147,13 41,09

N 169,45 111,08

CE (us/cm) V2 210,63 53,95
V1 173,98 5,28

NQ 305,93 97,24
R 49,494* 1,29
N 53,494* 1,29
EA (%) V2 56,994* 1,00
V1 60,494* 1,29
NQ 64,49 1,29
R 4,70 5,62
N 3,64 2,99
CO (%) V2 3,84 1,22
V1 3,07 1,65
NQ 3,23 0,73
R 8,11 9,69
. N 6,27 5,16
MO (%) V2 6,62 2,10
V1 5,29 2,84
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NQ 5,56 125
R 59,10 18,60
N 66,83 10,09
A (%) V2 46,00 4,45
Vi 57,64 18,23
NQ 58,75 13,82
R 39,17 17,68
N 2975 10,67
L (%) V2 52,62 4,57
Vi 41,23 18,13
NQ 39,55 12,85
R 165 0,99
N 0,65 0,38
Ar (%) V2 125 0,19
Vi 113 0,18
NQ 168 1,00

Leyenda: pH = pH; CE = Conductividad eléctrica; EA = Estabilidad estructural; CO = Carbono Organico; MO =
Materia organica; A = Arenas; L = Limos: Ar = Arcillas; *Indica diferencias significativas con respecto a las muestras
de suelos de areas no quemadas (p < 0,05).

Fuente: Elaboracién propia.

4. CONCLUSION

Los incendios forestales han estado presentes en la regién mediterranea desde épocas geoldgicas
anteriores dando lugar a la configuracién vegetal de sus ecosistemas. De un modo y otro, el paisaje
actual mediterraneo, especialmente en la montafia mediterranea, es fruto de la interaccion de factores
fisico-naturales y humanos, y su configuracion actual no puede entenderse sin prestar atencion al impacto
territorial del fuego. El ejemplo estudiado en este trabajo pone de relieve este aspecto. El fuego
transforma radicalmente el aspecto visual del paisaje y los diferentes aspectos que conforman el sistema
eco-geomorfolégico. La eliminacién de la cubierta vegetal lo lleva a un estado rexistasico, el cual es,
ademas, exacerbado por la gestion post-incendio del area quemada, sin tener en cuenta, no ya aspectos
relacionados con la dindmica hidro-geomorfoldgica y sus consecuencias directas, sino con la calidad
visual del paisaje y la recuperacion de esta en la situacion post-incendio, que podria ser ademas
determinante en la escala econdémica local. Como se ha comprobado, la estabilidad de agregados ha
disminuido en las muestras analizadas, ocasionando una considerable fragilidad del suelo frente a la
erosion. Ademas, han aparecido costras superficiales, que han provocado un condicionamiento ante los
procesos de infiltracidn hidrica y, por ende, han modificado la dindmica hidrolégica del suelo. Este trabajo
supone una primera aproximacion en el andlisis de la dinamica eco-geomorfolégica en un area
mediterranea recientemente afectada por un incendio forestal. Sin embargo, en este tipo de
investigaciones y, en consideracion de la actual dindmica paisajistica en un contexto de Cambio Global, el
andlisis de la evolucién del sistema se constituye como una tarea fundamental, siendo necesaria una
aproximacién temporal mas continuada en el tiempo para determinar claros comportamientos y delimitar
areas de tendencias contrastadas.
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