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Resumen. Los riesgos naturales normalmente actúan de manera asociada, generando sinergias y nuevas 
peligrosidades que en ocasiones no solo incrementan el riesgo inicial, sino que también pueden ocasionar 
otras problemáticas derivadas de la original. Tal es el caso del incendio forestal que se produjo en Sierra 
Bermeja, en el tercio occidental de la provincia de Málaga, en septiembre de 2021. Este trabajo cartografía 
y cuantifica espacialmente la afección que dicho evento tuvo en la potencial pérdida de suelos en los 
municipios afectados por la erosión hídrica. El análisis se ha realizado utilizando la Ecuación Universal de 
Pérdida de Suelos (RUSLE), trabajando en celdas de 10x10 metros para la totalidad de las 10.000 
hectáreas afectadas. La erosión potencial se ha comparado con la situación previa al incendio, obteniendo 
resultados muy destacados, que muestran incrementos de entre el 25% y el 188% para los distintos 
municipios afectados por la superficie quemada. Conocer estos parámetros resulta de especial interés para 
entender las magnitudes del desastre y las posteriores necesidades de gestión y rehabilitación de la zona, 
dado que, si bien la regeneración de la masa forestal afectada por el incendio es relativamente rápida en 
especies mediterráneas, la regeneración de los suelos es un proceso bastante más lento e incierto, que 
requiere de la acción de las administraciones. 
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CHANGES IN WATER EROSION AFTER THE FOREST FIRE IN SIERRA BERMEJA (MÁLAGA) IN 
2021 

Abstract. Natural risks act interrelated, generating synergies and new hazards that increase the initial 
risk and can cause other problems derived from the original one. Such is the case of the forest fire 
that occurred in Sierra Bermeja, in the western third of the province of Malaga, in September 2021. 
This paper maps and spatially quantifies the effect that this event had on the loss of soil in the affected 
municipalities. by water erosion. The analysis has been carried out using the Universal Soil Loss 
Equation (RUSLE), with 10x10 meter cells for the entire 10,000 hectares affected. The potential 
erosion has been compared with the situation prior to the forest fire, obtaining very outstanding 
results, which show increases of between 25% and 188% for the different municipalities affected by 
the burned area. Knowing these parameters is of special interest to understand the importance of the 
disaster and the subsequent management and rehabilitation needs of the area. Although the 
regeneration of the forest mass affected by the fire is relatively fast in Mediterranean species, the 
regeneration of the soil is a much slower and more uncertain process, which requires the action of 
the administrations. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

Los riesgos naturales normalmente actúan de manera asociada, generando sinergias y nuevas 
peligrosidades que en ocasiones pueden generar otras problemáticas derivadas de la original (Liu et al., 
2016, Kappes et al., 2012, Gallegos y Perles, 2021). Tal es el caso del incendio forestal que se produjo en 
Sierra Bermeja, en el tercio occidental de la provincia de Málaga, en 2021. El área incendiada casi alcanzó 
las 10.000 hectáreas, dejando una persona fallecida y grandes pérdidas ecológicas y económicas. 

No obstante, la transformación de una gran área forestal próxima a la aglomeración urbana de la Costa 
del Sol en terreno quemado tiene otras repercusiones. Al desastre natural del incendio en sí le seguirán en 
los próximos años otros de no menor importancia, como la pérdida de suelos por erosión hídrica (Martínez 
et al., 2016; Cerdà y Jordán, 2010).  

El objetivo de este trabajo es cartografiar y cuantificar espacialmente la afección que dicho evento tuvo 
en la potencial pérdida de suelos en los municipios afectados por el incendio. 

El incendio citado se produjo el 8 de septiembre de 2021. Tardó 17 días en poder ser extinguido, 
llegando a convertirse en uno de los mayores incendios forestales de Andalucía en los últimos años, tanto 
por la extensión como por su virulencia. Para entender este incendio debemos tener presente el efecto 
combinado en las regiones mediterráneas del éxodo rural y la falta de gestión forestal. Esto ha 
desembocado en un significativo aumento de la carga de combustible forestal en sus montes, dando como 
resultado una creciente incidencia, en recurrencia e intensidad, de los incendios forestales (Alcasena et al., 
2019; Pausas y Fernández, 2012; Seijo y Gray, 2012). A ello deben sumarse, además, las condiciones 
meteorológicas extremas del clima mediterráneo y la acción del cambio climático por al aumento de 
temperaturas medias. La principal característica del clima mediterráneo es la coincidencia de la época seca 
con la cálida. En verano, el Mediterráneo se encuentra bajo la influencia de los anticiclones subtropicales 
secos, que se retiran en invierno hacia latitudes más bajas dejando paso a las borrascas atlánticas de 
latitudes templadas. Esta peculiaridad propicia que la vegetación se encuentre muy seca en verano, lo que 
junto a su naturaleza inflamable favorece la aparición y expansión de los incendios forestales (Bodi et al., 
2012; Naveh, 1991). Otros factores a tener en consideración han sido las repoblaciones de coníferas y el 
aumento de zonas residenciales en la interfaz urbano-forestal (Vallejo et al., 2009; Pausas et al., 2008). 

En relación a la erosión hídrica, el área mediterránea presenta precipitaciones escasas, que no 
favorecen la presencia de cubierta vegetal, y además dichas precipitaciones son frecuentemente de alta 
intensidad y distribución muy irregular. El cambio climático incide precisamente en estas características, 
reduciendo las precipitaciones medias y aumentando a su vez la torrencialidad (Olcina, 2020; Camarasa, 
2020; Cortés et al., 2019, MedECC, 2019). De otro lado, la hidrofobicidad causada por los incendios en los 
suelos forestales incrementa la escorrentía y la erosión hídrica. Según Francos et al. (2016), la acumulación 
de cenizas, la volatilización de compuestos orgánicos durante la combustión y su posterior condensación 
alrededor de los agregados del suelo, pueden inducir a formar una capa repelente al agua. Este hecho se 
producirá en el caso de que la temperatura del suelo durante el incendio incremente hasta los 200-250 ºC 
(Osborn et al. 1964). Entre los efectos de la repelencia al agua, cabe destacar la disminución de la humedad 
del suelo disponible para las plantas, la incapacidad del suelo para infiltrar agua o, en el caso de una 
escorrentía elevada, el arrastre de suelos (Francos et al., 2016; Bodi, 2012; Martin y Moody, 2001). 

2. ÁREA DE ESTUDIO 

Sierra Bermeja se localiza en la provincia de Málaga (España), en las Alpujárrides occidentales, en la 
Zona Interna de las Cordilleras Béticas (Figura 1).  

Se individualiza claramente dentro de estas por tratarse de un afloramiento peridotítico, procedente de 
las zonas profundas del interior de la Tierra, que intruyen en la corteza y ascienden tectónicamente hasta 
la superficie (Serrano & Guerra, 2004). Estos afloramientos representan uno de los conjuntos de rocas 
ígneas ultrabásicas de mayor extensión a escala mundial. 

La toxicidad del substrato ha limitado la existencia de zonas de cultivo o núcleos de población, 
encontrándose en su mayor parte cubierto por formaciones arboladas densas (coníferas) y matorral 
disperso con pastizal.  

Su peculiaridad geológica da lugar a un buen número de endemismos vegetales, y da lugar igualmente 
a la diferenciación de un sector biogeográfico propio (sector Bermejense). Dentro de esta riqueza florística 



Geografía: Cambios, Retos y Adaptación 

121 

destaca el pinsapar de Los Reales, el único del planeta sobre peridotitas, que llegó a ser afectado 
parcialmente por el incendio.  

 
Figura 1. Localización del área de estudio y afección del incendio forestal 

 
Elaboración propia 

 
Figura 2. Términos municipales afectados por el incendio forestal 

 
Elaboración propia 

 
Al pie de los relieves escarpados de la sierra, hacía el sur, las pendientes se suavizan a media ladera, 

en los materiales del Maláguide, y más aún en la proximidad de la costa, en el flysch del Campo de Gibraltar. 
Los usos y aprovechamientos de la zona históricamente han estado condicionados por las 

características geológicas del macizo, conformado por peridotitas y serpentinas. Sus suelos han limitado 
las posibilidades agrícolas en la zona (Tabla 1). No obstante, sí llegó a existir un uso humano derivado de 
la extracción de resina y de carbón vegetal para las industrias de Marbella y Málaga durante los siglos XVII 
y XIX. A lo largo del siglo XX, estos usos fueron abandonados, provocando la recuperación de la cubierta 
vegetal, pero también la proliferación de incendios forestales (Martínez Murillo et al., 2016). 

Atendiendo a los datos del Sistema de Información de Ocupación del Suelo de España (SIOSE), los 
principales usos del suelo en la zona afectada por el incendio de 2021 han sido los siguientes: 
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Tabla 1. Usos del suelo en el área de estudio 
Uso del suelo Superficie (m2) % del total superficial 

Formaciones arbóreas densas: coníferas 22.924.266 23,7 
Matorral disperso con pastizal 14.062.260 14,6 
Matorral denso 11.159.496 11,6 
Matorral disperso arbolado con coníferas dispersas 10.198.557 10,6 
Matorral disperso con pasto y roca o suelo 9.897.355 10,3 
Matorral disperso arbolado con coníferas densas 7.580.877 7,9 
Matorral denso arbolado con coníferas dispersas 7.024.856 7,3 

Elaboración propia 

3. METODOLOGÍA 

En un principio se ha definido el perímetro del incendio, mediante la aplicación del índice NBR 
(Normalized Burn Ratio) a imágenes de satélite ‘Sentinel 2’, previas y posteriores al suceso.  

Este índice permite identificar áreas quemadas a partir de una fórmula, que combina el uso de imágenes 
de infrarrojo cercano (NIR) y de infrarrojo de onda corta (SWIR). La diferencia entre las respuestas 
espectrales de la vegetación saludable y las áreas quemadas alcanzan su pico en dichas regiones NIR y 
SWIR del espectro (Keeley, 2009). 

Seguidamente se ha calculado la erosión potencial mediante la aplicación de la Ecuación Universal de 
Pérdida de Suelos Revisada, trabajando en celdas de 10x10 metros para la totalidad de las 10.000 
hectáreas afectadas.  

La cuenca mediterránea, y la región que nos ocupa en particular, se caracterizan por la coincidencia de 
los periodos de sequía con los eventos de precipitaciones torrenciales, que se convierte con ello en el 
principal agente erosivo y causante prioritario del arrastre del mayor volumen de sedimentos. El análisis de 
la generación de sedimentos se ha hecho por ello mediante un modelo de erosión hídrica. El método de 
más difusión es la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE). Ésta nos da valores de 
toneladas métricas de suelo por hectárea y año. Esta erosión potencial o erosionabilidad hace referencia a 
la susceptibilidad a la erosión que se prevé va a tener lugar en el futuro bajos unas condiciones 
determinadas. No se mide directamente, sino que se obtiene a partir de las variables que van a condicionar 
el proceso erosivo: relieve (factor topográfico), clima (erosividad de la lluvia), suelo (mapa de erodabilidad 
del suelo), usos del suelo y factor de prácticas de conservación de suelos (Ecuación 1). 

Se ha calculado tanto la erosión media (toneladas por hectárea y año) como la erosión total (toneladas 
anuales para una superficie determinada). Se ha trabajado, de igual modo, con los escenarios pre-incendio 
y post-incendio. 

 
Ecuación 1. Pérdida de suelo promedio anual según USLE revisada (RUSLE) 

 
A=R·K·LS·C·P 

 
A = pérdida de suelo media anual por unidad de superficie (Tm· ha-1·año-1); R = factor de erosividad de las lluvias (KJ 
· mm ·m-2 · hora-1· año-1); K = factor de erodabilidad del suelo (Tm · m2 · hora ·ha-1 ·KJ-1 · mm-1); L = factor longitud de 
pendiente (adimensional); S = pendiente (%) (adimensional); C = factor de cubierta vegetal (adimensional, tabulado 
según las características de la vegetación); P = factor de prácticas de conservación de cultivo (adimensional) 

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

El incendio afectó a los términos municipales de Genalguacil (47% del total superficial), Jubrique (33%), 
Estepona (32%), Júzcar (22%), Faraján (17%) y Casares (9%) (Figura 2). En esta zona de la provincia de 
Málaga, la tipología y densidad vegetal dan lugar a suelos muy desarrollados y con una tasa de erosión 
baja, que oscila entre las 15,8 toneladas por hectárea y año de Faraján y las 37,9 toneladas de Jubrique. 
Frente a ello, la erosión media de la provincia de Málaga asciende hasta las 46,6 toneladas por hectárea y 
año.  

Tras el incendio, la erosión media en los municipios afectados se incrementó en 24,3 toneladas por 
hectárea y año (Tabla 2) (Figura 2). 
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En cuanto a la erosión total anual, resulta un incremento del 70% para el conjunto de los municipios 
afectados con respecto a los valores previos al incendio. Así, en las condiciones iniciales resultaba una 
erosión total de 1,4 millones de toneladas anuales, y tras el incendio esta erosión asciende hasta los 2,4 
millones de toneladas (Tabla 2). 

 
Tabla 2. Resultados estadísticos de la erosión media (por hectárea y año) y total antes y después del 

incendio de 2021 
  Erosión 

media antes 
del incendio 
(Tm/ha/año)  

Erosión 
media tras el 

incendio 
(Tm/ha/año) 

Incremento 
de la erosión 

media 
(Tm/ha/año) 

Erosión total 
antes del 
incendio 
(Tm/año) 

Erosión 
total tras el 

incendio  
(Tm/año) 

Incremento 
de la 

erosión total 
(Tm/año) 

% 
Incremento 

erosión 

1 46,6 48 1,4 33.444.450 34.453.611 1.009.160 3 
2 53,2 60,7 7,4 4.058.167 4.624.213 566.046 13,9 
3 40,3 43,9 3,5 4.986.000 5.429.154 443.154 8,9 
4 34,7 59 24,3 1.436.645 2.441.973 1.005.328 70 
5 36,1 45,1 8,9 575.638 718.739 143.101 24,9 
6 36,8 69 32,2 479.865 898.938 419.073 87,3 
7 15,8 35,9 20 32.582 73.853 41.271 126,7 
8 28,8 83 54,2 90.778 261.221 170.442 187,8 
8 37,9 74,1 36,2 148.096 289.569 141.473 95,5 

10 32,9 59,9 27 109.685 199.654 89.968 82 
11 19,3 121,1 101,7 186.962 1.169.803 982.841 525,7 

1. Provincia de Málaga; 2. Comarca Costa del Sol; 3. Comarca Serranía de Ronda; 4. Municipios afectados; 5. 
Casares; 6. Estepona; 7. Faraján; 8. Genalguacil; 9. Jubrique; 10. Júzcar; 11. Área del Incencio 
Elaboración propia 

 
Figura 2. Erosión potencial de suelos en los escenarios pre y post-incendio. 

 
Elaboración propia 

 
Conocer estos parámetros resulta de especial interés para entender las magnitudes del desastre y las 

posteriores necesidades de gestión y rehabilitación de la zona, dado que, si bien la regeneración de la 
masa forestal afectada por el incendio es relativamente rápida en especies mediterráneas, la regeneración 
de los suelos es un proceso bastante más lento e incierto, que requiere de la acción de las administraciones. 
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Estos datos nos sirven como aproximación teórica sobre la problemática en escenarios similares de 
regiones mediterráneas, y permite orientar las acciones que las administraciones responsables pueden y 
deben llevar a cabo mediante las herramientas de gestión y ordenación territorial. Es, asimismo, un trabajo 
que puede ser replicado en distintos casos, gracias al uso de materiales y métodos fácilmente accesibles 
y estandarizados. 
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