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RESUMEN

Sierra Bermeja es uno de los ecosistemas mediterraneos de mayor diversidad medio
ambiental y uno de los mayores entornos con un afloramiento ultramafico en su superficie.
Pero, este fragil entorno serpentinico ha entrado, desde mediados de los afios setenta, en una
dindmica negativa basada en el completo abandono de estas sierras, con el consiguiente,
aumento medio de incendios forestales.

Por lo tanto, el presente estudio se centra en el incendio producido el 8 de septiembre
de 2021 en Sierra Bermeja y que conllevé la destruccidon de 8.401 hectareas en su superficie,
estableciéndose como unos de los primeros incendios de sexta generacion de Espafia. El
objetivo principal de este estudio es realizar un andlisis eco-geomorfolégico del incendio
Bermejense, apoyado sobre una evolucion de los histéricos incendios producidos en este
macizo desde el aflo 1950 hasta la actualidad, una dindmica territorial que demuestre ese
crecimiento negativo y la aplicacion de técnicas de teledeteccion especial. Todo esto, para
cotejar un amplio analisis del incendio y asi poder mostrar una idea aproximada de la afeccidn
provocada por este y marcar las potencialidades que han quedado completamente calcinadas.

Palabras-claves: Sistema eco-geomorfoldgico, ecosistemas mediterrdneos, incendios
forestales, Sierra Bermeja

ABSTRACT

Sierra Bermeja is one of the Mediterranean ecosystems with the greatest
environmental diversity and one of the largest environments with an ultramafic outcrop on its
surface. However, this fragile serpentine environment has entered, since the mid-seventies,
into a negative dynamic based on the complete abandonment of these sierras, with a
consequent, average increase in forest fires.

Therefore, the present study focuses on the fire that occurred on 8 September 2021 in
Sierra Bermeja and which led to the destruction of 8,401 hectares in its area, establishing itself
as one of the first sixth-generation fires in Spain. The main objective of this study is to carry
out an eco-geomorphological analysis of the Bermeja fire, based on an evolution of the
historical fires that have occurred in this massif from 1950 to the present day, a territorial
dynamic that demonstrates this negative dynamic and the application of special remote
sensing techniques. All this, in order to collate a broad analysis of the fire and thus be able to
show an approximate idea of the effect caused by it and to mark the potentialities that have
been completely burnt.

Key-words: Eco-geomorphological system, Mediterranean ecosystems, forest fires, Sierra
Bermeja
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1. INTRODUCCION.

En el presente Trabajo Fin de Grado se pretende realizar un analisis eco-geomorfoldgico
del incendio acontecido en Sierra Bermeja en el afio 2.021. Al ser considerado uno de los
primeros incendios de sexta generacion y haber supuesto el séptimo incendio que mas
hectareas ha calcinado en Espafia en este ultimo siglo. Este grave acontecimiento ha supuesto
un gran golpe para los municipios serranos, ya que han visto como, gran parte, de sus
aprovechamientos econdmicos basados en la relacion hombre-medio han quedado
completamente calcinados.

El constante crecimiento urbanistico a los pies de este macizo, como consecuencia, del
amplio aumento de la llegada de turistas a nuestro litoral Mediterrdneo, esta suponiendo un
incremento incesante del nimero medio de los incendios forestales en estas sierras. Todo esto,
sera demostrado, a través de un anadlisis pormenorizado de la dindmica territorial de los
incendios forestales en Sierra Bermeja en el periodo establecido entre 1.950y 2.021. Del cual,
se obtendran una serie de conclusiones de la alarmante dindmica que se esta estableciendo
con un total de 33 incendios en los Ultimos 72 afios.

Una vez analizada la dindmica de los incendios producidos en Sierra Bermeja, la
temadtica pasard a centrarse en el incendio del afio 2.021, por consiguiente, habra que
establecer una descripcion eco-geomorfoldgica del drea quemada, centrandose en los
diferentes rasgos fisicos (Topografia, geologia, edafologia, formaciones vegetales y fauna) y
humanos (Usos e infraestructuras humanas afectadas), para poder conseguir una idea
aproximada de la afeccion provocada por el incendio y marcar las potencialidades que han
quedado completamente calcinadas.

Ademas, se van a aplicar métodos de Sistemas de Informacion Geografica a este trabajo
como es la teledeteccion espacial. Con el objetivo de establecer un anadlisis espacial del area
incendiada, a través del tratamiento de imagenes satelitales, con lo cual, se va a realizar un
analisis de la severidad del fuego e Indice Normalizado de Vegetacidn. Todo esto, cotejara un
amplio analisis del incendio del afio 2021. Asimismo, todo el estudio serd cumplimentado por
una serie de cartografia que otorgara una vision holistica e integradora del drea de estudio.

El principal objetivo de este trabajo es analizar el incendio del afio 2021 desde una
perspectiva geografica y espacial mediante la previa realizacién de una dinamica territorial y
evolucién de los incendios forestales en el drea de estudio, para poder establecer unas ideas y
conclusiones principales sobre este fragil entorno serpentinico. Con el fin de aplicar toda y cada
una de las competencias obtenidas en el Grado de Geografia y Gestion del Territorio y ser capaz
de concienciar a la ciudadania de la consecuencia de un incendio de esta envergadura y de la
negativa dindmica en la que se esta viendo sumergida los ecosistemas mediterraneos.
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Este estudio sobre Sierra Bermeja surge debido al gran arraigo del autor con esta zona,
viendo cémo, en tan solo una semana, una parte esencial de su entorno natal acaba
completamente calcinado. Por ello, para la ejecucion de este estudio, me he basado en la
introduccién de datos de base estadistica y cuantitativa junto a conocimiento otorgado por las
fuentes bibliograficas consultadas y a un soporte cartografico detallado, sin dejar atrds, la
realizacién de un exhaustivo trabajo de campo y la aplicacién de métodos de teledeteccion
espacial.

Por lo tanto, para la realizacion de este trabajo, se han aplicado una serie de
competencias obtenidas durante la realizacién del Grado, como son:

- Una revision bibliografica del sistema eco-geomorfoldgico, centrado en los
ecosistemas Mediterrdneos, y sobre la afeccion de los incendios forestales en estas areas y su
dimension territorial.

- Un estudio sobre el ambito de estudio, centrado en el analisis de los aspectos del
medio fisico y humano, a través de fuentes bibliograficas y estadisticas.

- Metodologia de las fuentes de informacidn, técnicas espaciales de analisis y analisis
estadistico y calculos de indices.

- Presentacién de los resultados: Evolucion histérica y dinamica territorial de los
incendios forestales producidos en Sierra Bermeja, periodo desde el 1950 hasta 2021,
descripcién eco-geomorfoldgica del drea quemada y andlisis de la severidad del fuego e Indice
Normalizado de Vegetacion.

- Conclusiones, en base, a los objetivos marcados vy los resultados obtenidos.

- Por ultimo, los Anexos de tablas, cartografico y fotografico.
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2. ESTADO DE LA CUESTION.

Para realizar una oportuna revisién bibliografica, se ha optado por la division de este
apartado en diferentes partes. En primer lugar, se va a establecer una revisién sobre el sistema
eco-geomorfoldgico, marcando los principales problemas del sistema en las areas
mediterraneas. En segundo lugar, se va a exponer dos apartados sobre los incendios forestales,
por un lado, su efecto sobre el sistema eco-geomorfoldgico, y, por otro lado, la dimension de
estos. Todo esto, con el fin de tratar los principales conceptos sobre los que se va a interceder
en este Trabajo de Fin de Grado.

2.1. El sistema eco-geomorfoldgico.

El sistema eco-geomorfoldgico se puede definir segin Lavee et al., (1998) como
aquellos mecanismos de respuestas llevado a cabo por el sistema conformado por el suelo, la
vegetacion, el agua, el climay la topografia, y que estd produciendo cambios en las condiciones
climaticas en la direccion de una creciente aridez.

Pero, estas cinco variables que conforman y acttan en el medio fisico no interacttan
de una manera independiente, sino que interaccionan entre si, a través de diferentes procesos.
La forma en la que se presentan en el medio y la serie de procesos que interrelacionan a estas
variables conforman un sistema (estos procesos son cambiantes en el tiempo y espacio), este
recibe el nombre de sistema eco-geomorfolégico (Hueso, 2017). De la misma forma, el
principal modelador e interactor del medio es el ser humano, que desde su aparicién sobre la
tierra se ha relacionado con el medio a su antojo, por lo tanto, a través de su actividad
conforma parte del sistema eco-geomorfoldgico (Lavee et al. 1998).

La regién Mediterranea andaluza se localiza en una zona de transicién entre dos
dindmicas climatoldgicas completamente diferentes, una al norte de Africa con un clima &rido
y temperaturas elevadas, y otra en Europa central con un clima suave, pero con un elevado
ndmero de precipitaciones, con lo cual, se produce la interaccién entre un clima baldio
sometido por procesos tropicales y otro con un clima templado (Giorgi y Lionello, 2008). Por
lo que, actualmente, el mundo estd siendo afectado por un cambio climatico como
consecuencia de los efectos antropogénicos. Este efecto esta incitando un cambio en las
dinamicas generales de la circulacion atmosférica, lo que estd produciendo sobre las areas
mediterraneas una serie de problematicas que estan derivando en un proceso de degradacion
del sistema eco-geomorfolégico mediterraneo (Aguilera et al. 2013).

En las areas mediterraneas, los principales parametros que definen el sistema eco-
geomorfoldgico son las temperaturas y las precipitaciones (Hueso, 2017). Por lo tanto, si nos
centramos en el estudio de estos indicadores se puede destacar dos problematicas, como
causa de los efectos antropogénicos. Por un lado, el aumento ineludible de las temperaturas,
tanto de las maximas como de las minimas (Sinoga et al. 2015). Segun el sexto informe del IPCC
(2021), las temperaturas a nivel global, debido al calentamiento global, se van a aumentar
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entre 1,5 2Cy 2 °C antes de finalizar el actual siglo XXI, debido a la incesante emisién de gases
de efecto invernadero. Ademads, en la guia de escenarios regionalizados de cambio climatico
realizado por Amblar et al. (2017), también muestra que en la Peninsula Ibérica las
temperaturas minimas y maximas van a acrecentar durante el siglo actual, y que las estaciones
de verano y otofio van a padecer un aumento de sus temperaturas mucho mas prominente
que las temperaturas de primavera e invierno.

Volviendo a las dreas mediterraneas, si nos centramos en el aspecto climatico, esta es
una de las zonas mas afectadas ya que segun el informe realizado por Cramer et al., (2020), las
temperaturas ya han aumentado en 1,5 2C si se empieza a contabilizar desde el periodo donde
no existia la industrializacion (periodo entre 1850 y 1900). Por lo que, en esta region la
temperatura ha aumentado un 20% mas rapido que el resto de las areas del planeta. Por
ultimo, las proyecciones para el afio 2040 situan el aumento de las temperaturas en 2,2 °C
aproximadamente y en el afio 2100 se estima que alcance los 3,8 C.

Por otro lado, otra de las problematicas se localiza en la variable pluviométrica, ya que,
segln el IPCC del 2013, los cambios que se van a producir en el ciclo del agua, como
consecuencia del cambio climatico, van a ser desiguales puesto que se va a efectuar un
incremento en los contrastes entre las areas himedas y secas. Asimismo, aumentara las
diferencias pluviométricas entre las estaciones. De manera que, segin Sinoga et al. (2015) esto
conllevara a la disminucion de las precipitaciones en las areas mediterrdneas. Aunque
realmente en la actualidad, entre los especialistas se vive un panorama de incertidumbre entre
los cambios de precipitaciones a medio y largo plazo, porgue si se analizan las principales series
climaticas de los ultimos 30 afios, de esta zona, no se observa una disminucion generalizada
de las precipitaciones, pero si se observa un cambio en las pautas pluviométricas con un
aumento de las precipitaciones convectivas (Olcina, 2020). Con lo cual, segun Olcina (2020) se
esta produciendo un cambio en la circulacién atmosférica debido a la disminucion de velocidad
de la corriente en chorro. Ademas, este autor también confirma que las precipitaciones de
intensidad horaria ya se pueden presentar en cualquier estacién del afio y no, Unicamente, en
el mes de otofio (Olcina, 2020). Por otro lado, el IPCC (2013, 2014) también refleja que hay una
tendencia a concentrarse las precipitaciones en un menor nimero de dias, provocado por el
aumento de las precipitaciones de intensidad horaria.

Desde un punto de vista geomorfologico, el descenso pluviométrico de las lluvias
anuales, la disminucién de la duracion de los eventos de lluvia y el aumento de los intervalos
secos entre los eventos de lluvia sumado al aumento de las temperaturas (minimas y maximas)
estd llevando, al clima de estas areas, a unas condiciones cada vez mas aridas (Lavee et al.
1998). Esto no ocurre Unicamente en Andalucia, ya que, segin Sanchez et al., (2010), las
tendencias para estas dos variables (pluviometria y temperatura) son similares para las
proyecciones regionales realizadas para la Peninsula Ibérica. Esto esta conduciendo y va a
conducir a una degradacion del sistema eco-geomorfoldgico mediterrdaneo, dado que la
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principal variable que se ve afectada por esto son los suelos, debido a que se reduce la
disponibilidad de agua, biomasa y energia como consecuencia de la pérdida de materia
organica en estos suelos (Lavee et al. 1998; Hueso, 2017). Esta disminucién de la materia
orgdnica va a empobrecer los suelos haciendo que la estabilidad de agregados se vuelva aun
mas débil afectando a la permeabilidad del suelo (disminuyéndola) (Boix et al. 2017; Cutillas,
2018). Segun Hueso (2017), a largo plazo toda estd serie de procesos degradativos del sistema
eco-geomorfolégico van a provocar una reduccién de la biodiversidad y la riqueza,
aumentando la escorrentia superficial y, con la consecuente, pérdida de suelo por la erosién
de estos. Todo esto, va a favorecer los procesos de desertificacion, siendo cada vez mas
comunes en el sur peninsular espafiol.

Para finalizar, cabe destacar que la degradacién del sistema eco-geomorfoldgico
mediterraneo también estd ampliamente relacionada con aquellas actividades antrépicas que
degeneran el medio natural, como son, el sobrepastoreo, la deforestacion, el abandono de los
montes como consecuencia del éxodo rural, etc. Ademas, estas series de actividades realizadas
por el ser humano alteran a una serie de factores ecolégicos naturales modeladores del
territorio como puede ser un incendio forestal, este tipo de factor ecoldgico natural actua
degenerando el sistema eco-geomorfoldgico (Hueso, 2017).

2.2. Impacto eco-geomorfoldgico de los incendios forestales.

El fuego es un factor ecoldgico natural en los ecosistemas terrestres, por lo tanto, han
dado lugar a la forma actual que presentan los biomas del planeta. (Mataix y Cerdd, 2009). En
la misma linea, Bodi et al. (2012) muestra que desde el Plioceno los ecosistemas mediterraneos
son susceptibles a los incendios forestales y han ido evolucionando con la incesante actividad
de este factor ecoldgico natural. Por esta razon, la evolucion del paisaje y el fuego han estado
siempre unidos (Moody et al. 2009)

Desde una perspectiva geografica, es muy complicado poder tratar el dafio causado
por un incendio forestal que se ha producido en un determinado lugar, la dinamica de este o
un analisis de la zona dafiada, sin hacer referencia a estas cinco variables: el agua, el suelo, la
topografia, el clima y la vegetacion (Lavee et al. 1998; Hueso, 2017). Como se dijo
anteriormente, estas variables conforman el sistema eco-geomorfolégico, por lo que se podria
afirmar que los incendios forestales son un agente histérico de la dindmica de los sistemas eco-
geomorfolégicos mediterrdneos.

Por lo tanto, cuando sobre un territorio se produce un incendio forestal todo el sistema
gue lo conforma se altera (Salay Rubio, 1994). Ya que, los incendios, en primer lugar, destruyen
la cubierta vegetal en un tiempo muy limitado, provocando de manera inmediata una falta de
resguardo para el suelo, en caso, de precipitaciones (Badia y Ubeda, 2013).

Eco-geomorfologia del incendio forestal de Sierra Bermeja 2021 10| Pagina



FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS UNIVERSIDAD DE MALAGA

Aunque no se calcine la vegetacion arbdrea, la materia organica existente en superficie
en los primeros centimetros del suelo, puede desaparecer como consecuencia de la
combustion. Esto puede causar problemas de permeabilidad y pérdida de estructuracion del
suelo, sin embargo, en algunos casos, la capa ceniza puede proteger al suelo, durante un
tiempo variable, de posibles procesos de erosién ocasionados por las lluvias (Zavala et al.,
2009). Aun asi, cuando termina por desaparecer esa proteccion, las gotas de la lluvias golpean
directamente en el suelo (efecto splash). Pudiendo provocar un sellamiento de la superficie
terrestre al fragmentarse los agregados del suelo (Wittenberg y Inbar, 2009). Como
consecuencia, este sellado ejerce un cierre de los poros superficiales creando un aumento de
la escorrentia superficial, esto supone un incremento de la capacidad erosiva que puede
provocar la pérdida de toneladas de suelo (Badia y Ubeda, 2013).

Por lo tanto, las principales consecuencias de los incendios forestales sobre el suelo son
la afeccién de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, y la pérdida de su productividad
(Garcia et al., 2017). Todas estas afecciones generan una serie de impactos sobre estos, como
son: la erosion de los suelos, con la consecuente, reduccion de la infiltracion y aumento de la
escorrentia superficial e hidrofobicidad (Caon, 2014); la disminucion de los nutrientes vy
reduccion de la materia organica debido a que se produce una pérdida de los microorganismos
encargados de descomponer los compuestos organicos; y, por uUltimo, la variacion y alteracion
de la vegetacion (Mataix et al., 2011).

Dentro de una cuenca hidrografica, los incendios pueden ocasionar cambios en el ciclo
hidrolégico. Como, por ejemplo, la pérdida de reservas de agua, reduccién de la infiltracion o
un incremento de la escorrentia superficial (Lloret y Zedler, 2009). Estos problemas, se ven
agravados por el crecimiento de la vegetacion post-incendios, ya que estas aumentan su
consumo de recursos hidricos debido a su gran capacidad de evapotranspiracién (Gutenko et
al., 2017). Otro de los problemas, es el grave dafio que se provoca a los ecosistemas acuaticos,
puesto que, siaumenta la capacidad erosiva, todos estos restos de ceniza, vegetacion y suelos,
acaban en el fondo de las masas acuaticas. Provocando la contaminacién de ellos y poniendo
en grave peligro su vegetacién y fauna (Bodi et al., 2012).

En cuanto a la fauna, los principales dafios que provoca estos incendios sobre las
especies animales son: la muerte de los individuos, en muchos casos, especies endémicas;
destruccion de su refugio, habitats, alimentacion, etc. (Nasi y Grahame, 2002). La reduccién
del nimero de especies faunisticas puede provocar una serie de desequilibrios en los
ecosistemas tales como: la migracion de las diferentes especies (aves, insectos, mamiferos,
etc.), alteraciéon de la composicion de estos, exterminio de determinadas especies vegetales y
desequilibrios o ruptura de la cadena biolégica (Castillo et al, 2003; Nasi et al., 2002).

Otro de los graves problemas para las especies animales es la reducciéon de su poblacion
en el drea del incendio, como consecuencia, de la dificultad para encontrar resguardo y refugio,
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ya que la mayor parte del territorio queda completamente calcinado. En muchos casos, la
reduccion de la densidad de pequefios roedores puede afectar en la alimentacién de las
especies carnivoras que se alimentan de estos (Nasi et al., 2002). Pero, sin ninguna duda la
especies mas afectadas son los reptiles debido a la gran dificultad que tienen en su movilidad.
Ademas, las especies con una mayor movilidad también puede tener graves problemas, al
tener que competir por recursos fuera de sus ecosistema originario, provocando sobre estos:
una escasez de alimentos o facilidad a la hora de su caza (Cardenas, 2013).

Por ultimo, también se producen una series de efectos sobre la vegetacion como son:
la modificacion de sus estructura y el establecimiento de especies invasoras y exdticas en
detrimento de las nativas, pudiendo afectar a los servicios ecosistémicos (Anchaluisa y Suarez,
2013). Segln Badia y Ubeda (2013), estos procesos post-incendios son comunes en los
ecosistemas mediterraneos, ya que los incendios, en la mayoria de los casos, se producen en
la época estival con una gran severidad, provocando que las primeras lluvias del otofio,
normalmente torrenciales, estimulen ese proceso de arrastre de sedimentos sobre los suelos
calcinados. En definitiva, los incendios producen la alteracion de los componentes que
conforman el sistema eco-geomorfolégico, por lo que se produce una degeneracidon de estos.
Que, en muchos casos, puede acabar agudizando el problema de la desertificacion (Sala y
Rubio, 1994).

2.3. Dimension territorial de los incendios forestales.

Los seres humanos han sabido adaptarse al fuego y utilizarlo como una herramienta
para su provecho: cazar, abrir pastos, aclarar campos de cultivo, etc. (Pausas et al. 2009). Por
lo tanto, a los regimenes naturales de los incendios se unidn la accion de los seres vivos con el
uso del fuego y, en muchos casos, abusando de él. Por lo tanto, parece que la capacidad
organizativa del hombre y el uso del fuego fueron de la mano, y que fue un factor clave para
el desarrollo de las antiguas civilizaciones (Wrangharn et al. 1999). Como consecuencia de esto,
Aznar (2013) considera que el paisaje del sur de Europa no es natural, sino que ha sido
moldeado por el hombre con el control sobre el fuego, desde hace milenios.

Por lo tanto, al régimen natural de los incendios se sumo el ser humano, transformando
el paisaje forestal en agricola (Mataix y Cerda, 2009). Con lo cual, desde el neolitico el medio
ambiente ha estado sometido a una fuerte presion demografica, lo que provocaba que los
bosques y los montes se mantuvieran limpios, ya que la ganaderia se encargaba de este
mantenimiento y existia un gran aprovechamiento maderero por parte de estas sociedades.
De esta forma, cuando se producia un incendio forestal no solia recorrer una gran superficie,
tenia muy poca intensidad y se producia una rdpida regeneracion de la vegetacién (Aznar,
2012).

El problema comienza a partir de la década de los afios 60 y 70, produciéndose el
abandono de las actividades tradicionales relacionadas con el medio y la fuga masiva de
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personas desde el medio rural (Naredo, 2004; Mataix et al., 2009). Otro de los grave problema
destacable en las dreas mediterraneas, fue las repoblaciones que se ejercieron en el Ultimo
siglo por parte de los planes hidroldgicos, con el fin de detener la erosion. Estas repoblaciones
se realizaron mayormente con coniferas debido a su rapido crecimiento, pero aumentando la
capacidad de combustible para los incendios y su veracidad, ya que son especies que tiene muy
alta inflamabilidad (Vélez Mufioz, 1986). Todo esto establecié un aumento del combustible y
su continuidad, favoreciendo a los grandes incendios que se produjeron a finales de la década
de los setenta. Por lo que, segun Keeley et al. 2012, se puso de manifiesto un cambio en el
régimen y patrén de los incendios forestales actuales, con el aumento medio del nimero de
incendios. Todo esto ha contribuido a la creacion de especies pirrofiticas y de coniferas en el
paisaje Mediterraneo como consecuencia de los incendios. Y produciendo que las especies
arbdéreas frondosas tengas que buscar refugio en aquellas dreas con menos afeccion por parte
de los incendios (Vélez Mufioz, 1986).

Segun los datos del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico
(2021), en Espafia en la década de 1.960 se quemaron un total de 47.800 hectareas (ha) de
media, estas cifras se triplicaron pasando a 154.000 ha en la década de 1.970. Lo mismo ocurre
en los afios ochenta, donde esta cifra se quintuplicd con respecto a la década pasada. Si nos
centramos en Andalucia y observamos la base de datos de Incendios Forestales del INFOCA, se
establece una tendencia ascendente del porcentaje de conatos en el periodo de entre 1992 y
2002 (Junta de Andalucia, s.f). A pesar de los efectivos sistemas de extincion existentes en
Espafia, anualmente en el pais se produce una serie de incendios que son practicamente
incontrolables. Estos se denominan GIFs (Grandes Incendios forestales), los cuales, superan las
500 ha calcinadas (Aznar, 2013). Por ejemplo, en Andalucia en el periodo situado entre 1.961
y 2.011 se han producido mas de 200 GIF, en la provincia de Malaga estos incendios han
quemado mas de 400.000 hectareas (Araque, 2013).

Esta dindmica esta provocando una disminucion de la calidad visual en aquellos medios
rurales, lo cual, puede tener una serie de pérdidas socio-econémicas incalculables (Martinez
Murillo, 2015). Con lo cual, lo anteriormente presentado es el actual problema que
encontramos en los ecosistemas Mediterraneos actuales, los cuales fueron modificados por el
ser humano. Pero, el actual abandono del medio rural y la fuerte presion urbanistica y turistica,
esta provocando el aumento medio de incendios y estd poniendo fin a uno de los pocos
recursos economicos disponibles para los municipios rurales.

2.4. Hipétesis de la investigacidn y objetivos.

Sobre la base de esta revision bibliografica, el objetivo general del estudio se basa en
un analisis eco-geomorfolégico del incendio producido el 8 de agosto de 2.021 en Sierra
Bermeja. Y como objetivos especificos se han establecido:

1. Determinar una evolucion de los incendios forestales de Sierra Bermeja.
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Establecer los principales incendios forestales historicos.
Identificar y actualizar el promedio de grandes incendios forestales e incendios
forestales menores (incluyendo menores de 500 hectéreas) en Sierra Bermeja, bajo
la hipdtesis de un cambio en la dinamica de los incendios forestales y el
consecuente aumento de su numero en los ecosistemas Mediterrdneos.

4. Delimitar las zonas del area de estudio con mayor afeccién por incendios forestales
y el nUmero de veces que ha sido recorrido por estos.

5. Realizar el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada del drea quemada y
compararlo antes y después del incendio.

6. Ejecutar el indice de severidad del fuego para poder analizar aquellas dreas mas
afectadas del incendio.

7. Analizar y describir los aspectos fisicos y humanos del area quemada en el gran
incendio forestal de Sierra Bermeja del 2021.

3. AREA DE ESTUDIO.

Una vez analizado el sistema eco-geomorfoldgico, el impacto de los incendios sobre
este y la dimensidn de los incendios forestales que se producen en las dreas mediterraneas,
pasamos a centrarnos en el analisis del drea de estudio establecido para este Trabajo de Fin de
Grado. En este caso, un analisis sobre el medio fisico y humano de Sierra Bermeja, para mas
tarde, centrarnos en el gran incendio forestal que se produjo en el afio 2021.

3.1 Medio Fisico.
3.1.1 Contexto geografico y localizacion.

Como ya se menciond anteriormente, el area de estudio que se ha establecido es el
ambito de Sierra Bermeja que, fue afectado por un grave incendio en el verano del afio 2021.
Esta cadena montafiosa, se encuentra ubicada en Espafia, en la Comunidad Auténoma de
Andalucia y en la provincia de Malaga. Situandose en el area suroeste de la provincia, entre las
comarcas de la Serrania de Ronda y Costa del Sol Occidental, y bordeando la comarca del Valle
del Guadalhorce (Véase Mapa 1, Anexo Cartogrdfico). Segin muestra la Consejeria de Medio
Ambiente y Ordenacién del Territorio de la Junta de Andalucia (2015), es un espacio protegido
dentro de la lista de Lugares de Importancia Comunitaria (LIC) de la regién biogeografica
Mediterranea. Siendo mas adelante, nombrado por Decreto de 110/2015, de 17 de marzo
(BOJA n2 87, del 8 de mayo del 2015) como Zona Especial de conservacion (ZEC). Aunque,
también cabe destacar, que, en el afio 1992, el drea de Los Reales de Sierra Bermeja fue
nombrado paraje natural (Ley num. 2, BOJA, 1989). Asimismo, Sierra Bermeja se encuentra
integrada dentro de dos Reservas de la Biosfera.

El ambito de estudio se extiende por 10 términos municipales dentro de la provincia
malaguefia, ocupando los siguientes términos administrativos: Benahavis, Casares, Estepona,
Genalguacil, Igualeja, Istan, Jubrique, Juzcar, Pujerra y Tolox (Véase Tabla 1, Anexo de tablas).
Ocupando una superficie total de 30.824,18 hectareas. Si nos fijamos en las hectareas en las

Eco-geomorfologia del incendio forestal de Sierra Bermeja 2021 14 |Pagina



FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS UNIVERSIDAD DE MALAGA

que se despliega cada municipio (Junta de Andalucia, 2015), observamos que los municipios
que ofrecen mas hectareas son Benahavis (14.550 ha.), Casares (16.240 ha.) y Estepona
(13.750 ha.). Pero, si nos centramos en el porcentaje con respecto a lo que ocupa dentro de
su término municipal destacan los municipios de Benahavis (66,42%), Igualeja (57,93%) e Istan
(55,42%).

Segun la Junta de Andalucia (2015), la altitud media de Sierra Bermeja esta entorno a
los 632 m.s.n.my alcanzando los 1.508 m.s.n.m en el Cerro Abanto, situado al este del drea de
estudio. El clima de esta cordillera media es subhimedo-hiumedo mediterraneo, con unas
precipitaciones medias de entre 800-1500 milimetros, segln en la zona en la que nos
ubiguemos. Las temperaturas medias anuales oscilan entre los 14-16 °C (Zotano, 2004a,
2006a). Este macizo, se encuentra sobre el mayor afloramiento ultramafico del conjunto
petrografico de la Serrania de Ronda, siendo uno de los mas grandes del mundo ocupando una
superficie de 300 Km2 (Dickey, 1970).

Sierra Bermeja es un ecosistema serpentinico que demanda ser declarado Parque
Nacional. De acuerdo con Pérez Latorre (2009), uno de los componentes de la Plataforma
Sierra Bermeja Parque Nacional, estos ecosistemas deberian ser de interés general para la
poblacion, estableciéndose un gesto integrado que transcienda los limites artificiales marcados
para los espacios protegidos circundantes. En este sentido, desde el afio 2007 diferentes
entidades publicas y colectivos sociales han propuesto la declaracién de esta montafia como
Pargue Nacional, la maxima apuesta de futuro de una Red conformada por espacios naturales
gue se mantenga en una forma éptima y que tenga grandes ecosistemas representativos del
Estado. Con lo cual, desde el afio 2014 se han realizado propuestas encaminadas al
establecimiento de manera conjunta de Sierra de las Nieves y Sierra Bermeja como Parque
Nacional, basando la proteccion en la presencia de un ecosistema serpentinico con una
marcada fauna y flora asociada.

3.1.2 Relieve, litologia, geomorfologia y pendientes.

Relieve.
El drea de estudio se sitla en el sector occidental de las Cordilleras Béticas,

principalmente en las zonas internas, destacando el complejo Alpujarride, aunque existe partes
donde encontramos los tres complejos, Malaguide y Dorsaliano. Cuenta con una altitud media
de 632 metros alcanzando en algunos puntos los 1500 metros de altura (Junta de Andalucia,
2015). Ademads, en ella se produce uno de los mayores desniveles desde la costa al punto mas
alto, esta diferencia de 0 a 1.500 m.s.n.m se produce en tan solo unos 8 kildmetros (Zotano,
2014)

Sierra Bermeja es una cadena montafiosa de origen peridotitico, se encuentra
desplomado de noreste a suroeste, estableciéndose su limite con Sierra de las Nieves, a través,
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el rio verde (Véase Mapa 2, Anexo Cartogrdfico). Esta conformada por una serie de espigones
de altitudes escalonadas y que van creciendo desde la costa al interior. Si nos fijamos de oeste
a este, se destacan las siguientes alineaciones montafiosas (Gémez, 1989):

- La cadena Arroyo del Horcajo - Los Reales. Este tiene una gran variedad litoldgica,
se encuentra ubicado en el drea oeste de Sierra Bermeja y se puede identificar 2
subzonas litologicas. El sector norte, estda conformado por materiales
metamorficos, zona donde se emplaza El Jardén. En cambio, el extremo meridional
esta compuesto por materiales peridotiticos y en su extremo occidental presenta
un apéndice calizo y abrupto que recibe el nombre de Sierra Crestellina (948
metros). Ademas, uno de los puntos mas destacado de esta area son Los Reales con
1452 m.

- Cerros del Velerin y del Caballo. Situados en las demarcaciones centrales, estan
conformados por una serie de cerros peridotiticos, pero que se encuentra
individualizados por las redes fluviales: rios Velerin — Guadalmasa (Cerro Velerin,
874 metros), y Guadalmansa — Guadalmina (Cerro del Caballo, 1082 metros).

- Sierra Palmerita y Real: Se halla en las zonas limitrofes con Sierra de las Nieves
constituyendo el abrupto cierre de Sierra Bermeja. En estas sierras se produce el
contacto con la Sierra de Tolox, por lo que se superponen altitudinalmente
materiales peridotiticos y calizos. En estas sierras, es donde encontramos los
puntos mas altos de la zona de estudio, destacando el Cerro Abanto con 1508
metros o las Encinetas con 1473 metros.

Pendientes.

La proximidad litoldgica y la accion fluvial son los principales factores que explican la
distribucion de pendientes en el macizo de Sierra Bermeja. El factor litolégico se muestra en
los rios y arroyos afluentes del Genal y el Guadaiza (Gdmez, 1989). En definitiva, en esta
cordillera, encontramos un predominio de pendientes muy abruptas, en muchos casos, con
pendientes superiores al 30% (Véase Mapa 4, Anexo Cartogrdfico). Entorno al 70% del
territorio presenta unas pendientes superiores al 50%.

Si nos centramos en la litologia, podemos observar que los materiales peridotiticos
ofrecen unas pendientes mas acusadas que el zocalo esquistoso. Las litologias peridotiticas
tiene unas pendientes de entre el 40% y 80%, destacando Sierra Palmerita, Sierra del Real y
Los Reales. En cambio, las cimas esquistosas muestran unas pendientes de entre 20% y 40% (y
menor altitud), como puede ser la Sierra de Apretaderas y el noroeste de Los Reales (Gémez,
1989).
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Las zonas restantes del drea de estudio se muestran muy castigadas por la erosion
fluvial, por lo tanto, tienen unas pendientes menores al 40%. Ademas, las menores pendientes
se ubican en los cauces de las principales redes fluviales de Sierra Bermeja, donde se muestran
unas pendientes inferiores al 3%. En estas areas, es donde se localiza la mayor antropizacion
de estas cordilleras, con cultivos de citricos y arbdéreo en secano, esto se debe a que da lugar a
unas mejores condiciones edaficas y de altitud para la agricultura.

Litologia.

Este macizo, contiene uno de los mayores afloramientos de materiales ultrabdsicos del
conjunto de la Serrania de Ronda, este ocupa un total de 300 kilémetros cuadrados, por lo
tanto, siendo uno de los mas extensos del mundo. La peridotita, estd conformada por
harzburgitas y |herzolitas, y, en menor grado, dunitas. Estas rocas pertenecientes al manto
superior terrestre fueron depositadas en fragmentos en la corteza continental durante el
proceso de adelgazamiento y agrietamiento de la superficie terrestre, provocado por la
orogenia alpina hace 25 millones de afios (Oligoceno). Por lo que, son muy raras a nivel
planetario y muy jévenes desde el punto de vista geolégico (Dickey, 1970). En definitiva, las
peridotitas son unas rocas muy dificiles de observar en la superficie terrestre, pero, Sierra
Bermeja tiene la mayor extension y exposicién del planeta (Zotano, 2014).

La zona de estudio estd constituida por una litologia principal, conformada por
peridotitas y serpentinitas, pero se pueden destacar una serie de zonas litolégicas menores
(Véase Mapa 3, Anexo Cartogrdfico), toda estas se encuadrada dentro de las unidades internas
de las Béticas, e intermedias y externas, en menor proporcién. Por lo tanto, todas estas
caracteristicas han compuesto un conjunto de suelos y relieves caracteristicos para esta area.

A continuacién, se va a mostrar un cuadro con las litologias principales de Sierra

Bermeja:
Figura 1. Unidades estructurales de Sierra Bermeja.
Unidades Estructurales Litologia Edad de los materiales
Unidades Externas Términos comunes al Subbético Lechos rojos Cretacico
Unidades Intermedias Flysches De Las .Unldades Mioceno Inferior
Intermedias
. . Zocalo De G  Cali .
Complejo Malaguide ocalo Ve rauva(fas alizas Paleozoico
Alabeadas Y Pizarras
Cordilleras Béticas Zocalo De Esquistos,

Términos comunes a los 3 complejos . . . Paleozoico
) Micasquistos Y Filitas
Unidades Internas

. . Peridotitas y serpentinitas Oligo-Mioceno
Complejo Alpujarrride

Marmoles y calizas Triasico

Fte. Gdmez (2018); De Galdeano et al. (2016). Elaboracién Propia.
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En cuanto a los materiales litoldgicos que encontramos en Sierra Bermeja, podemos
destacar estas litologias:

- Peridotitas y Serpentinitas: Este material es el que ocupa la mayor parte del
territorio, estas son unas rocas igneas de gran dureza, peso y con acusadas
pendientes (Zotano, 2014). Su gran contenido en materiales pesados es la principal
causa limitante para la ocupaciéon humana (Gémez, 1987). Esta litologia ofrece
laderas abarrancadas con unas pendientes vertiginosas cubiertas por formaciones
forestal de coniferas. Estos materiales ultrabéasicos, en estado rexistasico, ofrece
una descomposicion superficial terrosa de colores rojizos, color que otorga el
nombre a estas sierras (Gémez, 1989). Por lo tanto, estos materiales han creado
una serie de relieves elevados conformados por materiales muy erosionados y con
formas angulares, donde encontramos, mayormente, coniferas (Pino negral y
resinero) y pinsapares de Los Reales, con escasez de cultivos arboreos extensivo.

- Zobcalo de Esquistos, Micasquistos y Filitas: Estos materiales, se encuentran
localizados al noreste de Sierra Bermeja, y entre las Sierras de Palmerita y Real.
Siendo el segundo sector litoldgico mas predominante del drea de estudio. Dan
lugar, a relieves mucho menos abruptos formados por cerros de altura media,
afectados de una manera muy agresiva por la erosion. En estos casos, se destaca la
existencia de cultivos, a veces ya abandonadas por su dificil acceso, de castafios y
almendros. Ademas, cabe destacar que, en las zonas de contacto con los materiales
ultrabasicos se hallan areas de degradacién de la vegetacion de pastos y matorrales
(Gomez, 1989). Ademas, las zonas dominadas por vegetacion forestal se observan
un dominio de coniferas, quercus (alcornoques y quejigos) y castafios.

- Flysches de las Unidades Intermedias: Estos materiales, se encuentran en las dreas
mas al norte de la zona de estudio entre los municipios de Igualeja y Parauta. Esta
zona, ofrece unas pendientes menores, aunque se encuentran a unos 800 - 1.000
metros de altura. También, podemos destacar un dominio de coniferas, pero
convive con cultivos de arboreos de secano (castafio) debido a la gran fertilidad que
presentan estos materiales.

- Marmoles y calizas: Encontramos un gran dominio de estos materiales en las areas
de Sierra Bermeja localizadas en Benahavis, y pequefios puntos situados al
suroeste. Estos materiales aparecen por el contacto entre los materiales geoldgicos
de Sierra Bermeja (materiales peridotiticos) y Sierra de las Nieves (calizas y
marmoles), que encontramos su principio en Sierra Crestellina y que bordea todo
el borde sur de Sierra Bermeja, produciéndose la mayor intrusion en el drea de
Benahavis (Martin, 2011). Las pequefias areas conformados por estos, estdn
caracterizados por tener relieves abruptos y elevadas pendientes, que han sido
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obstdaculos para la ocupacién humana, por eso el dominio de matorral denso con
coniferas (Gomez, 1989).

- Zobcalo de grauvacas, calizas alabeadas, y pizarras: Estos materiales pertenecientes
al complejo Maldguide se localizan al suroeste de Sierra Bermeja, comprendiendo
las dreas de menor altitud del drea de estudio. Son relieves muy erosionados, con
muy poca altitud y dan lugar a suelos muy pobres. Podemos destacar que, en las
zonas mas cercanas al valle del rio Genal, existen cultivos de citricos y secanos
abandonados, en su mayoria; en cambio, en las zonas mas interiores, se destacan
vegetacion forestal de querniceas.

- Lechos rojos: Estos materiales se localizan entre las unidades intermedias de las
Béticas y los materiales peridotiticos, estos componentes de las unidades externas
han provocado actividad de extraccion de minerales en Sierra Bermeja,
exactamente en el término de lIgualeja. Se destaca la cantera del Robledal
encargada de la extraccién de magnetita. Se muestra en los puntos mas altos de
Sierra Bermeja, en la continuacién de Sierra Palmerita (Diputacién provincial de
Malaga, s.f).

Para finalizar, cabe destacar, que la mayor parte del territorio de Sierra Bermeja esta
conformado por materiales serpentinicos y peridotiticos, sobre estos materiales podemos
encontrar en abundancia de coniferas, en especial, la especie de pinus pinaster, conviviendo
con matorral mediterraneo en formacién densa (especies pirrofitas, las cuales, guardan gran
relacién con los incendios forestales mediterraneos), esto provoca, que estas zonas, tenga un
riesgo de incendio forestal muy elevado (Martinez et al. 2016).

Geomorfologia.

Segln Goémez Zotano (2014; pag.11), Sierra Bermeja es el unico afloramiento
peridotitico que tienen tanta altitud, extension, cercania al mar y que se encuentran tan al
oeste. Por lo tanto, se producen unas series de procesos geomorfologicos que no se pueden
encontrar en otros afloramientos ultramafico, como son: los fendmenos ligados al frio, al
viento o la lluvia, “y que propicia un rico modelado originado por la erosidn hidrica (erosion
remontante, captura, diferentes tipos de redes fluviales,) y quimica, fluvial y de vertientes”.

Por tanto, una de las principales singularidades que se destaca en Sierra Bermeja son
los procesos geomorfologicos que se producen Unicamente en ella, debido a su peculiaridad
en el aspecto litoldgico. Este aspecto ofrece el color rojizo a estas sierras, a través del proceso
quimico de serpentinizacién (Zotano, 2014). Estas serpentinitas, se producen debido a que la
peridotita esta formada basicamente por dos minerales el olivino y el piroxeno. Este primer
mineral, se deshace muy facilmente en el proceso de meteorizacién, como consecuencia, de
su hidratacion. Provocando que, esta roca se vuelva un entresijo de minerales de colores
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verdoso (Ferre et al. 2015). Es posible destacar, dos tipos de serpentinizacidon en esta drea de
estudio, una creada por los agentes hidrotermales, y otra, por los atmosféricos (Zotano, 2014).

Las zonas dominadas por peridotitas presentan unas formas mucho mas abarrancadas
que las dreas conformadas por materiales metamdrficos, estos es consecuencia de la
disgregacién de esas rocas durante el proceso de meteorizacion. Los picos mas altos de Sierra
Bermeja presentan unas lomas suaves en sus cimas como son el caso de Los Reales o las
Encinetas, e incluso con estructuras semiplanas como se puede observar en el Canalizo. Los
valles se encuentran encajados en la peridotita de forma muy acusada, ademas, en sus riberas
se pueden observar la acumulaciéon de materiales erosionados en forma de vaguada. Los rios
y arroyos se encajan en las laderas formando valles paralelos y encajados. Debido a la erosion
que ejercen estos, se observan un mayor arrastre de materiales en las laderas de la vertiente
este, es decir, aquellos rios que desaguan en el Mediterrdneo (Castillo, 2014). Todo esto
produce una orografia caracterizada por cascadas y saltos de aguas alcanzando sus puntos mas
algidos en los meses Iluviosos de otofio e invierno (Zotano, 2014).

Por otro lado, como ya se vio en el apartado de pendientes, las laderas son muy
abruptas con pendientes superiores al 50%, pedregosas y con gran cantidad de materiales
angulosos desgajados de las rocas. Las peridotitas no tienen una estratificacion comin como
otras litologias, ya que la capa superior estd muy alterada (con la formacién de grietas vy
diaclasas) provocando que se queden al aire libre las capas adyacentes (Castillo, 2014).

3.1.3 Climatologia.

El clima de Sierra Bermeja segin Zotano (2014) es subhimedo-humedo mediterraneo,
por lo tanto, una de sus principales caracteristicas es la existencia de un periodo estival,
ocupado por los meses de verano y principios de otofio, provocando que, en esta época, se
alcancen unas temperaturas muy cdlidas. Otro factor clave del drea de estudio, se encuentra
en el aumento de las precipitaciones y disminucion de las temperaturas a medida que nos
acercamos a las cumbres, lo que produce que en muchos puntos se alcancen unos 2.000
milimetros anuales. Ademas de la influencia del relieve, se destacan otras caracteristicas
referidas a su situacion geografica, como son la existencia de un pasillo maritimo con respecto
al Estrecho y su posicion dispuesta en barlovento en cuanto a los flujos, al encontrarse
alineadas de SW a NE. Por todo esto, Sierra Bermeja, se localiza dentro de la zona humeda y
establece la frontera entre el Atlantico y el Mediterraneo (Zotano, 2014).

Estas caracteristicas, provocan en las zonas con mayores altitudes unas temperaturas
mas frescas y un mayor nimero de precipitaciones, lo que produce que se genere una mayor
cantidad de combustible (vegetacién) disponible para los incendios, por lo tanto, cuando se
origina uno de ellos, suelen ser muy agresivos debido a la creacidon de gran cantidad de
matorral en formacion densa, especialmente especies pirrofitas, muy comunes en los
incendios forestales Mediterraneos (Pausas, 2004).
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En cuanto a la variable de las precipitaciones, podemos decir que estas se establecen
entre las isoyetas de 800-1.100 mm anuales (Mapa 5, Anexo Cartogrdfico), pero si nuevamente
nos fijamos en el efecto que ejerce el relieve, podemos observar que a medida que se aumenta
la altitud se produce un incremento de las precipitaciones, por lo tanto, en los puntos mas altos
como Cerro Abanto, Los Reales o Sierra Palmerita, se alcanzan unos 2.000 mm anuales (Zotano,
2014). El régimen de humedad que le corresponde al conjunto montafioso de Sierra Bermeja
es el Mediterraneo humedo (Castillo Requena, 1989). En base a estos datos, se podria decir
que, Sierra Bermeja tiene un régimen de humedad que se corresponde con el
mesomediterraneo subhumedo (Rivas, 1983). En las cumbres, se producen importantes
procesos de estancamiento, lo que produce un aumento de las precipitaciones en 500 mm
anuales debido a la criptoprecipitacion (Zotano, 2014).

Con respecto a las temperaturas (Mapa 6, Anexo Cartogrdfico), las isotermas establecen
unas temperaturas medias anuales de 14-16 2C (Zotano, 2014), en los meses mas frios se
alcanzan una temperatura media de 82C y 10,52C anuales y en los meses mas cdlidos de julio
y agosto se alcanzan unos 25 9C anuales, pudiéndose alcanzar de temperatura maxima unos
35 2C y de minima, en torno, a los 5 2C (Cobo et al., 2016). Por lo tanto, estas sierras tienen
unas temperaturas suaves con un gradiente altitudinal que provocan unas menores
temperaturas en las cumbres mas altas, pudiéndose producirse nieve en algunos dias de los
meses mas frios del invierno.

Par finalizar, si nos fijamos en los ombrotipos, segin los calculos ofrecidos por Rivas
(1983), en Sierra Bermeja se puede destacar dos: los ombrotipos subhimedo-himedo en la
mayor parte del territorio, y, en las cumbres (Sierras Palmerita y Real, y Cerro Abanto),
himedo-hiperhimedo.

3.1.4 Hidrologia.

En esta cadena montafiosa, la red fluvial esta caracterizada por estar conformada por
rios cortos que nacen dentro de su cabecera montafiosa y que desembocan en el litoral de |a
Costa del Sol. Con lo cual, los rios se encuentran adaptados a las lineas de fallas y diaclasas que
estan configurados por materiales mas blandos. Debido a sus caracteristicas climaticas, los rios
estan dominados por regimenes torrenciales que producen que se activen en meses lluviosos
y el resto del afio estén, en algunos casos, secos (Garrido et al., 2016).

En definitiva, los rios de Sierra Bermeja destacan por circular sobre zonas conformadas
por materiales de escasa compactacion, con la existencia de un gran desnivel que deben
salvaguardar desde la cabecera a la costa en una distancia muy corta, y un régimen estacional
muy marcado. Todo esto, conforma un paisaje geomorfoldgico fluvial dominado por cascadas
y valles muy encajados distribuidos de forma paralelas. Esto es debido a la gran capacidad
erosiva y de carga que se genera en estos en los momentos mas lluviosos. Por lo tanto, esta
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dominada por una red fluvial que actian como colectores principales y que provoca una
ausencia de afluentes, a excepcion de los rios de mayores dimensiones (Gémez, 1989).

Sierra Bermeja, se encuentra sobre las cuencas fluviales de los rios Verde, Guadaiza,
Guadalmina, Velerin, Guadalmansa y Almarchal. Estas cuencas son gestionadas por la
denominada Cuenca Mediterrdnea Andaluza, un organismo integrado en la Agencia Andaluza
del Agua, el cual, da respuesta a las necesidades en el litoral mediterraneo de Andalucia. En la
siguiente tabla, se muestran los cauces presentes en el municipio, con informacion muy
detallada:

Figura 2. Cursos de aguas de Sierra Bermeja.

Mar
Mediterraneo

12,3 20,4 Mar
Mediterraneo

13,54 28 Mar
Mediterraneo

8,27 10 Mar
Mediterraneo

14,11 24,4 Mar
Mediterraneo

3,95 7,5 Rio Genal

Fte. SIMA (Elaboracién propia)

Analizando los cursos fluviales, se ha observado la clasificacién de dos posibles
vertientes hacia donde discurre el agua de los diferentes rios y arroyos. Por lo tanto, se va a
mostrar las principales caracteristicas de los rios de estas vertientes (Véase Mapa 2, Anexo
Cartogrdfico).

Vertiente Norte. Todos estos rios acaban desembocando en el rio Genal, son muy
cortos, poco caudalosos y muy torrenciales debido al desnivel extremo de sus perfiles. En el
contacto de los materiales carbonatados de Sierra de las Nieves nace el rio Seco, y proveniente
del interior de las cadenas de Sierra Bermeja se destacan los rios Almarchal y Monardilla, todos
estos, con un caudal permanente. Ademas, sobre ellos, vierten una serie de cursos fluviales de
menor entidad como son: Garganta de la Cuesta o de la Fuentes, y los arroyos de Reyerta o la
Hiedra (Castillo, 2014).
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Vertiente Sur. Estos rios muestras las mismas caracteristicas que los anteriores, pero
con una excepcién, son aun mas torrenciales debido a su cercania a la costa. La red fluvial
principal de esta vertiente es el rio verde, aungue su cuenca pasa mas tiempo inscrita en Sierra
de las Nieves. Los principales rios que se encuentran interconectados en su cuenca hidrografica
son el Guadaiza, el Guadalmina y el Guadalmasa. Una gran parte de sus aguas van a parar al
embalse de la concepcion (consumo humano y regadios), localizado fuera del limite de Sierra
Bermeja. Por ultimo, existen unas series de redes de menor identidad que muestran una
singularidad de rambla, con aguas intermitentes durante el aflo. Destacan el rio Velerin, y
arroyo Castor o Cala (Castillo, 2014).

Si nos centramos en las masas de aguas subterraneas, podemos subrayar que la
existencia de materiales siliceos provoca la escasez de acuiferos y surgencias por toda la zona
de estudio. Las escasas surgencias, suelen tener un débil caudal y se forman como
consecuencia de la impermeabilidad de los suelos, que provoca que el agua se acumule en
acuiferos colgados y en las lineas estructurales del relieve. Estas acumulaciones, han hecho
que desde la antigliedad exista un cierto nimero de balnearios, destacando el balneario del
Duque en Los Reales o balneario de la Corcha en el rio Guadalmansa (Zotano, 2014).

Segun la Junta de Andalucia (2015), en Sierra Bermeja Unicamente existe dos grandes
masas de agua subterraneas. Una que se encuentra situada al norte de la cadena montafiosa,
de tipo carbonatada que se denomina Sierra de las Nieves-Prieta. Aunque este acuifero guarda
mas relacion con el Parque Nacional Sierra de las Nieves. Con estos acuiferos calcareos hay que
tener mucha precaucién, ya que son muy fragiles a la contaminacién, con lo cual, hay que
definir el territorio de tal manera que sea compatible con la proteccion de estos acuiferos y
aguas subterrdneas, para evitar diferentes episodios de contaminacion que conviertan estas
aguas en no potables, debido a que estos son esenciales para el uso humano (Andreo, 2015).

Por otro lado, en esta cadena montafiosa, también se destaca la existencia de un
acuifero detritico denominado Marbella-Estepona. Este se localiza a lo largo de la costa de
estos municipios fuera del dmbito de Sierra Bermeja. A pesar de su localizacion, todo el
conjunto montafioso otorga a este acuifero las recargas de agua, de ahi la importancia de este
acuifero (Junta de Andalucia, 2015).

3.1.5 Edafologia y vegetacion.

Edafologia.

En Sierra Bermeja se producen una interrelacion de condiciones climaticas, litoldgicas
y ambientales que, ayudan a que se produzcan una serie de procesos quimicos en las
peridotitas durante el desarrollo de la meteorizacion, conllevando al origen de suelos
serpentinicos. Si comparamos estos sustratos con otros suelos, obtenemos que estos tienen
una baja cantidad de cationes basicos, una falta de nutrientes esenciales, un gran contenido
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de materiales pesados y un cardacter xerofilo. Lo que provoca que estos suelos tengan una gran
capacidad de erosién (Yusta et al., 1985; Aguilar et al., 1997; Rufo et al., 2005; Mota et al,,
2008).

Estos suelos suelen tener un alto contenido de arcilla, con una textura que, en la
mayoria de los casos, es franco - arcillosa. Esto es consecuencia, del proceso de fersialitizacion
del olivino que crea arcillas de neoformacion. Ademas, se destaca la existencia de una gran
cantidad de afloramientos de rocas de aspectos caracteristicos, conocido como micro-karst
serpentinico (Garrido et al., 2016).

Con respecto, a los suelos mas destacable de la zona de estudio cabe destacar que, los
mads importantes son cuatro tipos (Véase Mapa 7, Anexo Cartogrdfico). Dos tipos que ocupan
la mayor parte del territorio (Cambisoles éutricos y Luvisoles crémicos) y, otros dos, que tienen
una minima representacién en el territorio como son los Fluvisoles calcareos y los Vertisoles
cromicos. Cada uno ofrece unas caracteristicas comunes con la litologia y topografia, como van
a ser mostrados en el siguiente parrafo:

- Luvisoles crémicos. Este tipo de suelo se encuentra en la parte central de Sierra
Bermeja, siendo el que mas extension ocupa. En el area de estudio, se presenta con
colores rojizos en forma de blogues angulares caracterizado por tener un escaso
interés agricola. Aunque suele provenir de las calizas, en este caso, el sustrato es
peridotitico, por lo que, coincide con la litologia de peridotitas y serpentinitas. Esta
caracterizado por tener unos suelos de profundidad moderada, sin llegar a superar
los 50 centimetros, estando dominado por coniferas y matorral Mediterrdneo
(Ministerio de Medio Ambiente, s.f.).

- Cambisoles éutricos. Estos suelos lo encontramos en una gran parte del territorio,
por toda el area de los municipios del valle del Genal y otra gran mancha en el valle
existente entre las sierras de Palmerita y Real, por lo que ocupa toda la sierra de
Apretaderas. Son suelos de colores rojizos que se muestran sobre las peridotitas,
conformado por un alto nivel de gravas vy sin perfil argilico. Presentan estructuras
en forma de blogues poligonales. Ademas, se encuentran en los puntos de altura
medios y altos, aunque también son posible de encontrar en los valles de los rios
(Ministerio de Medio Ambiente, s.f.; Latorre et al. 2013).

- Fluvisoles calcdreos. Estos suelos, Unicamente, ocupa un pequefio punto al
suroeste de Sierra Bermeja, siendo una extension muy pequefia. Se localiza en un
depdsito aluvial con cultivos de citricos y almendros. Estan caracterizados por tener
un espesor de entre 20-50 centimetros, con escasez de gravas, con una textura
franco-arcillosa y suelen ser relativamente ricos en materia organica (Ministerio de
Medio Ambiente, s.f.).
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- Vertisoles crémicos. Estos suelos se localizan en una pequefia area en el término
municipal de Benahavis, siendo los suelos que menos ocupan en la zona de estudio.
Estos tienen una alta presencia de arcillas, con un contenido medio de materia
organica y con una textura basicamente arcillosa (Ministerio de Medio Ambiente,
s.f.).

Vegetacion.

Segun, las caracteristicas climaticas observadas en el apartado 3.2, se pueden destacar
tres tipos de pisos bioclimaticos, los cuales, son: piso termomediterraneo que, alcanza los 800
metros de altitud; piso mesomediterraneo, localizado entre los 800 y 1.300 metros; vy, por
ultimo, el piso supramediterraneo que, se encuentra por encima de los 1.300 metros (Zotano,
2004a, 2006a). Por lo tanto, hay una serie de caracteristicas que han influido en la
manifestacion de la vegetacion, las cuales, son la topografia, las caracteristicas climatologicas,
las vertientes de las laderas, la edafologia, la litologia y la capacidad de degradacién de los
suelos (Rivas, 1988).

De tal manera que, Sierra Bermeja es muy destacable por el gran afloramiento de
materiales ultrabdsicos (peridotitas, en el mayor de los casos) conocido con el nombre de
sindrome de serpentina. Estas caracteristicas han provocado sobre la biota que se puedan
resaltar 38 especies endémicas de flora y fauna, conocidas como “Bermejense”. En cuanto a la
vegetacion y flora, como consecuencia de los procesos de serpentinizacion, han aparecido 24
especies relacionada con este proceso y que, Unicamente, encontramos en esta cordillera.
Ademas, cabe afiadir que existen otra serie de taxones endémicos que se distribuyen por toda
la Serrania de Ronda, como son los pinsapos (Abies pinsapo) o el matorral sobre dolomia,
serpentinas y peridotitas (Ulex baeticus subsp. Baeticus). Por ultimo, este ambiente edafico
ha propiciado la supresion de gran parte de las especies mediterraneas que existen a su
alrededor, incluyendo a las especies invasoras o exdticas (Rivas Goday, 1969; Lépez Gonzalez,
1975; Cabezudo et al., 1989, 1998; Casimiro-Soriguer y Pérez. 2008; Zotano et al., 2014, 2015).

En relacion con la sectorizacion biogeografica del drea de estudio, se puede presentar
una jerarquizacion fitogeografica, propuesta por los siguientes autores: Asensi y Martinez,
1976; Rivas, 1987, 1988; Cabezudo et al., 1989; Nieto et al., 1991; Asensi et al., 2011.

- Reino Holartico
- Regién Mediterranea
- Subregidén: Mediterranea Occidental
- Superprovincia: Mediterrdneo-lberoatlantica
- Provincia: Bética
- Sector Rondefio

- Subsector Rondense
- Subsector Bermejense
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- Sector Aljibico
- Subsector Aljibico
- Subsector Marbelli

De esta clasificacion, se hace destacable la gran complejidad existente en Sierra
Bermeja que incluso ha propiciado la creacion de un sector fitogeografica como es el sector
denominado como Subsector Bermejense. Convirtiéndolo, en una zona dominada por la
aparicion de una gran cantidad de endemismos, por lo tanto, con unos valores naturales
excepcionales y de gran valor botdnico. En ella, se refugia algunas especies vegetales que
habfan emigrado a Africa y que, anteriormente, estaban en Europa (Rivas Goday, 1969;
Cabezudo et al., 1989; Alba et al., 2010).

Las formaciones de vegetacion que mas sobresalen son el Pinus pinaster, de forma
solitaria, o la formacién Pino pinastri-Querceto cocciferae, siendo las formaciones mas
extendidas por todo el territorio (Véase Mapa 8, Anexo Cartogrdfico). En las dreas de mayor
altitud, sobre todo en Los Reales, estos pinares desaparecen por la aparicion de pinsapares, el
Unico ultramafico existente en el mundo (Bunio macucae-Abietetum pinsapi), siendo estas
especies exclusivas del sector rondefio. En las zonas del noroeste y pequefios puntos en el
municipio de lgualeja se destaca presencia de Quercus como es el Oleo sylvestris-Querceto
suberis. En los cauces de los rios Guadalmansa, Guadalmina y Castor aparece la especie
edafohigrdéfila Bermejense de la adelfa (Nerium oleander). Ademas, podemos encontrar en los
rios Guadalmina, Guadaiza y Verde la especie Erico erigenea-Saliceto pedicellatae (Asensi y
Martinez, 1976; Cabezudo et al., 1989; Nieto et al., 1991; Zotano, 2004b; Asensi et al., 2011;
Junta de Andalucia, 2015).

Por otro lado, el matorral se encuentra distribuido por todo la parte central del macizo,
enfocandose en las laderas y sierras de mayor altitud, dénde se produce una mayor
degradacién de suelo y se encuentran las vertientes con mayores porcentajes de pendientes.
Las especies de matorral mas destacadas son el matorral mediterraneo noble en las zonas mas
al este, aunque de forma minoritaria; y de forma mayoritaria, se destaca los espinos, espartales
y las cistaceas (Nieto et al. 1991).

Por ultimo, se destaca una serie de vegetacién minoritaria, como son encinares al
noreste de Sierra Bermeja (Quercus ilex), varios puntos de castafos (Castanea sativa) en las
areas colindantes con el valle del rio Genal, siendo utilizada como aprovechamiento agricola.
También, se muestran acebuchales (Olea europaea var. sylvestris) al sureste de la zona de
estudio, en el término de Benahavis a orillas del rio Guadalmina, y, por ultimo, puntos muy
dispersos y sin ninguna continuidad de Pinus Halepensis (Junta de Andalucia, 2015).
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3.6 Fauna.

Respecto a la fauna, en Sierra Bermeja se han cuantificado un total de 216 especies
animales, de las cuales, un total de 14 especies son endémicas Bermejense y se encuentra,
mayormente, protegidas dentro del marco europeo, espafiol o andaluz. Debido a las
caracteristicas presentes en este macizo, son muchas las especies endémicas existentes,
Unicamente, dentro de ella. Muchas de estas, podrian estar en peligro de extincién o en riesgo
de amenaza, ya que muchas de ellas no estan evaluadas. El 80% del endemismo Bermejense
ha sido evaluado en los ultimos 20 afios y el 50% en los ultimos 10 afios. En definitiva, esta
cordillera es muy importantes desde el punto de vista faunistico, pudiéndose destacar dentro
del grupo de los invertebrados a los coledpteros (Zotano et al., 2014, 2015).

El ambito de estudio se halla, a tan solo, unos 8 kildbmetros de distancia de la Costa del
Sol. Esta posicién privilegiada con respecto a Africa y su gradiente altitudinal, provoca que sea
un refugio para las aves que emigran hacia nuestro pais y zona de campeo para otras tantas
especies. Por lo tanto, las aves sean posiblemente las especies mas numerosa en esta zona.
Porque, ademas, de zona de descanso para las aves migratorias hay que sumar aquellas
especies que viven de manera permanente. Las principales especies destacables son las
siguientes: en la ribera de los rios se destaca el martin pescador (Alcedo atthis), la oropéndola
(Oriolus oriolus) o el zarcero comun (Hippolais polyglotta), entre otros. En cambio, en las areas
rocosas de mayor altura, se resalta la presencia del dguila real (Aquila chrysaetos) o perdicera
(Hieraaetus fasciatus), buitre leonado (Gyps fulvus), mirlo capiblanco (Turdus torquatus), etc.
Y, por ultimo, en las zonas dominadas por vegetacion forestal se puede distinguir el dguila
culebrera (Circaetus gallicus) o el cerrojillo (Ficedula hypoleuca). Por tanto, esta gran variedad
y calidad de aves provocd que en Sierra Bermeja se nombrara dos Zonas de Especial Proteccion
para las Aves (ZEPA) denominadas como “Los Reales de Sierra Bermeja” y “Sierras Bermeja y
Real”, estas se encuentran dentro del marco europeo de la Red Natura 2.000. Ademas, cabe
afiadir que, estd integrada en dos Reservas de la Biosfera, por un lado, la Reserva de la Biosfera
Sierra de las Nieves, y, por otro lado, la Reserva de la Biosfera Intercontinental del
Mediterraneo Andalucia (Espafia) — Marruecos (Junta de Andalucia, 2015; Zotano et al., 2014).

Con respecto a las especies piscicolas, en todos aquellos rios pertenecientes a la cuenca
del rio Guadiaro, debido a la gran calidad de las aguas se destaca el fraile (Salaria fluviatilis), la
especie endémica de cacho malacitano (Squalius malacitanus) o trucha comun (Samo trutta).
Aungue, también, se pueden destacar otras especies introducidas por el ser humano como la
trucha arcoiris (Onchorhynchus mykiss). Dentro de estos habitats, debido a la gran calidad de
sus aguas, sobresale la presencia de la nutria (Lutra lutra), aungue encuentra presente dentro
del grupo de los mamiferos (Junta de Andalucia, 2015).

En cuanto a los mamiferos, se resalta la presencia de jabalies salvajes (Sus scrofa),
venados (Cervidae) y la cabra montés-ibérica (Capra pirenaica), siendo estas especies muy
importantes para los intereses de la caza mayor. Otras especies muy interesantes son el
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meloncillo (Herpestes ichneumon) o el gato montés (Felis sylvestris), entre otros. Por ultimo,
en el grupo de los invertebrados también se presenta un endemismo dentro de los aracnidos,
este es denominado como Macrothele calpeiana. En el caso de los anfibios sobresale el sapo
comun o la salamandra. Y, por ultimo, en los reptiles se observa la culebra de escalera (Elaphe
scalaris) y las viboras hocicudas (Vipera latastei), entre otras (Junta de Andalucia, 2015).

3.2 Medio Humano.
3.2.1 Caracteristicas del medio humano y usos del suelo.

La excelente localizacién geografica de Sierra Bermeja ha provocado que, a lo largo de
la historia se haya producido sobre ella un devenir de civilizaciones. Propiciando que se
establezca una relacién entre estas civilizaciones y el medio, y, a su vez, produciéndose un
cambio en la cubierta vegetal y en la fauna. Por consiguiente, en Sierra Bermeja se pueden
exponer dos dindmicas muy diferentes, por un lado, los municipios pertenecientes a la Costa
del Sol Occidental, los cuales, han optado por el abandono de las actividades relacionadas con
el medio natural y el aumento de construcciones urbanisticas (campo de golf de Benahavis o
la posible creacion de la autopista de peaje de Ronda con San Pedro de Alcantara), debido a
las pretensiones econdmicas impuestas por el sector turistico y, por lo tanto, dejando de lado
el valor ambiental de estas sierras. Esto, ha incitado un aumento medio de los incendios por
afio, alcanzando hasta los 14,5 afios segin Vega (1999). Ademas, se ha producido un
incremento de estos en estos Ultimos afios, con un total de 12 incendios forestales en los
ultimos 45 afios (Gomez Zotano, 2004a). El ultimo gran incendio forestal, fue producido este
ultimo afo, llevandose por delante aproximadamente 9.640 hectareas de vegetacién natural
y forestal.

Por otro lado, en los municipios del interior de Sierra Bermeja es observable una
dindmica fundamentada en la continuacion de las actividades forestales y ganaderas, por lo
tanto, encontramos unas economias agrarias bajo una dptica basada en la sostenibilidad del
medio natural que les rodea. Por lo tanto, los municipios serranos que destacan son
Genalguacil, Jubrique, Igualeja, etc. (Zotano, 2006b; Zotano y Garcia Martinez, 2009).

Usos del Suelo.

En cuanto a los usos del suelo de Sierra Bermeja, cabe destacar, el amplio predominio
de la vegetacion forestal y natural que ocupa aproximadamente el 98 % del territorio. Se
destaca un dominio de matorral que ocupa el 53,24%, en todas sus categorias. La segunda
formacién mas importante son las formaciones arboladas (20%), mayormente de coniferas
(Pinus pinaster) y pinsapos, y, en menor medida, los Quercus. Si nos fijamos en los pastizales,
esta especie ocupa un 24, 45%, ubicandose en las zonas mas abruptas y alomadas donde se
produce una mayor erosividad del suelo (Véase Mapa 9, Anexo Cartogrdfico). Por ultimo, es
posible resaltar, en menor medida, las zonas dominadas por las talas y plantaciones forestales,
y con escasa cobertura vegetal teniendo unas cifras inferiores al 0,5% sobre el total (Junta de
Andalucia, 2015).
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Con respecto a las tierras agricolas, debido a la litologia de peridotitas y serpentinitas
encontramos unos suelos muy pobres que provoca que la cifra de cultivos sea muy reducida
contansoloun 0,41% (Véase Tabla 2, Anexo Cartogrdfico). Se destacan los cultivos de castafios
en las areas mas al norte, los cultivos de regadio en las riberas de los rios Guadalmina y
Guadaiza, vy, por ultimo, cultivos de secano, en su mayoria, abandonados (almendros y olivos),
en las areas mas al este dentro del término municipal de Casares y puntos colindantes con el
municipio de Gaucin (Junta de Andalucia, 2015).

En este sentido, las principales actividades naturales que se llevan a cabo en Sierra
Bermeja son aquellas relacionadas con los recursos forestales, esto se debe a la gran cantidad
de formaciones arbolada de coniferas, por lo tanto, es muy resaltable la extraccién maderera.
A parte de esto, se destaca la actividad cinegética debido a la existencia de una gran cantidad
de cotos de caza mayor enfocados en el venado y el jabali (Junta de Andalucia, 2015).

Por otro lado, las superficies construidas ocupan el 1,54%, por lo que, es muy escaso
en el territorio. Estos pequefios puntos edificados se apelmazan al sur del macizo en los
términos municipales de la Costa del Sol, coincidiendo con el desarrollo de las actividades
turisticas. La mayor parte del porcentaje es ocupado por dos urbanizaciones de lujo con un
gran equipamiento deportivo, un campo de golf, estos se encuentran en el municipio de
Benahavis. Ademas, se localizan pequefios puntos de extraccion minera en el municipio de
lgualeja, Casares y Estepona (Junta de Andalucia, 2015).

Estas no son las Unicas infraestructuras, ya que se puede destacar la red de carreteras
que discurre por el macizo, como son las autovias que recorren el litoral, la A-7 y la AP-7.
Asimismo, existen unas series de carreteras intercomarcales (A-377, A-355...), comarcal (A-
376) y locales (MA-9017, MA-526...) que unen todos los nucleos de poblacion que conforman
Sierra Bermeja. También, existen varios tendidos eléctricos que comienza en el limite sury que
termina cerca del limite norte con Sierra Blanquilla, y al norte de Estepona se destaca la
existencia de un aerddromo. Por Ultimo, en el aspecto energético, resaltan varias centrales
hidroeléctricas y un parque edlico (Junta de Andalucia, 2015).

4. METODOLOGIA.

En este apartado, se va a exponer los aspectos metodoldgicos para la realizacion de
este estudio, desde la obtencién de los resultados pertinentes hasta la forma de recoleccién
de la informacién.

En primer lugar, se ha llevado a cabo una busqueda pormenorizada en articulos y libros
de divulgacién cientifica sobre el sistema eco-geomorfolégico, el impacto de los incendios
forestales sobre este sistema y la dindmica territorial de los incendios aplicada a los entornos
mediterraneos. Tras la obtencidon de una buena base bibliografica, se ha procedido a la
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extraccion de informacién procedente de las bases de datos pertenecientes al ICONA, INFOCA,
BIFF y REDIAM, e informacion bibliografica y estadistica de Marto y Zotano (2017), periddicos
locales y naciones, y archivos histdricos del ayuntamiento de Estepona. Donde se recogen la
informacion de los histéricos incendios forestales de Sierra Bermeja desde el afio 1950 hasta
la actualidad. Estos datos fueron exportados y tratados, para mas tarde ser representados en
un mapa de incendios historicos (Figura 4) y poder realizar un analisis de la dindmica territorial
de incendios de la zona (Figura 6). Asimismo, se realizd una evolucién de los incendios
histéricos dividido en dos periodos (1950-1975 y 1975-actualidad), un promedio de incendios
forestales y grandes incendios forestales para Sierra Bermeja, marcandose aquellas zonas que
han sido mas veces recorrida por los incendios vy, por Ultimo, los términos municipales con una
mayor afeccion.

Las técnicas de teledeteccion especial permiten poder aplicar unas series de
mecanismo que pueden determinar, valorar y cuantificar aquellas zonas que han sufrido un
incendio forestal en cualquier parte del mundo (Vidal et al. 2017). Por lo tanto, cuando se
produce un incendio forestal se transforma la cubierta vegetal, reduciendo el volumen de
humedad vy clorofila en la vegetaciéon. Ademas, se produce un aumento del porcentaje de
suelos desnudos vy sin vegetacién, como consecuencia de la carbonizacién de las diferentes
especies forestales, alterando el color y la humedad de estas. Por tanto, afectando a la
respuesta espectral que se va a mostrar a través de la imagenes satelitales (De Santis y
Vaughan, 2009). Este cambio en la respuesta espectral se muestra en un aumento de la
reflectividad del infrarrojo medio (SWIR) y de las ondas de la zona visible (RGB), y una
disminucion en el infrarrojo cercano (IRC), causado por la destruccién de las hojas (White et
al., 1996).

Fundamentandose en estas respuestas espectrales, diferentes autores han realizado
diversos indices para calcular los efectos de estos incendios sobre el territorio. Por
consiguiente, se ha conformado un andlisis de los indices realizados a través de técnicas de
teledeteccidon espacial. Con imagenes pertenecientes al satélite Sentinel-A, a las cuales, se le
ha aplicado los indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, figura 7 y 8) y de
severidad del fuego (NBR, figura 9). Asimismo, a partir de la ejecucion de estos indices se ha
delimitado el area del incendio tal y como se puede ver en la cartografia de las figuras 8, 9 y
10. Ademas, se ha establecido el porcentaje total de afeccion del entorno de Sierra Bermeja 'y
el tanto por ciento del incendio forestal que no ha afectado a este macizo.

Por ultimo, se tratd informacion bibliografica (periddicos locales, autondmicos vy
nacionales, informacidn publicada por la Junta de Andalucia y la evaluacion técnico-cientifica
del incendio realizada por los autores que conforma la Plataforma Sierra Bermeja Parque
Nacional) y estadistica (base de datos de Incendios Forestales del INFOCA) relacionada con el
incendio del afio 2021 de Sierra Bermeja. La informacion obtenido iba siendo verificada a
través de salidas de campo y tomandose informacion fotografica y analitica complementaria.
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Todo esto, con el fin de realizar un andlisis de los aspectos fisicos y humanos de las areas de
Sierra Bermeja afectada por el GIF.

4.1. Fuentes de informacién geografica.

Para realizacion de la cartografia complementaria se han extraido los datos de la
fuentes de informacién indirectas, es decir, capas raster y vectoriales que ofrecen las
administraciones publicas autondmicas y nacionales. Con lo cual, las principales fuentes de
informacion geografica para la cartografia son:

- Junta de Andalucia. Extraccién de informacién de los Datos Espaciales de Referencia
de Andalucia, perteneciente al Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia
(Limites administrativos, red hidrografica, acuiferos, cotas, mapa cartografico
vectorial de Andalucia (2007), litologia, mapa de sombras, etc.) y Red de
Informacion Ambiental de Andalucia (Edafologia, Distribucion de la vegetacién,
Usos de suelo (SIOSE), Incendios forestales historicos (1.975-2.019) y limite de los
espacios naturales de Andalucia).

- Centro Nacional de Informacién Geografica, del cual se han extraido los limites
provinciales, autonémicos y maritimos.

- Mapa de dreas recorridas por los incendios forestales de Sierra Bermeja
pertenecientes a Martos y Zotano (2017).

Asimismo, para la realizacion de los métodos de teledeteccion especial también se ha
utilizado fuentes de informacién indirecta, en este caso, pertenecientes a los Servicios
Geoldgicos de Estados Unidos en su pagina web “Earth Explore”. De esta entidad se ha extraido
dos imagenes satelitales del Sentinel-A, enfocadas al drea incendiada de Sierra Bermeja. Las
fechas de las imagenes son 19/08/2021 (antes del GIF) y 04/11/2021 (dias después del GIF).

Por ultimo, las fuentes de informacién para tablas realizadas para este estudio han sido
extraidas, mayoritariamente, de la Junta de Andalucia (Consejeria de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio, y Boletin de Analisis y Seguimiento de los Incendios Forestales de
Andalucia) y Sistema de Informacion Multiterritorial de Andalucia (SIMA). Aungue, también se
han realizado algunas tablas a partir de informacion bibliografica como es el caso de las
Unidades estructurales de Sierra Bermeja (Gdmez (2018); De Galdeano et al. (2016) y la
dindmica territorial de Andalucia (Informacién SIG (REDIAM) Y fuentes bibliograficas como
Martos y Zotano (2017), INFOCA e ICONA).

4.2. Técnicas espaciales de analisis.

Para la ejecucion de los Sistemas de Informacion Geografica, tanto cartografico como
espacial, se ha utilizado la aplicacién de ArcMap bajo la licencia establecida por la Universidad
de Malaga. Ambos maquetados se han generado a escala 1:150.000 y 1:750.000, en el caso,
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de la representacion de los mapas de precipitaciones y temperaturas, ya que se encuentran
representada la provincia de Malaga.

4.2.1. Tratamiento y analisis de imagenes de satélite y ortofotos aéreas.

En primer lugar, dentro las imagenes extraidas de Sentinel-A se han escogido las bandas
espectrales, con las cuales, se va a realizar el célculo de los indices relacionados con la
absorcién y transmision de la energia de la cobertura del suelo ante situaciones como la
acontecidas en Sierra Bermeja. Para poder calcular estos indices se han tenido que aplicar la
herramienta “Mosaico” del ArcToolbox para poder unir las imagenes satelitales, ya que el
ambito de estudio estd conformado dos hojas diferentes. Tras unirse, se ha podido realizar el
calculo de los indices a través del comando de “Calculate raster”. Para el NDVI, se ha necesitado
las longitudes de onda 4 (Red) y 8 (NIR), en cambio, para el NBR se han utilizado las bandas 8A
(NIR2) y 11 (SWIR).

Para establecer una correcta clasificacion se aplicd la herramienta de “Reclasify”,
estableciéndose los intervalos numéricos otorgados por las fuentes bibliograficas. Para
finalizar, se transformd de raster a poligono (herramienta de “Raster to Polygon”) y se
establecio la paleta de colores oportuna para estas representaciones con el comando de
simbologia.

4.2.2. Tratamiento y andlisis cartografico.

En el caso de la cartografia basica realizada de forma complementaria y analitica para
la obtencion da datos para el &mbito de estudio de Sierra Bermeja, se ha llevado a cabo con
las herramientas disponibles de ArcToolbox, y estableciendo un tratamiento de las diferentes
capas vectoriales y raster con los comandos de “GEOPROCESING” y “Joins”. La clasificacién de
estos mapas se ha realizado mediante la funcidn de clasificacién Manual en el apartado de
simbologia, marcandose el nimero de intervalos y colores en funcion de la informacién que se
queria representar.

En cambio, el mapa relacionado con la evolucién histérica y dindmica territorial de los
incendios de Sierra Bermeja se ha realizado mediante la superposicion de capas pertenecientes
bases de datos de las BIIF e INFOCA, y mediante la agrupacién de poligonos otorgado por las
fuentes bibliograficas.

4.3. Analisis estadistico y calculos de indices.

Los principales indices que se han ejecutado en este Trabajo de Fin de Grado ha sido el
indice Normalizado de Vegetacion (NDVI) e indice de Severidad del Fuego (NBR). EI NDVI, se
ha realizado mediante la banda infrarroja cercana (8) y la roja (4), y estableciéndose la siguiente
formulacién:

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED)
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Ademas, el NBR se ha llevado a cabo mediante la longitud de onda de la banda NIR
(8A) y la SWIR (11), y realizandose la siguiente formulacion:

NBR = (NIR = SWIR) / (NIR + SWIR)

Por ultimo, se ha calculado el promedio de los incendios forestales y grandes incendios
forestales desde el 1975 hasta la actualidad. En este caso se ha realizado el cédlculo de la
siguiente manera:

Promedio incendios = (nUmero de dias entre incendios*100) / 365

5. RESULTADOS.

En este apartado, se va a realizar un estudio pormenorizado del sistema eco-
geomorfolégico del Gran Incendio Forestal acontecido en Sierra Bermeja en el afio 2021, para
ello, se van a tratar datos de bases estadisticas. Estos, han sido verificados por las fuentes
bibliograficas consultadas, ademas del apoyo de un soporte cartografico detallado y el empleo
de herramientas de teledeteccion. Con el fin, de alcanzar los objetivos e hipdtesis marcados
para este Trabajo de Fin de Grado.

5.1 Evolucidn histdrica y dindmica territorial de los incendios forestales producidos en
Sierra Bermeja, periodo desde el 1950 hasta 2021.

Como se vio anteriormente, el fuego es un factor ecolégico natural de los ecosistemas
terrestres (Mataix y Cerdd, 2009), que, desde el Plioceno se encuentra presente en los
ecosistemas Mediterrdneos (Bodi et al., 2012). Por lo tanto, es un agente historico de la
dindmica del sistema eco-geomorfoldgico Mediterraneo. Con lo cual, Sierra Bermeja no ha sido
menos y ha sufrido desde el afio 1950 el efecto de 33 incendios forestales (IIFF, en adelante),
de los que, un total de 14 incendios fueron catalogados como Grandes Incendios Forestales
(GIF, en adelante).

Por esta razon, en el presente apartado se va a mostrar una evolucion de estos IIFF
desde el afio 1950, con el fin, de obtener aquellas superficies que han sido afectadas por el
fuego y el numero de veces, para poder identificar aquellas zonas que han sido damnificado
por estos en una o varias veces, y, ademas ser capaz de actualizar los promedios de GIF, en el
area de estudio. Con lo cual, los histéricos incendios forestales de Sierra Bermeja son los
siguientes:

Comenzamos con la etapa de 1.950 a 1.975, en este quindenio se produjo un total de
siete incendios forestales en Sierra Bermeja, en primer lugar, en el afio 1.956 se generd un
incendio que no llegd a ser GIF, pero las llamas alcanzaron el pinsapar del Paraje Natural de
Los Reales. Por lo que, segin los datos que aporta la sesion del gobierno del Ayuntamiento de
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Estepona, ardieron aproximadamente 20 hectdreas. Quedando destruido un total de 1.000
pinos, 500 pinsapos y 5.000 pinos lechones (AHME, 1956).

En el afio 1.966, se produce un segundo incendio, estableciendo un récord histérico de
hectdreas quemadas hasta la fecha en el contexto andaluz, con 5.000 hectdreas (Araque,
2013). Este comenzd en el término municipal de Jubrique en el Arroyo de las Cuevas y se
extendid por los montes publicos de Casares, Estepona y Genalguacil, alcanzando las llamas la
ladera oeste de Los Reales (Martos y Zotano, 2017).

Los términos municipales mas afectados fueron Casares, dénde quedaron calcinados
el 45% de los pies de pinos resineros y el 86% del territorio calcinado se declard superficie rasa
y muy clara, y Estepona con un 59% de los pies de pino negral, quedando el 90% del territorio
incendiado con una superficie sin ningun tipo de vegetacion (Gomez-Guillamon, 1972; Gomez-
Guillamoén y Maraver, 1972). En definitiva, el drea occidental quedd, en su mayoria, sin
vegetacion arbdrea forestal.

Este incendio, supuso el fin de un intervalo de 34 afios sin incendios en la ladera norte
de Sierra Bermeja, ya que, las llamas llegaron hasta el drea del Cerro Porrejon, Pefias Blancas
y las Aguzaderas. Pero, sin ninguna duda, la ladera mas afectada fue la meridional, siendo un
incendio devastador en el aspecto ambiental y patrimonial, debido a que nos encontramos en
una época donde el aprovechamiento forestal maderero era uno de los pilares econdmicos
basicos de las entidades municipales (Vega 1999; Martos y Zotano, 2017).

Figura 3. Incendio en Sierra Bermeja 1966.
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En el afio 1.969, se produjeron dos incendios forestales en Sierra Bermeja. El primero
de estos, comenzd el 20 de abril en el término municipal de Estepona, en el Arroyo Palomino.
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Generando la quema de grandes dimensiones de pinos resineros. El segundo IIFF, se produjo
el 19 de julio en Sierra Real, en la cara este de Sierra Bermeja. Este se generd en el Sestillejo
(Término municipal de Tolox) y contindo hacia el oeste alcanzando la Solana de la Cruz.
Afectando aproximadamente a unas 1.500 hectareas de pinos y alcornoques, y arrasando con
buena parte de los pinsapos de la cara norte de Sierra Real (Martos y Zotano, 2017).

Nuevamente, en el afio 1.971, se vuelven a producir tres incendios forestales. En primer
lugar, en el mes de julio en el término municipal de Estepona. El segundo, se produjo a
principios del mes de agosto en la Rabiacana. Por lo que, segun figura en el informe de
Incendios Forestales de ICONA (Instituto para la Conservacion de la Naturaleza), en este
incendio, no se superd las 500 hectareas de pino resinero, de manera que, no alcanzo a ser un
GIF. Y, por ultimo, a finales de agosto en el Monte Luque (Casares) consiguiendo las llamas
propagarse hasta la cara oeste de Sierra Bermeja, aunque, en este caso, tampoco se llegd a
sobrepasar las 500 hectareas (Martos y Zotano, 2017).

Para finalizar este periodo, se destaca el incendio de 1.974, el cual, se produjo al sur de
Sierra del Real, en el término municipal de Istan y se desplazd hacia el margen derecho del rio
Verde, por lo tanto, alcanzando el término municipal de Benahavis. Segun afirman Martos y
Zotano (2017), el fuego estuvo muy cerca de arrasar el pueblo de Istan. Ademas, afiade que las
especies mas afectadas fueron Alcornoques, quejigos y pinos resineros. Por ultimo, el ICONA,
establecio que el incendio calcind un total de 2.500 ha en Sierra Bermeja.

A partir del 1.975 hasta la actualidad, se produce un cambio de dinamica de los IIFF. En
gran parte, motivada por el abandono de las actividades tradicionales relacionadas con el
medio ambiente, y el gran desarrollo turistico y urbanistico que lleva sufriendo desde el
principio de los afios setenta la Costa del Sol Occidental. Esto, ha conllevado un aumento de
los incendios forestales con el paso de los afios. En las mismas lineas, Araque (2013) muestra
qgue Andalucia es una de las regiones mas afectada por los IIFF del Arco Mediterraneo Europeo,
con mas de 400.000 ha quemadas.

Ademas, en este periodo se han producido los GIF de mayor extensidon en el drea de
Sierra Bermeja. Destacandose, el denominado “gran incendio forestal de Sierra Bermeja” en el
afio 1.975, el GIF de 1.991 que afectdé a Sierra Bermeja, Sierra de las Nieves y Bornogue, ambos
incendios cercanos a las 10.000 ha, y, por ultimo, el incendio producido en el afio 2.021
denominado como “IF Jubrique” y que arrasé, con la friolera cantidad, de 8.401 ha
aproximadamente. Asimismo, segun la afirmacion de Araque (2013), los afios 1.975 y 1.991,
fueron catastroficos en el dmbito andaluz y malaguefio, ya que se calcinaron unas 40.000 ha
en cada uno de esos afios. Como se puede observar en la figura 4y 5, estos GIF se establecieron
sobre las areas con litologias serpentinicas y peridotiticas, dominadas por la abundancia de
coniferas, en especial, la especie de Pinus pinaster.
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Para este periodo, se ha realizado una cartografia, en la cual, se han recopilado los
incendios histdricos para el drea de Sierra Bermeja desde el afio 1975. Obteniendo esa
informacion vectorial de la base de datos y descargas de REDIAM. Por otro lado, los datos
estadisticos desde el periodo de 1975 a 1991, han sido obtenido gracias a las estimaciones y
resultados ofrecidos por el ICONA y la Brigadas de Investigacién de Incendios Forestales (BIIF).
Pasado el 1991, el INFOCA vy la BIIF ofrece una informacién mas precisa de estos incendios
forestales histdricos, ya que se muestran unos perimetros exactos de las hectdreas incendiadas
y el punto de comienzo de ellos, todo esto, transferible a herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica.

A continuacién, con el apoyo de la figura 4 se va a realizar un desarrollo de los incendios
producidos en Sierra Bermeja desde el 1975 hasta la actualidad, para corroborar las
afirmaciones bibliograficas, anteriormente mencionadas.

Figura 4. Evolucidon incendios forestales en Sierra Bermeja.
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En el aflo 1975, se produjo uno de los incendios mas devastadores de la historia de
Sierra Bermeja, este comenzoé en el término municipal de Igualeja en el Puerto de los Hoyos,
debido a la quema de rastrojo de castafios. Favorecido por el viento, se trasladé muy
rapidamente desde los puntos mas altos de Sierra Palmerita hasta las areas periurbana de
Estepona, afectando a las cuencas de los rios Guadaiza, Guadalmansa, Guadalmina y Seco. Las
[lamas siguieron avanzando hasta el término de Benahavis dénde arrasd con gran parte de sus
pinares. Poniendo en un grave aprieto a su poblacidon, ya que esta tuvo que ser evacuada

Eco-geomorfologia del incendio forestal de Sierra Bermeja 2021 36| Pagina



FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS UNIVERSIDAD DE MALAGA

(Martos y Zotano, 2017). Segin Martos y Zotano (2017; pag. 407), “se incendiaron La Pacheca,
Montemayor, El Paraiso, Costalita, Coscojales, montes del Ayuntamiento, Loma del Hinarroy
Cerro de la Horca, La Camindal...”. Como se intuye, una gran parte del término municipal de
Benahavis, San Pedro de Alcantara y Estepona, dentro de los limites de Sierra Bermeja,
quedaron completamente arrasados. El periddico ABC, establecié el nimero de hectareas de
este incendio en 12.000 aproximadamente, pero si nos centramos en los datos del Ministerio
de Agricultura, fueron 10.218 ha (Araque, 2013). Este incendio, fue el primer GIF que arraso
con tal cantidad de hectdreas y el mas violento que se recordaba hasta la fecha. Ademads, de
ser el primer GIF conocido que se produjo en un periodo fuera de la estacion estival (Martos y
Zotano, 2017).

Entre los historicos GIF del 1.975 y 1.991, se produjo un total de cuatro incendios
forestales (1.976, 1.980, 1987 y 1.990), siendo el mas destacable el lIFF del afio 1980, que no
llegd a ser GIF segln los datos del ICONA. Nuevamente, se produce un incendio en el término
municipal de Estepona, exactamente en los Hoyos de Calonga, dénde afecté a una masa
arbdrea de alcornoque sobre peridotitas. Este llegd a adentrase en el término de Benahavis
afectando al darea de montes de la Union Resinera Espafiola. Produciéndose unas pérdidas
valoradas en 75 millones de pesetas (Martos y Zotano, 2017).

En el afio 1991, se produjeron dos GIF en Sierra Bermeja, el primer incendio se generd
en el mes de mayo, este comenzdé en el término municipal de Estepona y se extendié a los
municipios colindantes de Genalguacil y Jubrique (Martos y Zotano, 2017). Segun los datos del
ICONA, se calcinaron un total de 1090 ha, siendo aproximadamente 900 ha de vegetacion
arbolada (en su mayoria, coniferas) y unas 200 ha de matorrales. El segundo incendio, es
considerado uno de los peores GIF de la Serrania de Ronda, debido a su magnitud y la alta
pérdida ecoldgica que conllevd. Este se produjo el 7 de agosto entre los municipios de
Benahavis e Igualeja (Sierra Trincheruelas) afectando los términos municipales de Benahauvis,
lgualeja, Parauta, Istan y Tolox. Por lo que, Unicamente, no se concentrd en Sierra Bermeja,
sino que calcind una buena parte del actual Parque Nacional Sierra de las Nieves.

Segln Martos y Zotano (2017; pag. 412), “el fuerte viento de poniente reinante unido
al estrés hidrico de la masa vegetal, hizo que rdapidamente se extendiera el fuego ladera abajo
por el valle del rio Guadaiza, y hacia el este, recorriendo el Cerro Abanto, Cerro del Duque,
Puerto de la Refriega y Sierra del Real, llegando hasta la vecina Sierra de Tolox y Bornoque”. El
incendio tardd en extinguirse unos 5 dias, por lo que en esos dias se produjo la pérdida del
pinsapar del Cerro Abanto, y las cafiadas situadas entre el Cerro del Duque y Sierra del Real.
Perdiéndose un total de siete pinsapares. Ademas de los pinsapos, las especies forestales que
se vieron mas afectadas fueron, sobre peridotita, Pinus pinaster cohabitando con enebros y
coscojales. Sobre los gneis, se produjo la destruccién de Quercus, en su mayoria, alcornoques.
En el Puerto del Robledal, se calcind un bosquete de roble melojo que supuso la extincion de
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esta especie en Sierra Bermeja. Y, por ultimo, un encinar en crecimiento en los Hoyuelos
(Martos y Zotano, 2017).

Como se puede observar en la figura 5, tras el incendio los Pinus pinaster y los pinsapos,
bosques de alto interés ecoldgico, quedaron completamente calcinados y doblados por sus
fustes, como consecuencia, de la gran virulencia del incendio. El grave problema de las pérdida
de estas especie de alto valor ecoldgico y ambiental, es su imposibilidad de recuperacién, pues
se trata de un territorio dominado por una litologia peridotitica con unos suelos sumamente
pobres, por lo que la vegetacion arbodrea le cuesta mucho recuperarse (Martinez et al., 2016).
Actualmente, se ha recuperado de una buena forma las dreas de matorral, pero como se
observa en la imagen tanto los pinsapos y como los pinos, como las areas desprovistas de
vegetacion, han sufrido unas pérdidas de suelos incalculable y sin sufrir ningln tipo de
recuperacion (Tessler et al. 2016). En su caso, esas cubiertas estan siendo recubierta por
matorral de especies pirrofitas.

Figura 5. Pinsapos calcinados en Sierra Bermeja por el incendio de 1.991.

Fte. Canal UGR. José Gdmez Zotano

A partir del 1.991, se produjo numerosos incendios forestales siendo los mas destables:
el IIFF de 1.992, 1995, 1.999, 2009 y 2012. El IIFF de 1.999, afectd al término municipal de
Casares y Estepona, viéndose afectado un total de 600 ha segun la Consejeria de Medio
Ambiente. Lo mas destacable es que el incendio afectd al Paraje Natural de los Reales de Sierra
Bermeja, gracias a las labores de extincién no hubo que lamentar pérdidas en el pinsapar. El
origen de este fuego fue un antiguo vertedero sellado e incontrolado, localizado en los pies de
Sierra Bermeja.
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Tras el Ultimo GIF sucedido en el afio 2012 en Sierra Bermeja, se produjo un periodo de
inexistencia de incendios forestales de cinco afios y medio. Este periodo, seria interrumpido
de una manera alarmante, ya que desde el primer incendio que se produciria en el afio 2017,
afio tras afio se ha producido como minimo un pequefio incendio forestal, alcanzando el
culmen el 8 de agosto del 2021, cuando nuevamente se produjo uno de los incendios mas
devastadores del ultimo siglo, calcinandose un total de 8.401 ha. Esto demuestra la fuerte
presién a la que estd sometida el macizo, como consecuencia, del crecimiento urbanistico del
litoral Mediterraneo. Todo esto, conllevando con un aumento medio de los incendios por afio,
y dejando a merced del turismo la continuidad del valor ambiental de las sierras.

En definitiva, en los 72 afios analizados, con respecto, a la dindmica territorial y
superficie afectada se han extraido una serie de valores y resultados muy significativas, desde
el afio 1950 se han producido un total de 33 incendios forestales, de los cuales, 26 de estos se
han ocasionada a partir del 1975. En esos incendios se han calcinado un total de 36.678,43 ha.
Concentrandose la gran parte de esas hectdreas en los GIF de 1.975, 1.991 y 2021, lo que
reafirma que un conjunto de factores abidticos bidticos y sociales pueden provocar que pocos
incendios quemen grandes extensiones del territorio (Moreno et al., 1998).

Figura 6. Dindmica territorial de los incendios forestales en Sierra Bermeja desde 1975.

N de incendios Fecha Afio Término municipal {Inicio) Hectdereas afectadas GIF Promedio afio GIF Promedio afio 1IFF
1 N.I 1975 Casares /Genalguacil 266 Si N.I N.I
2 17/11/1975 1975 Igualeja 10218 Si 1,22 1,22
3 M. 1976 Casares /Genalguacil 258,45 No N.1
4 25/07/1980 1580 Estepona 500 No 4,73
5 03/03/1987 1587 Jubrigue 32,61 No 6,63
6 11/10/1990 1530 Istan 111,78 No 3,85
7 21/05/1991 1991 Estepona 921,96 Si 15,52 0,59
8 07/08/1991 1591 Benahavis 8156,75 Si 0,21 0,21
9 10/08/1991 1991 Benahavis 178 No 0,08
10 28/08/1992 1592 Casares 544,51 Si 1,06 1,04
11 16/07/1995 1995 Casares 2319,32) si 2,88 2,88
12 04/09/1995 1995 Estepona 1078 Si 0,14 0,14
13 12/09/1995 1535 Estepona 101 No 0,22
14 14/07/1993 1999 Estepona 523,72 Si 3,86 3,85
15 18/06/2000 2000 Benahavis 178,79 No 0,87
16 02/01/2004 2004 Igualeja 5.5 No 3,51
17 08/08/2004 2004 Estepona 86,41 No 0,63
18 09/09/2009 2008 Estepona 532,85 Si 10,16 5,09
19 04/02/2012 2012 Pujerra 772,79 Si 2,41 2,35
20 20/08/2017 2017 Benahavis 32,39 No 5,51
21 19/12/2017 2017 Benahavis 11,6 No 0,27
22 21/07/2018 2018 Casares 209 No 0,6
23 19/08/2019 2015 Estepona 288 No 1,14
24 08/07/2021 2021 Jubrigue 350 No 1,85
25 08/09/2021 2021 Jubrigue 8401 Si 9,51 0,17
Totales/Promedios 1975-2021 25 36678,43 11 4,70 2,05

Fte. REDIAM, INFOCA, BIIF, ICONA y Martos y Gémez Zotano (2017). Elaboracién propia.

Con lo cual, los incendios en Sierra Bermeja se han convertido en algo recurrente en
los Ultimos afios. Esto es facilmente comprobable, ya que si nos fijamos en la figura 6 se
observan los promedios actualizados desde 1.975-2021, los cuales, muestran que se produce
un incendio forestal en este macizo cada 2,05 afios, una cifra muy alta y alarmante. Si nos
fijamos en los GIF, se muestra que se produce un gran incendio forestal cada 4,7 afos,
comparandolo con otros autores observamos una clara dindmica, un aumento de los incendios.
Ya que, segun el estudio realizado por Martos y Zotano (2017), el promedio de 1950 a 2017,
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muestra que se produce un GIF cada 4,27 aflos, ademas, Vega (1999) muestra que en el
periodo de 1817-1997, es decir, en unos 180 afios se produjeron unos 13 incendios, lo que
contrasta con los 26 incendios sufridos en los Ultimos 46 afios. Asimismo, para ese periodo,
esos incendios suponen uno cada 14,5 afios, un valor muy lejano de los actuales 4,7 afios para
un GIF o los 2,05 para un IIFF.

Desde 1975, la cara occidental de Sierra Bermeja ha sido recorrida por el fuego en mas
de una ocasion, siendo el area con una mayor afeccién, destacando el sureste y noroeste del
Paraje Natural de Los Reales y los Bafios del Duques (Véase Mapa 10, Anexo Cartogrdfico),
donde se localiza una extensién de unas 240 ha que ha sido recorrido en tres ocasiones por los
incendios de los afios 1.975, 1.976 y 1.995. En cambio, el drea oriental, Unicamente, ha sido
recorrida en dos ocasiones por el incendio en la zona de Sierra Palmerita, pero, en este
extremo, se han producido dos de los tres incendios de mayor extensién y peligrosidad, 1.975
y 1.991 (Martos y Zotano, 2017). Unicamente, se libra un gran zona situada en las cuencas del
rio Guadalmansa, Velerin y Castor, y pequefias areas muy repartidas por el drea de estudio
como puede ser el Monte Duque, los Cascajares, etc. Esto demuestra que hay zonas que
durante un periodo de un siglo pueden arder multitud de veces y otras que no se llegan a
incendiar (Gémez et al., 1998).

Para finalizar, los términos municipales mas afectados por los incendios acontecidos en
Sierra Bermeja son: Casares (Garganta de la Cuesta, Infierno, etc.), Genalguacil (Arroyo de la
Cueva de los Vazquez) y Benahavis (Sierra Palmerita y curso alto del rio Guadalmansa). Aunque,
en los ultimos afios, el municipio de Estepona ha aumentado su afeccidén acaparando una
buena parte de los incendios (Martos y Zotano, 2017).

5.2. Anélisis del Indice Normalizado de Vegetacién (NDVI) e indice de Severidad del
Fuego (NBR).

indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI).

En primer lugar, se ha realizado el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI) sobre una imagen satelital de Sentinel-A del 19 de agosto (Figura 7) y otra del 4 de
noviembre del 2021 (Figura 8), de modo que, se pueda realizar un analisis y comparacién del
efecto del incendio forestal sobre la cobertura vegetal del area de Sierra Bermeja. Puesto que,
el NDVI mide la energia que absorbe y transmite las diferentes coberturas del suelo,
pudiéndose diferencias aquellas dreas con vegetacion e identificar procesos anormales en su
crecimiento y evolucion, como puede ser un incendio forestal (Ortiz, 2019).

Con lo cual, los valores menores a 0,1 muestras aquellas zonas con suelos desnudos y
masas acuaticas. Si se observa la figura 7, esta refleja la zona de Sierra Bermeja dias antes del
incendio, por lo tanto, estos valores se ubicaban en las cimas de Sierra del Real, ciertos puntos
de Sierra Palmerita (Encinetas), Cerro Abanto, los Cascajales y el drea afectada por el incendio
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de Julio en el término de Jubrique (desde el extremo septentrional del arroyo del Quejigo hasta
el area meridional del poblado de la Monarda). Ademas, se destaca de una manera muy clara
el embalse de la concepcién y pequefias balsas que se encuentran repartidas por Sierra
Bermeja. En cambio, si se analiza la imagen del 4 de noviembre, ya se observa perfectamente
las areas afectada por el GIF del 2021 y su efecto sobre la vegetacion, produciendo valores mas
bajos a 0,1. Con lo cual, cabe afiadir las siguientes dreas a estos valores: Canalizo, Anicola, Alto-
Porrejon, Puerto de los Arrecidos y Chaparral, Jardén, Puerto de Pefias Blancas, gran parte de
las laderas situadas en los bordes de los rios Castor, Padrdon y Velerin hasta las areas
periurbanas de Estepona, ciertos puntos del Paraje Natural de Los Reales, extremo occidental
del Monte Luque, Los Realillos, Laja de los Lucios, puntos situados desde el Cerro del Aguila
hasta el término de Estepona. En definitiva, se observa una gran afeccién sobre la mayor parte
de la vegetacion, aunque cabe destacar que una buen parte del pinsapar de Los Reales no ha
sufrido dafios.

Figura 7. NDVI del 19/08/2021 de Sierra Bermeja.
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Fte. Sentinel-A. Elaboracién Propia.

Los valores situados entre 0,1 y 0,25, reflejan una cubierta con una vegetacion muy
reducida. Antes del incendio, estas areas se ubicaban en un gran sector entre los limites
municipales de Casares y Estepona (Cerro del Aguila y Minas de San Manuel), zonas
periurbanas de Montemayor y La Zagaleta, ciertos puntos de cultivos en Igualeja y Benahavis,
y las dreas por donde discurren los principales rios de Sierra Bermeja como son el Guadaiza,
Castor, Guadalmedina, etc. En la imagen del 4 de noviembre, se aflade a estos valores los
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puntos con una menor afeccion del GIF del 2021, situados alrededor de las zonas mencionadas
anteriormente dentro de los términos municipales de Benahavis, Casares, Estepona y los
municipios del Valle del Genal. En estos valores, la afeccion del incendio es menor, ya que
muestra aquellas zonas que no han sido calcinadas completamente, sino que, ha sido afectado
por la parte baja como, por ejemplo, aquellas coniferas que no han sido quemadas por su copa.

Figura 8. NDVI del 04/11/2021 de Sierra Bermeja.
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Fte. Sentinel-A. Elaboracién Propia.

Los valores situados entre 0,25 y 0,5, refleja una vegetacion no muy vigorosa como los
matorrales, pastizales y cultivos. Siguiendo esta pauta, se observa que la imagen de agosto
refleja una gran deficiencia hidrica en Sierra bermeja, esto se debe a que es la Ultima parte del
verano, con lo cual, gran parte de la vegetacion herbdcea y arbustiva se encuentra muy
degradada. La mayor parte de Sierra Bermeja refleja estos valores, a excepcion de aquellos
sectores situados entre 0,5 y 0,75. Estos valores se localizan en las areas de querniceas del
Monte Duque, alcornocales y quejigales del Valle del Genal, pinsapar de los reales y los pinares
que se encuentran en Sierra Palmerita y continuidad de los picos Alto-Porrején hasta el Jardon
y desde el cerro de Dofia Juana hasta el Cerro del Caballo.

En cambio, en la imagen del mes de noviembre, ya se habian producidos las primeras
lluvias otofiales, por lo que, todas aquellas areas de matorral y vegetacion herbdcea habian
reducido su estrés hidrico, por lo tanto, aumentado su coloracion y alcanzando unos valores
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superiores de 0,25. Sin embargo, los sectores por donde discurren los principales rios y arroyos
ofrecen unos valores menores a 0,2. Y las dreas de Los Reales y los principales picos del oeste
de Sierra Bermeja que fueron afectados por el incendio, pasaron a valores situados por debajo
de 0,1y 0,25, reflejando la afeccién del GIF sobre la vegetacién natural y forestal (como se vio
en el anterior apartado).

Para finalizar, los valores mayores a 0,75 muestran una vegetacion densa como puede
ser un bosque o un cultivo en su etapa de mayor crecimiento. En la imagen del 19 de agosto
no existen estos valores, debido al estrés hidrico al que estaban sometido la vegetacion. En
cambio, en la imagen posterior al incendio se observan estos valores en las zonas del norte de
Sierra Bermeja donde se ubican los cultivos de castafios del Valle del Genal.

(ndice de Severidad del Fuego (NBR).

En segundo lugar, se ha llevado a cabo el indice de Severidad del Fuego (NBR). Como
su propio nombre indica, ha sido realizado para analizar y evaluar el dafio causado por el GIF
del 2021 en el drea de Sierra Bermeja, por ello se ha establecido sobre la imagen satelital
perteneciente al 4 de noviembre.

Figura 9. NBR del 04/11/2021 de Sierra Bermeja
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Con lo cual, si nos centramos en los valores menores a -0,25, es decir, un alto
crecimiento de la vegetacién posterior al incendio se observa que dentro de los limites del
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incendio se ubican muy pocas zonas. Unicamente, en unos pequefios sectores centrales de Los
Reales donde no existe afeccion alguna. Por otro lado, las zonas con bajo crecimiento de
vegetacion y sin afectar por el incendio (-025/-0,1y -0,1/0,1) se encuentran ubicados en ciertos
sectores del arroyo del Quejigo y el Puerto Ballesteros, Charco Azul, areas del Alto-Porrejon y
zonas septentrionales de arroyo del Infierno y centrales de Los Reales de Sierra Bermeja. Por
otra parte, las zonas del incendio con una afeccion baja y baja-moderada (0,1/0,27 y 0,27/0,44)
se encuentran situadas en ciertas areas de los Realillos, Laja de los lucios, extremo
septentrional del Monte Luque, parte noroccidentales y surorientales de Los Reales, un
rectangulo situado entre el Puerto de Pefias Blancas, arroyo del Infierno y rio Padrdn, extremos
occidentales del rio Velerin, Castillo de Nicio, bordes del rio Castor, ciertas areas del Puerto del
Chaparral y el pico Jardoén.

Por otra parte, las dreas con una afeccién moderada-alta y alta (> 0,44) son los valores
gue mas territorios ocupa. Destacandose el drea suroccidental desde la Laja de los Lucios hasta
los Castilleros y Minas de San Manuel, extremos septentrionales, suroccidentales y orientales
de Los Reales, el entorno del Horno de los Almargenes, Puerto de Artesa, pico Anicola, laderas
situadas entre el rio Castor y Velerin, areas periurbanas de Estepona (entorno de Abejeras y
Forest Hill), sectores orientales del Castillo de Nicio y ladera suroriental del Puerto del
Chaparral. Por lo tanto, este mapa refleja la gran veracidad del incendio, ya que la mayor parte
del territorio afectado muestra una afeccion moderada o alta.

Para concluir, esta cartografia basada en la técnicas de teledeteccion ha resultado de
gran provecho para poder calcular el porcentaje de Sierra Bermeja que ha sido, como minimo,
afectada por el incendio. Obteniéndose que, el 27, 28% de la superficie de Sierra Bermeja ha
sido afectada por el incendio y que solo el 12,85% del GIF ha afectado a zonas no
pertenecientes al macizo.

5.3. Descripcién eco-geomorfoldgica del area quemada.
En este dltimo punto, se va a realizar un andlisis de los aspectos fisicos y humanos del
area que fue afectada por el incendio del 2021 de Sierra Bermeja.

5.3.1 Contexto, areas afectadas y dimension del incendio.

El 8 de septiembre de 2.021 se produjo uno de los mas graves incendios en la historia
de Sierra Bermeja y de Espafia. Este comenzd aproximadamente a las 22:00 horas con dos
focos en los términos municipales de Jubrique y Genalguacil, muy cercano al Alto-Porrejon
entre los arroyos del Quejigo y Algarrobo. Favorecido por el viento, recorrié muy rapidamente
las laderas hasta alcanzar el Puerto de Pefias Blancas. Una vez alli, recorrid todas las laderas de
Pinus pinaster situadas entre los rios Padron y Castor. Con lo cual, en esa misma madrugada
alcanzé el término municipal de Estepona afectando a las dreas periurbanas de Forrest Hill y
las Abejeras (Junta de Andalucia, 2021).
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En el segundo dia, el incendio era completamente incontrolable y ya habia superado
las 2.000 ha, con lo cual, era un GIF (> 500 ha). En ese dia, el incendio se adentré en el término
municipal de Benahavis, afectando a toda la cuenca del rio Velerin y acercandose al drea
periurbana de Montemayor. Ademas, esa misma noche se produjo el fallecimiento de un
bombero forestal, un efectivo perteneciente al INFOCA, que se encargaba de las labores de
control del GIF. El dia 10 de septiembre, el incendio se adentrd en el Paraje Natural de Los
Reales afectando parcialmente al pinsapar y, en la cara mas oriental, alcanzo el pico Anicola
(1212 m), el puerto de Artesa y Montemayor donde hubo desalojos preventivos (Junta de
Andalucia, 2021).

Entre los dias 11 y 13, a pesar de los intentos de controlar el incendio, este rebrotaba
unay otra vez. Evolucionando en tres direcciones: hacia el norte, alcanzando el Valle del Genal,
Canalizo y quedando muy cercano del municipio de Jubrique y El Jarddn, con lo cual, afectando
al ZEC del Valle del Genal; al oeste, se adentrd en el término de Casares, sobrepasando la
Garganta del Infierno, Cerro del Aguila, Los Realillos, la cima de Morrén del Zagalete, etc.; v
este, donde avanzaba muy lentamente hacia La Resinera. En estos dias, se tuvo que realizar el
desalojo de los municipios de Genalguacil y Jubrique, por la cercania del fuego, y luego Pujerra,
Farajan, Juzcar y Alpandeire (Junta de Andalucia, 2021). Esto fue consecuencia de las pavesas
que crearon nuevos focos en las dreas del Valle del Genal, alcanzando los puertos de los
Arrecidos y el Chaparral. De manera que, el incendio se encontraba muy cercano de los
municipios de Jubrique y Genalguacil.

En la madrugada del dia 14 de septiembre el incendio avanzd hacia las gargantas del
Palo y la Acedia, y las cercanias del Monte Duque, como consecuencia, del viento de levante.
Pero, en el momento menos esperado, comenzaron una leves precipitaciones que ayudo a
poder controlar el incendio, por lo que, a las 6:45 los efectivos del INFOCA dieron por
controlado el incendio de Sierra Bermeja. Este tardd en darse por extinguido un total de 46
dias, es decir, hasta el 24 de octubre (Junta de Andalucia, 2021).

De tal forma que, el incendio de Sierra Bermeja recorrié dentro sus limites un total de
8.401 ha, pero contabilizando el resto de los territorios son 9.640 hectareas. Este incendio ha
supuesto que el 60% de las hectareas quemadas en Andalucia se hayan producido en Sierra
Bermeja, ya que para final de afio en Andalucia se quemd un total de 12.730 hectareas. El
incendio afectd a un total de 7 municipios, los cuales, son Benahavis, Casares, Estepona,
Farajan, Genalguacil, Jubrique y Juzcar. Los municipios con mayor afeccion son Estepona
(4.117,77 hectdreas) y Casares (1.305,29 ha). Ademas, el término municipal de Benahauvis,
Unicamente, fue afectado por 0,48 ha (Boletines de andlisis y seguimiento de incendios
forestales, Junta de Andalucia, 2021).
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Figura 10. Localizacién del GIF de Sierra Bermeja del afio 2021.
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La particularidad de este GIF es que fue considerado uno de los primeros incendios de
sexta generacién producidos en Espafia y uno de los primeros en provocar tanta peligrosidad
sobre las poblaciones cercanas. Esto se debe a que durante el incendio se libera tal cantidad
de energia que se generan unas condiciones en la que el fuego tiene la capacidad de poder
controlar las condiciones meteoroldgicas, generando unas tormentas de fuego conocidas
como pirocumulo (Véase Imagen 1, Anexo fotogrdfico). La principal causa es la aridez extrema
que esta provocando el cambio climatico, convirtiéndolo en un incendio imparable para los
medios y efectivos de extincion (Castellnou, 2018).

5.3.2 Topografia y pendientes.

Una de las principales caracteristicas que explica la dificultad de control y extincion de
este incendio, ha sido la abrupta orografica que presenta el territorio (favorecido por el viento
de levante). Sierra Bermeja ofrece una topografia accidente caracterizada por una serie de
pendientes muy abruptas, el 70% de las pendientes son superiores al 50% de desnivel, y unos
valles encajados con formas paralelas. Estos factores sumado a unos fuertes vientos
provenientes del Estrecho de Gibraltar, convierte a esta zona, en un territorio con un elevado
riesgo de incendio. Con lo cual, cuando se produce un IIFF con estas condiciones favorables es
practicamente incontrolable, debido a la extrema intensidad que es capaz de alcanzar (Martos
y Zotano, 2017).

Como se observa en el figura nimero 7, el area afectada por el GIF es el sector oeste
de Sierra Bermeja. Exactamente, en la cadena montafiosa del Arroyo Horcajo y de Los Reales,
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una zona donde se encuentran unas cimas superiores a los 1.000 m.s.n.m, destacandose los
picos de Los Reales (1.452 m), Anicola (1.212 m), Canalizo (1.116 m), Alto-Porrején (1.192),
Jardén (1.1.58 m), etc. El sector norte del incendio estd conformado por materiales
metamorficos, coincidiendo con el comienzo del dominio de la ZEC del Valle del Genal.
Sobresalen unas zonas de valles dénde se encuentran unos valores de altitud entre 450-750
m.s.n.m, pero se alcanzan unas altitudes superiores a los 1.100 metros de altitud (Jardén o
Canalizo) (Gémez, 1989).

En cambio, el extremo meridional, central y occidental estd conformado por materiales
peridotiticos. En las zonas centrales se identifican los puntos mas altos de las areas afectadas
por el incendio, alcanzandose una altitudes superiores a 1.400 m.s.n.m en Los Reales. Ademas,
se observan unas altitudes situadas entre los 750-1.452 metros (Los Realillos, Puerto de Pefias
Blancas, Alto-Porrejon, etc.) Por otro lado, en las dreas occidentales, se ubican las cotas medias
del GIF con unas altitudes situadas entre los 250-550 m.s.n.m, destacandose el Cerro del
Aguila, Laja de los Lucios, dreas nororientales del Monte Duque, Minas de San Manuel, Los
Castillejos, etc. Y, por ultimo, los puntos mas bajos (menores a 250 m) del incendio se
identifican en las ZEC del rio Castor y Padrdn, en las zonas mas cercanas al nticleo municipal de
Estepona.

Figura 11. Puerto de Pefias Blancas, a 972 metros de altitud, dias después del GIF.

Fte. Diario Sur. Nito Salas.

En cuanto a las pendientes, en las areas mas occidentales y centrales, se ubican las
pendientes mas abruptas, siendo superiores al 80% y correspondiendo a las laderas de Los
Reales de Sierra Bermeja (Véase Mapa 4, Anexo Cartogrdfico). Esto se debe a que estas zonas
estan dominadas por litologias peridotiticas, dénde se observan unas pendientes de entre el
40% y el 80%. Si nos fijamos en las areas mas al norte (ZEC Valle del Genal), el dominio de
materiales esquistosos provoca que se encuentren unas pendientes menores, ubicadas entre
el 20%-40%.
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Las dreas mas meridionales que fueron afectadas por el incendio, como son el caso de
los rios Velerin, Padron o Castor, es donde se encuentran unas pendientes muy bajas o nulas.
Las cifras de pendientes se ubican entorno al 3% de media, ademds, mientras mas nos
acercamos a las areas urbanas de Estepona y Benahavis, estas pendientes contindan
disminuyendo y se observa una mayor antropizacion, como consecuencia, de unas mejores
condiciones para poder establecer cultivos.

5.3.3. Litologia y Geomorfologia.

La litologia principal del drea incendiada son las peridotitas y la formaciones de
serpentinitas (Véase Mapa 3, Anexo cartografico). Esta litologia se encuentra ubicada en las
areas centrales del incendio como Los Reales, Alto-Porrejon y Puerto de Pefia Blancas (Figura
8) y las dreas meridionales de los términos municipales de Casares (Cerro del Aguila), Estepona
(Desde las Minas de San Manuel hasta el rio Velerin, a excepcién de la cuenca del rio Cala) y
Benahavis (areas cercanas de Montemayor).

Estos materiales pertenecen a las unidades internas de las Cordilleras Béticas,
exactamente al Complejo Alpujarride, con lo cual, fueron depositados en el Oligoceno. La
peridotita estd caracterizada por ser rocas de mucha dureza y muy pesadas, como
consecuencia, de su gran contenido de materiales pesados. Se presentan con unas pendientes
muy abruptas y con una gran cantidad de barrancos, ademas, estas laderas estan conformada
por una serie de relieves muy erosionados (materiales angulares). La descomposicion terrosa
de estos materiales son los que ofrecen el color rojizo caracteristico de Sierra Bermeja, este
proceso recibe el nombre de serpentinizacién. Y se puede producir por la afeccién de agentes
hidrotermales y agentes atmosféricos (Castillo, 2014; Zotano, 2014).

En las dreas peridotiticas afectadas por el incendio, se pueden destacar una serie de
procesos geomorfoldgicos relacionados con el viento, el frio y la lluvia, estos fendmenos
producen unos modelados caracterizado por la erosién hidrica, fluvial y de vertientes. Con lo
cual, se observa una orografia con saltos de aguas y cascadas, y el encaje de rios y arroyos
sobre las laderas conformando valles paralelos y encajados. (Castillo, 2014; Zotano, 2014).

Por otro lado, en las zonas septentrionales de los términos municipales de Casares,
Genalguacil y Jubrique se ubica el zocalo de esquistos, micasquistos vy filitas. Estos materiales
pertenecientes a los tres complejos de las unidades internas presentan unos relieves mas
reducidos y menos abarrancados que los macizos peridotiticos. Por lo tanto, se destacan una
serie de cerros con altitudes moderadas con una agresiva afeccion por parte de los agentes
erosivos (Castillo, 2014).

5.3.4. Vegetacion y edafologia.
Con respecto a la vegetacion, segun los datos ofrecidos por el INFOCA, de las 9.640
hectareas calcinadas unas 8.400 aproximadamente pertenecen a especies naturales vy
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forestales. Estas especies de gran valor botanico se encuentran localizadas en el entorno
natural de Sierra Bermeja y Valle del Genal, un espacio que tardara afios en poder recuperarse
e incluso, determinas especies endémicas, nunca mas volveran a recuperarse.

Si se desglosan estas cifras, observamos que 3.835 hectdreas pertenecen a especies
arboladas y 3.828 de matorral. En las areas incendiadas de Sierra Bermeja, las especies
forestales mas afectadas son los Bosques de Pinus pinaster (Véase imagen 2, 3 y 4, Anexo
fotogrdfico), estos tienen una doble defensa para los incendios como son un troco sin ramas y
la liberacion de pifiones para la produccion de nuevos pinos (Imagen 4), por lo que aquellas
areas de pinos negrales y resineros sin una gran afeccidén podran recuperarse y, ademas, se
producira la germinacion de nuevos pinos. Y los pinsapos (Abies pinsapo), siendo una especie
endémica de la Serrania de Ronda y solo encontrandose tres pinsapares en el mundo, de los
cuales, se destaca el pinsapar de Los Reales (Figura 9). La cifra de afeccidn sobre estos se
encuentran entorno a los 1.000 pinsapos calcinados segun los datos ofrecidos por la
Plataforma Sierra Bermeja Parque Nacional (2021) y la Junta de Andalucia establecié las cifras
en torno a 148 hectareas, afectando al 10% del Paraje Natural. El grave problema de esta
especie endémica es que una vez que se quema se degenera y desaparece (Latorre, 2021).

Figura 12. Abies Pinsapo afectado por el incendio en Los Reales de Sierra Bermeja.

Fte. Javier de Luis.

En cambio, en las areas de la ZEC del Valle del Genal la afeccién se ha producido sobre
aquellos bosques continuos compuestos por una gran variedad de especies como son los
castafios (150 hectdreas afectadas, Imagen 5), alcornoques, quejigos y pinos de Monterrey.
Los Quercus Suber, también, estan adaptados para poder regenerarse debido a la gran corcha
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que lo protege y en ciertos puntos entre el Valle del Genal y Sierra Bermeja ya se observan
indicios de recuperacion (Véase imagen 6, Anexo fotogrdfico).

Con respecto a los matorrales, las especies mas afectadas son los matorrales
mediterraneos como los jarales, brezales, jaguarzales, coscojas, etc. (Latorre y Triana, 2016).
Si nos fijamos en la imagen (Anexo de las Imdgenes) nimero 8, se observa la recuperacion de
los palmitos por la base de sus hojas, siendo otras de las especies de matorrales afectadas en
el incendio, y el crecimiento y recuperacion de los Quercus cocciferae (Coscojas, imagen 7).
Ademas, la especie endémica de Ulex baeticus subsp. Baeticus (Véase imagen 9, Anexo
fotogrdfico) no ha sido muy afectada por lo que parece que se va a recuperar de forma
favorable. En muchos casos, estas especies calcinadas seran sustituidas por especies pirrofitas
mas resistentes a los incendios (Latorre, 2021).

Por ultimo, un total de 736 hectdreas pertenecen a areas de pastizales afectadas por el
incendio. En el caso de las especies pirogenéticas como el esparto ya se estan recuperando. Lo
mismo ocurre con los juncos churreros, las gramineas, la siempre viva de Sierra Bermeja
(Armeria Colorata), etc. En cambio, en las gargantas de En medio y Acedias se ubicaban uno de
los endemismos mas escasos de Sierra Bermeja, la Centaurea lainzii. Esta especie endémica ha
sido reducida a ceniza, por lo que, puede ser el fin de esta en el macizo (Latorre, 2021).

Edafologia.

Los dos principales sustratos edaficos existentes en las areas afectadas de Sierra
Bermeja son los Luvisoles créomicos situados en las zonas centrales y meridionales, y los
Cambisoles éutricos ubicados al norte de Sierra Bermeja y el drea afectada del Valle del Genal
(Véase Mapa 7, Anexo Cartogrdfico). Tras producirse el incendio, los suelos quedaron
completamente descubiertos de vegetacion natural y forestal. Para evitar el arrastre de
materiales procedentes de las laderas se ha realizado un programa de desarrollo sostenible
especifico para Sierra Bermeja, basado en la recuperacién ambiental y el desarrollo econémico
de los municipios afectados (Junta de Andalucia, 2021).

Una de las principales medidas adoptadas es la tala de las vegetaciones arbdreas
afectadas muy gravemente y que puede caer sobra los caminos y carreteras situadas en Sierra
Bermeja (Véase Imagen 10 y 11, Anexo fotogrdfico). A partir de estos restos de troncos, se
estan realizados faginas (Imagen 8) para establecer la contencion de los suelos y reducir la
capacidad erosiva, en caso de lluvias. A pesar de la labores, en el mes de marzo se produjo un
episodio torrencial de aproximadamente 120 milimetros en tan solo 12 horas y la acumulacion
de 390-400 litros por metros cuadrados en 7 dias, produciéndose un efecto negativo sobre las
pérdidas de suelos. Por lo que, segln expertos de CSIC las laderas con una severidad muy alta
han podido llegar a perder hasta veinte toneladas por hectdreas, aumentando las dificultades
para el crecimiento y recuperacion de las especies vegetales post-incendios (La opinidon de
Malaga, 2022).
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5.3.5. Fauna.

En el aspecto faunistico, es imposible poder cuantificar el nimero de especies
afectadas, aunque la virulencia del incendio y la superficie afectada deja mostrar la magnitud
de los hechos. Sierra Bermeja cuenta con mas de 2.000 especies, entre las cuales, se destaca
la presencia de 14 especies endémicas que solo se encuentran en este entorno. Por lo tanto,
en este macizo se identifica una de las faunas mas diversas del panorama andaluz (Roman,
2021).

Las especies que pueden haber sufrido la mayor afeccion son esas 14 especies
endémicas, ya que la mayor parte de estas son invertebrados con dificultad de desplazamiento
para poder huir del incendio. Algunas de estas pertenecen a los grupos de coledpteros como
Misolampus subglabe, insectos como la mosca de las piedras (Leuctra bidula), y anfibios como
el camaledn comun (Chamaeleo chamaeleon). Los vertebrados a pesar, de poder huir con
mayor facilidad de las llamas, también se han visto afectados por los cercados de las
explotaciones privadas vy la gran velocidad a la que se desplazaba el incendio (Roman, 2021).
Segun relata efectivos de extincion en La Opinion de Madlaga (2021), se han visto calcinado
especies de mamiferos como la cabra montesa, el gato montés (Véase imagen 12, Anexo
fotogrdfico), ciervos, jabalies, etc. Ademas, como se dijo anteriormente, Sierra Bermeja es un
lugar donde adn existe ganado de monte, en su mayoria, cabras y ovejas. El ganado
perteneciente a estas explotaciones ganaderas extensivas, también se vieron afectadas por la
imposibilidad de rescate de estos animales, debido a la gran veracidad del incendio forestal (La
Opinién de Malaga, 2021).

En definitiva, el entorno faunistico y floral de Sierra Bermeja nunca mas volvera a ser
como antes e incluso muchas estas especies endémicas podrian estar en peligro de extincion.
Aungue muchas otras, habran sido capaza de huir y resistir las llamas, con lo cual, en cierto
periodo de tiempo serdn capaces de recuperarse y tener la capacidad suficiente para poder
recolonizar (Roman, 2021).

5.3.6. Usos e infraestructuras humanas.

Como se menciond anteriormente, el incendio afectd a un total de 8.401 ha. De estas,
el 91,25% pertenecen a vegetaciones forestales, lo que demuestra que los usos del suelo con
mayor afeccion es el patrimonio natural, ademas, a esa cifra hay que afadir el 7,51% de las
hectareas calcinadas perteneciente a pastizales, con lo cual, cerca del 98,8% de las areas
incendiadas son vegetacion natural y forestal.

Los usos e infraestructuras humanas han corrido mucha mas suerte que el patrimonio
natural existente en Sierra Bermeja. Segun los datos facilitados por la Junta de Andalucia
(Véase Tabla 4, Anexo de tablas), 17 hectédreas de usos del suelo agricola han sido afectadas
por el incendio, de las cuales, 54 explotaciones privadas han sido afectada de manera muy
grave, en su mayoria, cultivos de castafios situados en las zonas mas al norte entre Sierra
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Bermeja y el Valle del Genal. Asimismo, segun los datos ofrecidos por el periodo “El Mundo”
(2021), el total de castafios afectados se sitlan en torno a unas 150 hectareas. Ademas, el
0,92% de las hectareas afectadas son de uso urbano o asimilable (Junta de Andalucia, 2021),
estas se encuentran situado en los términos municipales de Estepona y Benahavis, en las areas
periurbanas (Abejeras, Forest Hill y Monte Mayor) que fueron perjudicadas por el incendio.

Si nos centramos en la titularidad de los suelos, observamos que el 78% son publicas
(EI Mundo, 2021), es decir, pertenecen a los montes propios de los municipios. En estas areas,
es donde se localizan, mayoritariamente, la vegetacion natural y forestal afectadas. En cambio,
el 22% de la titularidad privada son propiedades con explotaciones de cultivos, aunque es
destacable la existencia de bosques de alcornocales.

Las pérdida mas importante producida por el incendio fue la muerte de un bombero
forestal de 44 afios. Otros hechos importantes fueron las evacuaciones de 2.670 personas
pertenecientes a los municipios del Valle del Genal y las dreas periurbanas de Estepona y
Benahavis, las carreteras MA-8301 y la MA-8302 necesitaron obras de emergencias
(Diputacién de Malaga, 2021) y las pérdidas incalculables en 54 explotaciones afectando a
ganados, cultivos, casas de campo, maquinarias agricolas, etc. (Véase Imagen 13, Anexo
Fotogrdfico). A parte, el INFOCA durante los intentos de estabilizacion del incendio perdieron
numerosas magquinarias encargadas de realizar cortafuegos e incluso se produjo el accidente
de uno de sus helicépteros (El Espafiol, 2021). Ademas, en el término municipal de Estepona
se localiza el Castillo del Nicio, el cual, es Bien de Interés Cultural (BIC). Este patrimonio
historico, también fue afectado por el incendio forestal. Ya que, segln informa el periddico de
“Malaga Hoy” (2021), la colina en la que se encuentra el castillo fue devorado por la llamas,
produciéndose dafios sobre las murallas del castillo.

Los municipios del Valle del Genal son los mas afectados por el GIF, ya que la poblacién
de Genalguacil y Jubrique (2 de los municipios serranos mas afectados) basan la mayor parte
de su economia en sus montes propios y el entornos natural que les rodea. Con lo cual, el
incendio ha supuesto un gran golpe para estos, debido a la pérdida de calidad visual ocasionada
y que puede afectar a la atracciéon del turismo rural que tienen desde los Ultimos afios. Esto
sumado a la destruccién de vegetacion natural y cultivos, ha provocado la pérdida de una
multitud de recursos con las que se llevaba a cabo sus principales actividades econdmicas
basadas en el medio ambiente (extraccion maderera, recogida de la castafia, ganaderia
extensiva, etc.). Para intentar paliar estos problemas socio-econdmicos, el Consejo de
ministros aprobd la declaracion de Sierra Bermeja como zona catastroéfica (Diario Sur, 2021).

6. Conclusiones.
De acuerdo con los objetivos planteados al comienzo de este estudio, se puede
establecer las siguientes conclusiones:
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En primer lugar, se han conseguido cumplimentar los primeros objetivos marcados
para este trabajo. En el caso de la evolucion de los incendios forestales de Sierra bermeja, se
ha establecido una evolucién en dos periodos. El primero desde 1.950 a 1.975, en el cual, se
ha observado que se produjo un total de siete incendios forestales y Unicamente se destaca la
devastacién del GIF de 1.966, ya que establecié un récord de hectareas en el marco andaluz
(superando las 5.000 ha). El segundo periodo se establecié desde el 1.975 a la actualidad, en
este se destaca una informacion mucho mas clara y destallada de los incendios forestales. Con
lo cual, se ha conseguido mostrar esos veinticinco IIFF que han acaparado ese periodo,
destacandose aquellos que han producidos mds dafios y afeccién sobre el entorno
serpentinico. Con la realizacién de esta evolucién de los incendios se ha llegado a la conclusién
de que, se han calcinado un total 36.678,43 hectdreas dentro de los limites de Sierra Bermeja.

A partir de esta evolucién, se han podido concluir los principales incendios que se han
producido en el area de estudio, destacandose en el primer periodo el incendio del 1966, ya
que, como se ha dicho anteriormente, fue el GIF que causo mas dafio y recorrid mas hectareas
durante estos afios. En cambio, en el segundo periodo se han establecido tres incendios
forestales histérico: en primer lugar, el GIF del afio 1.975, este afecté a mas de 10.000
hectareas y se produjo fuera del periodo estival, ademas, afectd a los municipios de Benahavis,
Estepona y San Pedro; en segundo lugar, el GIF del afio 1.971, también recorrié unas 10.000
hectdreas aproximadamente, pero afectando a Sierra Bermeja, Bornoque vy Sierra de las
Nieves; vy, por ultimo, el GIF del afio 2021, el cual, centra el tema del TFG por ser considerado
un incendio de sexta de generacion y ver causado tal devastacién en los municipios serranos
del Valle del Genal.

Con respecto al tercer objetivo, se ha alcanzado la conclusién de que el abandono de
las actividades relacionadas con el medio ambiente y el aumento urbanistico que se estd
produciendo en la Costa del Sol, como consecuencia, del incremento del turismo. Estd
provocando un crecimiento medio de los incendios en este macizo, por tanto, se cumple la
hipdétesis de que se estd produciendo un cambio en la dindmica de los ecosistemas
mediterraneos. Ademas, se ha conseguido establecer una actualizacién de los promedios de
los incendios forestales (lIFF) y grandes incendios forestales (GIF), obteniéndose la conclusion
de que se produce un IIFF cada 2,05 afios y un GIF cada 4,7 afios. Comparandose con otro
autores como Martos y Zotano (2017), y Moreno et al., 1998, también se ha observado este
aumento, ya que se ha pasado de un promedio de 14,5 afios para el periodo de 1.817-1.997 a
un promedio de 4,7 afios para un GIF en el periodo de 1.950-2017.

En base a toda la informacién obtenida en los objetivos anteriores, se ha mostrado
aquellas dreas que mads veces han sido recorridas por los incendios en Sierra Bermeja.
Obteniéndose la conclusion de que, una pequefia drea de 240 hectdreas situada entre Los
Reales y los Bafios del Luque, ha sido recorrido hasta en tres ocasiones por los incendios
forestales. También, se ha concluido que los incendios de mayor magnitud se han producido
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sobre la cara oriental de Sierra Bermeja, aunque, la mayor parte de los incendios, se han
producido en la cara oeste. Asimismo, se ha destacado que los términos municipales con mayor
afeccion son Genalguacil, Casares y Benahavis, pero desde que se estd produciendo el cambio
de dindmica, Estepona estd empezando a acaparar una buena parte estos.

Todo esto ha llevado a la consecucién del objetivo general, ya que a partir de los
objetivos especificos 5, 6 y 7 se ha conseguido alcanzar el objetivo prioritario de este trabajo.
En el caso del NDI, se ha conseguido ejecutar una comparacion entre una imagen satelital de
antes del incendio y otra unos dias después, obteniéndose las siguientes conclusiones: los
Reales de Sierra Bermeja han sufrido una importante afeccion en una porcién de su territorio,
pero el pinsapar ha sido afectado una minima parte; la mayor parte del drea incendiada tiene
unos valores inferiores a 0,2, lo que demuestra que el incendio ha producido una gran afeccion
sobre la vegetacidén; y los valores superiores a 0,75, se encuentran en un sector muy cercano
al incendio donde hay cultivos de castafios.

Del mismo modo, con el NBR se ha conseguido establecer aquellas dreas con una mayor
afeccion y como de severo ha sido sobre el territorio. La principal conclusién destacable es que
el 27,28% de Sierra Bermeja ha sido afectada por el incendio, como minimo por una gravedad
baja. Unicamente, el 12,85% del incendio no ha afectado a los limites del macizo sino al ZEC
del Valle del Genal y areas periurbanas de Estepona. En definitiva, este indice refleja la gran
veracidad del incendio, ya que la mayor parte del territorio afectado muestra una afeccion
moderada o alta

Por ultimo, se ha llevado a cabo un andlisis eco-geomorfoldgico del area incendiada.
Por lo tanto, se han obtenido las siguientes conclusiones del area afectada:

- Hasido uno de los primeros incendios de sexta generacion de Espafia, lo que refleja la
imposibilidad de control.

- Los términos municipales con mayor afeccion son Estepona (4.117,77 hectareas) y
Casares (1.305,29 ha).

- El area incendiada tiene una orografia accidentada, siendo el 70% de las pendientes
superiores al 50% de desnivel, exponiéndose como una de las principales causas para
la dificultad de control y extincion de este incendio.

- La litologia principal es peridotitica, destacandose una geomorfologia basada en
procesos de erosién hidrica, fluvial y de vertientes.

- Las especies vegetales mas afectadas son los Pinus pinaster y Pinsapos en el sector de
Sierra Bermeja. Y los alcornocales y castafios en el Valle del Genal.

- Algunos endemismo (flora y fauna) Bermejense han podido ser afectados de manera
muy grave, con lo cual, pueden estar en peligro de extincién.

- Utilizacion de faginas realizadas con restos de pino negral para evitar la pérdida de
suelos, en la medida de lo posible.

Eco-geomorfologia del incendio forestal de Sierra Bermeja 2021 54 |Pagina



FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS UNIVERSIDAD DE MALAGA

- El patrimonio natural ha corrido mucha menos suerte que el humano. Aun asi, los
municipios del Valle del Genal se han visto gravemente afectados por la destruccion de
los recursos naturales en los que basaba su economia.

Para finalizar este apartado, me gustaria resaltar la dificultad a la hora de buscar
informacion sobre este gran incendio. Ya que, el grueso de la informacion no ha sido aun
publicada por la Junta de Andalucia. Esta dificultad viene provocada por los claros indicios
de intencionalidad que han resaltado los investigadores de este incendio, con lo cual, se ha
declarado una investigacién secreta sobre este. Por lo tanto, hasta que no se alcance un
veredicto gran parte de la informacién no va a ser publica. Con lo cual, una vez que libere
esta informacion se podria indagar muchisimo mas sobre las caracteristicas fisicas y
humanas afectadas, pudiéndose conseguir un estudio ain mas pormenorizado. Ademas,
seria conveniente establecerse un seguimiento de esta dinamica e intentar realizar una
concienciaciéon a la ciudadania con el fin de poder reducir esta dindmica cada vez mas
palpable.
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9. ANEXOS.
9.1 ANEXO DE TABLAS.

Tabla 1. Superficie de Sierra Bermeja.

Benahavis Casares Estepona Genalguacil |lgualeja Istan Jubrique Juzcar Pujerra Tolox
14.550 16.240 13.750 3.190 4.428 9.930 3.930 3.370 2.440 9.440
66,42 21,84 32,13 36,43 57,93 55,42 28,78 4471 54,13 0,3

Fte. Junta de Andalucia, Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio, 2015. (Elaboracién
propia).

Tabla 2. Usos del suelo de Sierra Bermeja.

Usos del suelo Tipos de usos Hectdreas de uso Porcentaje (%)
Formaciones arboladas densas 6.146,31 19,92
Formaciones de matorral denso con arbolado 5.115,15 16,6
Formaciones de matorral disperso con arbolado 4.590,42 14,9
Matorral sin arbolado 6.700,55 21,74
Vegetacion forestal y natural Formaciones de pastizal con arbolado 7.420,97 24,06
Formaciones de pastizal sin arbolado 118,78 0,39
Espacios abiertos con poca o sin vegetacién 36,08 0,12
Talas y plantaciones forestales 9,94 0,04
TOTAL 30.138,20 97,77
Cultivo agricola homogéneo secano 13,74 0,04
Cultivo agricola homogéneo regadio 2,41 0,01
) Cultivo agricola heterogéneo secano 9,3 0,03
Terrenos agrarios . - - .
Cultivo agricola heterogéneo regadio 9,1 0,03
Cultivo agricola heterogéneo con vegetacion natural 92,44 0,3
TOTAL 126,99 0,41
Zonas edificadas e infraestructuras TOTAL 85,54 0,28
Zonas humedas y superficies de agua
i TOTAL 473,45 1,54
continentales

Fte. Junta de Andalucia, Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio, 2015. (Elaboracién
propia).

Tabla 3. Afeccién del GIF de Sierra Bermeja del 2021.

Municipios afectados |Benahavis Casares Estepona Farajan Genalguacil |Jubrique Jdzcar
Hectareas Calcinadas 0,48 1.205,29 411777 285,26 1.043,23 1.177,44 471,45
% 0,006 15,537 49,015 3,396 12,419 14,015 5,612

Fte. Boletines de andlisis y seguimiento de incendios forestales, Junta de Andalucia, 2021. (Elaboracién Propia).

Tabla 4. Tipos de hectareas quemadas en el incendio del 2021.

Fte. Boletines de analisis y seguimiento de incendios forestales, Junta de Andalucia, 2021. (Elaboracién Propia).

Patrimonio natural Usos humanos
Usos del suelo Vegetacion forestal Pastizales Agricolas Urbano Otros
Hectareas 7664 736 17 78 9
% 90,12 8,65 0,20 0,92 0,11
08,78 1,22
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9.2 ANEXO CARTOGRAFICO.

Mapa 1. Localizacién de los municipios dentro de Sierra Bermeja.
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Mapa 2. Mapa hidrolégico y de altimetria de Sierra Bermeja.
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Figura 3. Litologia de Sierra Bermeja.
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Mapa 4. Pendientes de Sierra Bermeja.
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Mapa 5. Precipitaciones en Sierra Bermeja.
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Mapa 6. Temperaturas de Sierra Bermeja.
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Mapa 7. Suelos de Sierra Bermeja.
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Mapa 8. Vegetacion de Sierra Bermeja.
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Fte. REDIAM, 2013 (Elaboracién propia).
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Mapa 9. Usos del Suelo de Sierra Bermeja.
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Fte. REDIAM, 2016 (Elaboracién propia).

Mapa 10. Recurrencia de los incendios en Sierra Bermeja.
s Y 4 LT

Recurrencia de los incendios (1975-2018)

Area de estudio "Sierra Bermeja"
' D ZEC Los Reales de Sierra Bermeja
D ZEC Sierras Bermeja y Real

iade los i iosy
‘ [ Areas incendiadas 1 vez (14.211,08 ha - 44,04%)

25

" C [l Areas incendiadas 2 veces (2.087,87 ha - 6,47%)

\}. - Areas incendiadas 3 veces (243,44 ha - 0,75%) Sf y

NS |
Algatpg%

'[%nahavist* ?
& §7)

Fte. Martos y Zotano, 2017.
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9.3. ANEXO FOTOGRAFICO.

Imagen 1. Pirocimulo del GIF en Sierra Bermeja.

Fte. OSBO, 2021. https://osbodigital.es/2021/09/14/incendio-en-sierra-bermeja-uno-de-los-mas-dificiles-que-
se-recuerdan/

Imagen 2. Ladera de Pinus pinaster completamente calcinado en el término de Estepona.

Fte. Autor.
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Imagen 3. Forma de recuperacién de los pinos negrales a través de la pifias
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Fte. Latorre (2021).

Imagen 4. Pies de pino calcinado completamente.

Fte. Diario Sur (2021).
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Imagen 5. Zonas de Castafio afectada y detras el pico Porrejon con islas de Pinus Pinaster.

Fte. Latorre (2021).

Imagen 6. Recuperacion de Quercus Suber en el Valle del Genal.

Fte. Autor.
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Imagen 7. Crecimiento de Quercus cocciferae en dreas de Sierra Bermeja.
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Fte. Felipe Roman.

Imagen 8. Recuperacién del palmito por la base de sus hojas.

Fte. Latorre (2021).
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Imagen 9. Leve afeccidn sobre la especie endémica Ulex baeticus subsp. Baeticus.
o 8 P y )

Fte. Latorre (2021).

Imagen 10. Faginas situadas en las laderas para evitar la erosién. Término Jubrique.

Fte. Autor.
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Imagen 11. Resto de Pinus pinaster calcinados para evitar la caida sobre carreteras y creacién de faginas.

Imagen 12. Cabra montesa calcinada por el incendio forestal de Sierra Bermeja 2021.
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Fte. Autor desconocido.
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Imagen 13. Maquinaria afectada por el incendio forestal de Sierra Bermeja 2021.
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