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Resumen  

La propagación de los incendios está determinada por la humedad de los combustibles vivos (HCV) en 

muchos ecosistemas. Los métodos actuales para estimar HCV, como la teledetección o los índices de 

sequía, no permiten predecir la variación de la humedad a nivel específico y presentan una capacidad 

limitada para pronosticar la ignatibilidad bajo condiciones futuras. En este estudio proponemos un 

modelo para predecir la HCV basado en simulaciones del balance hídrico (MEDFATE). El modelo ha 

sido calibrado y validado con valores de HCV medidos en campo por un estudio independiente del que 

se han analizado 2512 datos de 37 especies en 40 lugares de España. Las predicciones obtenidas 

con el método desarrollado se ajustan mejor a los datos observados (R2 = 0,5) que las predicciones 

obtenidas mediante teledetección (R2 = 0,3) o mediante índices de sequía (R2 = 0,3). Nuestro método 

permite predecir valores de HCV a nivel de especie y estimar su evolución futura bajo diferentes 

escenarios climáticos y de gestión, constituyendo un punto de partida para un sistema nacional de 

predicción de HCV. 
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1. Introducción  

 

En los ecosistemas forestales donde la biomasa vegetal es lo suficientemente abundante 

como para sostener un incendio, la actividad del fuego está limitada, principalmente, por el contenido 

de humedad (BOER et al., 2021). Considerando el aumento de la frecuencia y duración de los 

periodos de sequía que se está produciendo a consecuencia del cambio climático (IPCC, 2014), se 

prevén temporadas de incendios más largas e intensas a medida que la vegetación registre niveles 

críticos de humedad durante períodos más prolongados  (MA et al., 2021; RESCO DE DIOS et al., 

2021). Por lo tanto, un aspecto clave para la prevención y gestión de los incendios forestales es 

determinar la variación estacional en el contenido de humedad de los combustibles vivos (HCV). 

 

Algunos servicios forestales monitorean rutinariamente la HCV de forma directa, a través de 

inventarios de campo, o de forma indirecta, mediante teledetección o mediante los índices de sequía. 

La teledetección, que incluye índices de vegetación espectral y modelos de transferencia de 

radiación, permite monitorear la HCV a gran escala con resoluciones espaciales y temporales precisas 

(YEBRA et al., 2013). Los índices de sequía, como el Drought Code (DC) del Canadian Forest Fire 

Weather Index (VAN WAGNER, 1974), se basan en datos diarios de temperatura y precipitación y 

están diseñados para representar conceptualmente la dinámica del agua en los reservorios del suelo. 

La principal limitación que presentan ambos enfoques es la imposibilidad de obtener predicciones de 

forma directa para las diferentes especies vegetales (RUFFAULT et al., 2018; SOLER MARTIN et al., 

2017). Asimismo, se trata de enfoques empíricos, lo que limita su capacidad de predicción a futuro. 
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EL patrón estacional de la HCV varía de forma diferenciada en las distintas especies que 

conforman los ecosistemas mediterráneos (RESCO DE DIOS, 2020). Esta variación interespecífica 

surge de diferencias fisiológicas y anatómicas relacionadas con caracteres como el control 

estomático, el grado de esclerofilia o la profundidad de las raíces (SANCHEZ-MARTINEZ et al., 2020). 

A menudo se ha observado cómo la variación estacional de la HCV es mayor en los arbustos 

germinadores, intermedia en los arbustos rebrotadores y menor en los árboles (NOLAN et al., 2018; 

PELLIZZARO et al., 2007; VIEGAS et al., 2001). Los arbustos germinadores, presentan sistemas 

radiculares más someros (NOLAN et al., 2018), alta resistencia del xilema al embolismo (PAUSAS et 

al., 2016) y menor control estomático (RESCO DE DIOS, 2020), lo que, en conjunto, hace que estas 

especies registren los valores más bajos de humedad durante los períodos de sequía y la mayor 

variación estacional. Los arbustos rebrotadores tienen raíces más profundas y menor resistencia a la 

cavitación que los semilleros, por lo que suelen presentar una variación de humedad intermedia 

(RESCO DE DIOS, 2020). Finalmente, las especies arbóreas, al tener los sistemas radiculares más 

profundos y un fuerte control estomático presentan una HCV prácticamente constante incluso durante 

los periodos de sequía más pronunciada (NOLAN et al., 2018; VIEGAS et al., 2001). 

 

NOLAN et al. (2018), demostraron que la variación de HCV puede inferirse a partir del 

potencial hídrico de las hojas al amanecer (Ψpd). El potencial hídrico de las hojas representa una 

combinación de la demanda hídrica foliar, el agua disponible en suelo, la conductividad hidráulica y la 

regulación estomática. Ψpd se equilibra durante la noche con el potencial de la rizosfera (RITCHIE & 

HINCKLEY, 1975), y se puede obtener a través de un modelo de balance hídrico que permite predecir 

los distintos potenciales en el suelo y en las plantas (NOLAN et al., 2018). MEDFATE es un modelo 

diseñado a tal efecto para su aplicación en masas forestales heterogéneas (DE CÁCERES et al., 2015, 

2021). El modelo requiere de valores de las características del suelo, de inventario y de atributos 

fisiológicos de la vegetación, junto con datos meteorológicos diarios para simular los procesos 

hidrológicos entre el continuo suelo-planta-atmósfera (DE CÁCERES et al., 2015). Por lo que, 

simulando con MEDFATE los valores diarios de Ψpd y aplicando una regresión lineal como NOLAN et al. 

(2018), se pueden obtener predicciones de la humedad de los combustibles vivos para las distintas 

especies vegetales. 

 

2. Objetivos 

 

El objetivo de este estudio es desarrollar un modelo que permita predecir las variaciones 

diarias de la HCV a nivel de especie y escala de parcela para los bosques españoles. A tal efecto se 

acopla el modelo MEDFATE, que permite simular valores específicos de potencial hídrico al amanecer 

(DE CÁCERES et al., 2021), a la aproximación de NOLAN et al. (2018) para predecir HCV (NOLAN et 

al., 2018). Este estudio prioriza el desarrollo de un producto que pueda ser usado a nivel operativo 

frente al desarrollo de un modelo puramente mecanicista y fisiológico. Por ello, se realizarán una serie 

de asunciones simplificadoras sobre las diferencias fisiológicas de las distintas especies, de forma 

que se disminuyen los requerimientos durante las fases de calibración y computación, para así poder 

aumentar su aplicación en entornos operativos. 

 

3. Metodología 

 

3.1 Base de datos Globe-LFMC 

Globe-LFMC es una base de datos que recoge medidas directas del contenido de humedad 

del combustible de 1383 lugares de muestreo en 11 países (YEBRA et al., 2019). Cada registro 

individual representa una medición in situ de HCV. Para este estudio se han seleccionado todos los 

sitios dentro de España en los que están identificadas las especies, lo que ha resultado en 40 

localizaciones que contienen 2.511 registros de HCV. Los datos incluyen 37 especies de 21 géneros 

diferentes que cubren un período de muestreo de 21 años desde 1996 hasta 2017. Las 

localizaciones presentan una graduación climática muy marcada y cubren la mayoría de las 
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ecorregiones que hay en la España peninsular (Fig. 1). La temperatura media anual varía entre 10,9 y 

17,8ºC y la precipitación media anual entre 243 y 1345 mm (Fig. 1.b-c). Los tipos de vegetación 

varían desde los bosques esclerófilos y pinares mediterráneos hasta los bosques mixtos dominados 

por especies caducifolias de hoja ancha (Fig. 1.a). 

 

3.2 MEDFATE 

MEDFATE (versión 2.2.3) es un modelo de ecosistema forestal implementado en un paquete R 

que requiere datos de suelo, vegetación y meteorología como entradas para simular el balance 

hídrico en el continuo suelo-planta-atmósfera (DE CÁCERES et al., 2021). El modelo calcula el 

contenido de agua en el suelo en un momento determinado en base a la diferencia entre la 

precipitación y la intercepción de la vegetación, la evaporación y transpiración, la escorrentía 

superficial y el drenaje profundo (DE CÁCERES et al., 2021, 2015). En este estudio, el suelo se ha 

dividido en cuatro capas (0-10, 10-20, 20-60 y 60-100 cm de profundidad). Los valores de densidad 

aparente, porcentaje de arcilla, arena, materia orgánica y contenido de fragmentos de roca, se han 

obtenido de la base de datos SoilGrid250 (HENGL et al., 2017) para cada localización. Los datos de 

vegetación consisten en el nombre de las especies, la densidad de árboles, la cobertura de arbustos, 

la altura, el diámetro a la altura del pecho y la profundidad de las raíces. Todos los datos, excepto la 

profundidad de raíces, se han obtenido de la parcela más cercana a cada localización en el Tercer 

Inventario Forestal Nacional (ALBERDI et al., 2016). Con el fin de simplificar la parameterización del 

modelo se ha asumido que la profundidad del 50% (Z50) y el 95% (Z95) del total de las raíces se 

producía a profundidades de 10 y 20 cm para los arbustos germinadores, 20 y 75 cm para los 

arbustos rebrotadores y 20 y 100 cm para los árboles. Se han elegido estos valores al ser 

consistentes con las profundidades del suelo previamente definidas y con las observaciones de 

estudios anteriores de un aumento de la profundidad radicular de arbustos germinadores a arbustos 

rebrotadores y a árboles. MEDFATE también incluye un conjunto de características fisiológicas para 

cada especie (DE CÁCERES et al., 2021), que han permanecido con los valores predeterminados 

(versión 2.2.3), con la intención de reducir la parameterización. Los datos de temperatura, 

precipitación y velocidad del viento se obtuvieron para cada localización de la base de datos de ERA-5 

Land (HERSBACH et al., 2020), que proporciona datos diarios de las variables climáticas en una 

cuadrícula de 0,1º. El resto de las variables meteorológicas (humedad relativa, radiación solar 

incidente y evapotranspiración potencial) se calcularon con el paquete de R Meteoland (DE CÁCERES 

et al., 2018). Finalmente, se utilizaron los datos de suelo, vegetación y meteorología para simular los 

valores diarios de Ψpd en cada localización y para cada especie. 

 

3.3 Calibración y validación del modelo 

El conjunto de datos seleccionados de Globe-LFMC se ha dividido en dos subconjuntos, uno 

para calibración y otro para validación. Los datos de calibración se corresponden con tres 

localizaciones (Fig. 1), que contienen 852 registros de HCV (34% del total). Después de obtener los 

valores específicos de Ψpd simulados con MEDFATE, se ha calibrado su relación con HCV en base a 

una regresión lineal donde, siguiendo a NOLAN et al., (2018), Ψpd se ha transformado 

logarítmicamente. El conjunto de datos de validación, que contiene los 37 sitios de muestreo 

restantes con 1.659 puntos de datos (66% del total), se ha utilizado para validar las predicciones de 

HCV. La validación del modelo se ha realizado mediante una regresión lineal entre el contenido de 

humedad observado y el predicho, calculando el R2 ajustado (para medir la calidad del ajuste de 

nuestras predicciones), así como la intersección (β0) y la pendiente (β1) para evaluar los posibles 

sesgos del modelo. Además, calculamos la raíz del error cuadrático medio (RECM) y el error absoluto 

medio (EAM) para cuantificar la precisión de las predicciones, y el error sesgado medio (ESM: JOLLIFF 

et al., 2009), para evaluar si nuestras predicciones subestiman o sobreestiman los datos observados. 

 

3.4 Índices de sequía e índices de vegetación espectral 

Para evaluar la capacidad predictiva del modelo en términos comparativos se modeliza también 

HCV en base a índices de sequía y los índices de vegetación, utilizando las mismas localizaciones del 
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subconjunto de datos de validación. Los valores de Drought Code (DC) se han obtenido mediante el 

paquete R del Canadian Forest Fire Danger Rating System (WANG et al., 2017), utilizando los mismos 

datos meteorológicos que los usados para correr las simulaciones con MEDFATE. Por otro lado, de 

acuerdo con MARINO et al. (2020), se han calculado nueve índices espectrales para inferir HCV 

utilizando datos del espectrómetro de imágenes de resolución moderada (MODIS, de MCD43A4 

Collection6), extrayendo para cada fecha y localización los valores de cada banda con una resolución 

espacial de 500 m (LP DAAC, https://lpdaac.usgs.gov/). Finalmente se ha realizado una regresión 

lineal entre los valores de los índices espectrales y los valores de HCV observados, para seleccionar el 

índice de vegetación que presentara el valor de R2 ajustado más alto (en este caso, el Enhanced 

Vegetation Index, EVI, R2 = 0.33) 

 

4. Resultados 

La base de datos ha permitido calibrar y validar el modelo obteniéndose valores de HCV que 

han variado entre especies y grupos funcionales según lo esperado. Esta variación del contenido de 

humedad es mayor en los arbustos germinadores (45-145%, percentiles 5 y 95% respectivamente), e 

intermedia en arbustos rebrotadores (60-120%). La variación en los árboles (75-140%) es mayor que 

en arbustos debido a diferencias fisiológicas entre los géneros Pinus y Quercus, aunque las 

variaciones estacionales de cada género fueron menores que las obtenidas para los arbustos 

germinadores y rebrotadores. Finalmente, de media, el contenido de humedad del conjunto de las 

especies desciende del 125% en primavera al 80% en verano. 

 

4.1 Calibración, validación y comparación entre MEDFATE, DC y EVI. 

Utilizando el subconjunto de datos de calibración, se ha aplicado una regresión lineal entre los 

valores de Ψpd, simulados con MEDFATE, los valores de DC y los valores de EVI con los valores de HCV 

observados. Las ecuaciones derivadas de estas regresiones lineales se han aplicado a los valores de 

Ψpd, DC y EVI obtenidos con el subconjunto de datos de validación para estimar HCV con los tres 

métodos. Las predicciones de HCV obtenidas mediante el método desarrollado (MEDFATEHCV) se 

ajustan mejor (R2 = 0,5) a los datos observados que las predicciones obtenidas con Drought Code 

(DCHCV, R2 = 0,3) y con el índice de vegetación espectral (EVIHCV, R2 = 0,3; Tabla 1, Fig. 2). Tanto la 

RECM como el EAM en MEDFATEHCV (32 y 23%, respectivamente) son menores que en DCHCV (36 y 

26%) y que en EVIHCV (60 y 42%). Observamos que la bondad del ajuste en DCHCV depende del tipo 

funcional. Las predicciones obtenidas con DCHCV en germinadoras presentan un buen ajuste con los 

datos observados (R2 = 0,5; Fig. 2h), aunque inferior que el obtenido con nuestro modelo (R2 = 0,6; 

Fig. 2c). Sin embargo, las predicciones obtenidas en las rebrotadoras o en árboles, ya sea con DCHCV o 

con EVIHCV, presentan coeficientes de determinación muy bajos en todos los casos (R2 < 0,05; Fig. 2). 

 

4.2 Características de MEDFATEHCV 

 A pesar de que las predicciones del contenido de humedad obtenidas con MEDFATEHCV se 

ajustan mejor a los datos observados en campo que las predicciones obtenidas con DCHCV y EVIHCV, 

nuestro modelo tiende a subestimar la HCV, sobre todo para los valores por encima del 150% (Figura 

2, Tabla 1). Observando la pendiente de la regresión lineal entre la HCV observada y predicha (1,5) y 

el ESM (-11,7%), observamos cierta tendencia en nuestro modelo a subestimar los datos observados. 

MEDFATEHCV mostró un mejor ajuste para los arbustos germinadores (R2 = 0,6; EAM = 23%) que para 

los árboles (R2 = 0,5; EAM = 23%) o arbustos rebrotadores (R2 = 0,4, EAM = 22%). Además, se 

observa que el ESM fue menor para los arbustos germinadores (-9%) que para los rebrotadores (-

16%) o los árboles (-18%; Tabla 1). Es de destacar que las predicciones de MEDFATEHCV han simulado 

correctamente las variaciones del contenido de humedad, tanto para los géneros (Tabla 2) como para 

las especies estudiadas (Fig. 3). Observamos los mejores ajustes en géneros de germinadoras como 

Cistus (R2 = 0.7; EAM = 17%), Thymus (R2 = 0,7; EAM = 33%), Rosmarinus (R2 = 0,6; EAM = 26%), 

Lavandula (R2 = 0,5; EAM = 55%) y Ulex (R2 = 0,5; EAM = 16%). Las predicciones de HCV para los dos 

géneros de árboles, Pinus y Quercus, mostraron un R2 = 0.6 y EAM entre 18% (Pinus) y 24% 

https://lpdaac.usgs.gov/
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(Quercus). La tendencia a subestimar los valores reales de HCV es menor en el género Pinus, que 

presenta una pendiente igual a 1. En rebrotadoras, el ajuste varía notablemente entre géneros, donde 

el coeficiente de determinación fue de 0,3 en Erica (MAE = 17%), 0,4 en Arbutus (MAE = 55%) y 

Buxus (MAE = 10%) y 0,6 en Genista (MAE = 19%). 

 

4. Discusión 

 

Se ha desarrollado, calibrado y validado un nuevo modelo (MEDFATEHCV) para predecir la 

variación diaria de HCV a nivel especifico, aplicando una regresión lineal con valores de Ψpd simulados 

con un modelo de balance hídrico. Con la intención de que el modelo desarrollado mantenga un 

equilibrio entre ser mecanicista y operativo, se han realizado una serie de asunciones simplificadoras 

sobre los parámetros fisiológicos de las distintas especies, como la profundidad de las raíces. El 

modelo es capaz de predecir variaciones estacionales en HCV entre individuos pertenecientes a 

diferentes tipos funcionales (Fig. 2), géneros (Tabla 2) y especies (Fig. 3). Por último, las predicciones 

obtenidas con MEDFATEHCV se ajustan mejor a los datos observados que las predicciones obtenidas 

con los métodos actuales como los índices espectrales de vegetación o índices de sequía (Tabla 1, 

Fig. 2). 

 

MEDFATEHCV, es capaz de capturar los patrones temporales de variación del contenido de 

humedad en especies pertenecientes a distintos tipos funcionales. Según lo esperado (NOLAN et al., 

2018), las especies con sistemas radiculares menos profundos, como los arbustos germinadores, 

registran bajadas más rápidas de HCV durante la sequía estival (Fig. 3). Por otro lado, las especies de 

árboles con sistemas radiculares más profundos muestran poca variación estacional de HCV, al poder 

acceder a los reservorios de agua más profundos. Finalmente, las especies de arbustos rebrotadores 

muestran una variación en HCV intermedia entre los arbustos germinadores y los árboles.  

 

  Se han obtenido predicciones más precisas para los arbustos germinadores que para los 

rebrotadores. Esto puede deberse a la falta de continuidad temporal en la toma de datos de HCV para 

los arbustos rebrotadores, ya que solo hay dos localizaciones con medidas tomadas en al menos tres 

semanas consecutivas (QUAN et al., 2021). También hay que señalar la menor variación estacional 

del contenido de humedad que registran los arbustos rebrotadores, lo cual dificulta las capacidades 

predictivas del modelo. En cualquier caso, hay una mejora significativa en la predicción con 

MEDFATEHCV de la HCV de arbustos rebrotadores con respecto a los modelos actuales basados en 

índices de sequía o índices de vegetación espectral (Fig. 2). 

 

  Las capacidades predictivas de MEDFATEHCV podrían mejorarse mediante una descripción más 

realista de las características fisiológicas que afectan a la variación estacional del contenido de 

humedad de las distintas especies vegetales. La HCV depende del contenido de agua en relación con 

los tejidos secos (PIMONT et al., 2019), por lo que, la incorporación de procesos que afectan a los 

tejidos secos, como los cambios estacionales en el área foliar específica (NOLAN et al., 2020), puede 

conducir a mejoras predictivas. También se mejorarían las capacidades predictivas del modelo con 

una descripción más realista de la profundidad de las raíces a nivel especifico (CABON et al., 2018). 

Sin embargo, se ha optado por no profundizar en el nivel de detalle en estas variables ya que el 

objetivo era desarrollar un modelo relativamente simple que pueda regionalizarse fácilmente para ser 

aplicado a escalas nacionales. 

 

 Se observa un buen ajuste entre la HCV observada y la predicha con DCHCV para los arbustos 

germinadores, pero no para árboles o arbustos rebrotadores (Fig. 2), evidenciando las limitaciones de 

este método para predecir las diferencias en el contenido de humedad diferenciando entre grupos 

funcionales. En el caso de EVIHCV, siempre se observa un mal ajuste entre los valores observados y 

predichos. Este resultado era esperable porque los índices de vegetación espectral de MODIS proveen 

valores en formato píxel con una resolución de 500 m. Por lo tanto, EVI proporciona el mismo valor 
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promedio para todas las especies dentro de un píxel. Cabe esperar mejoras en la relación entre los 

índices espectrales y HCV a nivel de especie si se usan resoluciones espaciales más detalladas. 

 

 Nuestro objetivo era desarrollar una metodología que permitiera obtener valores del contenido 

de humedad de cada especie y, en ese contexto, MEDFATEHCV muestra grandes ventajas con respecto 

a los modelos actuales. Mientras que los modelos actuales suelen proporcionar una estimación 

integrada, predecir la HCV diferenciando entre las distintas especies permite, por ejemplo, conocer 

por separado el contenido de humedad de las especies del arbolado y el sotobosque, aspecto clave 

en el estudio de la transición entre los incendios de superficie y los incendios de copa. Asimismo, 

nuestra aproximación permitirá modelizar cambios en la humedad de combustible bajo distintos 

escenarios de cambio climático y de gestión tanto forestal como en ambientes periurbanos o de 

transición (interfaz) urbano-forestal. 

 

 A pesar de la gran cantidad de datos de entrada necesarios para correr las simulaciones en 

MEDFATE, muchas de las complejidades y parámetros pueden ocultarse al usuario con el fin de que 

MEDFATEHCV pueda implementarse en sistemas operativos para obtener valores específicos de HCV, 

allanando el camino para una nueva generación de modelos mecanicistas aplicados en escenarios de 

prevención de incendios. 

 

5. Conclusiones 

Hemos desarrollado un modelo (MEDFATEHCV) para estimar HCV mediante la combinación de un 

modelo de balance hídrico para simular Ψpd y una relación empírica entre Ψpd y HCV, que permite 

predecir el contenido de humedad diferenciando entre las distintas especies y hacer pronósticos con 

condiciones climáticas futuras. Las predicciones de MEDFATEHCV se ajustan mejor con los valores de 

humedad observados que las predicciones obtenidas con los índices de sequía o los índices de 

vegetación espectral, no solo en términos generales, sino también al considerar los distintos tipos 

funcionales géneros y especies. MEDFATEHCV puede implementarse dentro de sistemas de prevención 

de incendios forestales y puede allanar el camino para una nueva generación de modelos 

mecanicistas. Dado que la humedad es un factor crítico que limita la propagación del incendio 

forestal y considerando las previsiones de aumentos en la aridez climática, aquí mostramos cómo la 

incorporación de los rasgos fisiológicos de las especies vegetales en modelos mecanicistas aporta 

modelizaciones de las dinámicas estacionales en la variación de HCV más realistas que los métodos 

actuales. 
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Figura 1. Sitios de muestreo de Globe-LFMC en España. a) Ecorregiones, b) precipitación media anual y c) temperatura 

media anual del aire. Los triángulos blancos y los círculos negros indican los sitios utilizados para la calibración y la 

validación, respectivamente. Delimitaciones de ecorregiones obtenidas de (Dinerstein et al., 2017) y gradientes 

meteorológicos de (Chazarra Bernabé et al. 2018). 
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Tabla 1. Estadísticas descriptivas del ajuste para los tres modelos utilizados en este estudio: MEDFATEHCV, Drought Code 

(DCHCV) y el índice de vegetación espectral EVI (EVIHCV). Los valores se han desglosado para cada tipo funcional (R-, arbustos 

germinadores; R +, arbustos rebrotadores; Ar, árboles). Se ha calculado el R-cuadrado ajustado (R2), la intersección (β0) y la 

pendiente (β1) de la regresión entre HCV observado y predicho, y también la raíz del error cuadrático medio (RECM), error 

absoluto medio (EAM) y error sesgado medio (ESM). 

 R2 β 0 β 1 RECM EAM ESM 

MEDFATEHCV 0,5 -33,8 (±3,1) 1,5 (±0,0) 31,8 22,7 -11,7 

R- 0,6 -39,2 (±3,6) 1,5 (±0,0) 30,2 22,7 -8,6 

R+ 0,4 -30,8 (±12,9) 1,5 (±0,1) 34,1 21,9 -15,9 

Ar 0,5 -15,8 (±6,5) 1,4 (±0,1) 34,9 23,1 -18,5 

DCHCV 0,3 -26,1 (±4,5) 1,4 (±0,1) 35,9 25,9 -10,4 

R- 0,5 -56,6 (±4,6) 1,7 (±0,0) 32,6 24,4 -7,7 

R+ 0,01 79,6 (±16,4) 0,3 (±0,2) 40,3 27,1 -12,1 

Ar 0,09 39,8 (±11,8) 0,8 (±0,1) 42,7 29,9 -18,1 

EVIHCV 0,3 -179,9 (±8,9) 3,3 (±0,1) 60,4 41,8 -11,7 

R- 0,08 -22,2 (±13,1) 1,4 (±0,1) 43,5 32,2 -13,2 

R+ 0,04 59,0 (±15,6) 0,5 (±0,2) 30,0 20,7 -13,2 

Ar 0,09 -27,3 (±22,2) 1,5 (±0,2) 40,5 26,3 -16,1 
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Figura 2. HCV observado frente a valores pronosticados de MEDFATEHCV (a-d), Drought Code (DCHCV; f-i) y el índice de 

vegetación espectral EVI (EVIHCV; j-m) para todos los datos (a, f, j) y para cada tipo funcional: arbustos germinadores 

(R-; b, g, k) en azul; arbustos rebrotadores (R +; c, h, l) en violeta y árboles (Ar; d, I, m) en verde. 
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Tabla 2 Estadísticas de bondad de ajuste de la regresión lineal entre HCV predicho con MEDFATEHCV y HCV observado. 

Tamaño de la muestra (n), R cuadrado ajustado (R2), intersección (β0) y pendiente (β1) para cada género (cuando n> 20), 

También se ha calculado la raíz del error cuadrático medio (RECM), el error absoluto medio (EAM) y el error de sesgo medio 

(ESM). 

 n R2 β0 β1 RECM EAM ESM 

Cistus (R-) 483 0,7 -14,2 (±3,8) 1,3 (±0,0) 19,8 17,5 -9,0 

Lavandula (R-) 33 0,5 -174,1 (±55,1) 3,5 (±0,6) 49,4 54,6 -37,5 

Rosmarinus (R-) 473 0,6 -55,2 (±5,7) 1,7 (±0,1) 27,1 25,6 -9,6 

Thymus (R-) 47 0,7 -282,6 (±34,2) 4,5 (±0,4) 26,4 33,5 2,3 

Ulex (R-) 46 0,5 -29,0 (±17) 1,3 (±0,2) 18,7 15,8 3,6 

Arbutus (R+) 29 0,4 -37,7 (±40,6) 1,9 (±0,4) 35,5 55,3 -54,6 

Buxus (R+) 53 0,4 35,9 (±10,6) 0,7 (±0,1) 9,4 9,8 -6,3 

Erica (R+) 43 0,3 -2,7 (±19,7) 1,0 (±0,2) 20,9 16,9 -0,1 

Genista (R+) 30 0,6 -84,8 (±24,8) 1,9 (±0,3) 17,5 19,4 9,3 

Pinus (Ar) 121 0,6 13,7 (±7,5) 1,0 (±0,1) 19,0 18,0 -11,9 

Quercus (Ar) 347 0,6 -39,0 (±8) 1,7 (±0,1) 29,0 24,0 -20,5 

 

Figura 3. Dinámica estacional de HCV observada (línea discontinua negra) y predicha con MEDFATEHCV (línea continua de 

color) para cada tipo funcional en la localización AraCin12, Arbusto germinador (R-, Genista scorpius) en azul, arbusto 

rebrotador (R +, Quercus coccifera) en púrpura y árbol (Ar, Quercus ilex) en verde, Las barras de error indican un error 

estándar. 
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