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Resumen

El parametro de capacidad de retencion de agua en el suelo (CRA) es un modelo de base fisica ampliamente utilizado
por técnicos forestales e investigadores en ecologia forestal del territorio espafiol, como uno de los factores estimadores
de las disponibilidades de agua para las plantas y, por ende, de la calidad de estacion. Dentro del proyecto Caracterizacion
de suelos forestales de la provincia de Huelva se han apreciado una serie de anomalias en cuanto a los valores obtenidos
para el pardmetro CRA, especialmente en lo referente a la influencia de la pendiente sobre el modelo para su calculo, asi
como en la determinacion del agua disponible para la vegetacion, en relacion a la reserva total. Este trabajo plantea una
sencilla modificacion del modelo que permite obtener valores de capacidad de retencion de agua mas acordes con la
calidad de la estacion, en los terrenos forestales de fuerte pendiente, y también extiende el modelo al calculo de la maxima
reserva de agua disponible en el suelo. La bondad de estos parametros se contrasta mediante el analisis de correlaciones
frente a un indice de calidad de estacion, con resultados satisfactorios.

Palabras clave: suelo forestal; calidad de estacion; capacidad de retencion de agua; humedad equivalente.

Abstract

Estimation of water retention capacity in soil: corrections to the CRA pedotransfer formula

In Spain, a physical model to estimate the soil water capacity, which is called the CRA parameter, was implemented by
Gandullo (1985). This parameter is broadly used in forest management and forest ecology research in relationship with
site index and soil quality variables. While running a soil mapping project in the southwest of Spain some problems
related to the CRA model were detected, mainly related to the influence of slope on total soil water capacity, as well as the
estimation of available water capacity. A simple correction of the model is proposed in this paper, as well as a
complementary parameter for available water capacity. The quality of those new parameters is tested by means of
correlation analysis against Site Index variable.

Key words: forest soils; site index; soil water; water capacity; available water capacity.

Introduccion
El agua en el suelo
La funcion de absorber, retener y suministrar agua

es una de las misiones ecologicas fundamentales que
desempena el suelo. En el ambito forestal mediterra-
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neo, en el que una parte importante de la precipita-
cion se registra en el descanso vegetativo, la canti-
dad de agua que la reserva del suelo es capaz de su-
ministrar a la vegetaciéon limita la existencia y
productividad de las especies forestales, a igualdad de
condiciones climaticas (Gonzalez Rebollar, 1999;
Montero de Burgos y Gonzélez Rebollar, 1983; Gan-
dullo et al., 1998).

Por ello, a falta de mediciones de arboles para la esti-
macion directa de la calidad de estacion forestal, la in-
formacion edafoldgica es capaz de justificar altos por-
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centajes de variacion en la productividad (Ortega y
Montero, 1988), siendo las propiedades hidricas del
suelo componentes fundamentales de esta informacion
(Barnes et al., 1997). Son diversos los trabajos de defi-
nicién de estaciones forestales que utilizan parametros
edaficos vinculados a estas propiedades hidricas, dada
la incontestable utilidad de esta informacion en planifi-
cacion forestal y planificacion fisica en general. Gan-
dullo y Sanchez Palomares (1994) hicieron un compen-
dio ampliado de un gran nimero de estos trabajos para
caracterizar las estaciones forestales del género Pinus.
Existen también trabajos de este tipo en frondosas,
como el de Rubio et al. (2000) o para la caracteriza-
cion de zonas de interés ecoldgico como el de Elena
et al. (1997).

Por otro lado, mirando hacia el cumplimiento de
condiciones de gestion sostenible, para los suelos fores-
tales en general, segun plantean Powers et al. (1998),
las variables de estimacion de la degradacion edafica
que resultan mas Uutiles en la mayoria de los casos, han
sido las relacionadas con la disponibilidad de agua, por
encima incluso de las relativas a la disponibilidad de
nutrientes.

En consecuencia, el agua del suelo es un factor eco-
logico de gran importancia por lo que resulta funda-
mental determinar los volumenes que el suelo puede
contener, asi como qué proporcion de esta agua se en-
cuentra disponible para las plantas.

Un estimador de la capacidad hidrica del suelo muy
utilizado por los técnicos forestales y por los inves-
tigadores en ecologia forestal espaioles es el lla-
mado parametro de capacidad de retencion de agua,

CRA, propuesto por Gandullo (1985). En el resto de
esta introduccion procederemos al analisis del para-
metro y de algunas imprecisiones que presenta su
calculo para las cuales se proponen mejoras en el pre-
sente trabajo.

Descripcion del método de obtencion del
parametro CRA (Gandullo, 1985)

La obtencion del parametro CRA fue realizada me-
diante un modelo con bases fisicas que estima la canti-
dad de agua que contendra un suelo a su capacidad de
campo en condiciones naturales, esto es, teniendo en
cuenta las condiciones de drenaje, que influyen sobre el
retardo en la evacuacion del agua gravitacional que
ocupa los macroporos del suelo.

La metodologia de célculo del parametro se desarro-
lla en tres pasos:

a) Obtencion de pardametros que condicionan la
permeabilidad y condiciones de drenaje del

perfil

Gandullo (1985) define un estimador de la permea-
bilidad de cada horizonte edafico, PER, en relacion
con el volumen de macroporos que, después de las llu-
vias, dejan drenar el agua y quedan llenos de aire. Se
trata de un parametro relativo adimensional, resultado
de combinar otros dos parametros, CCC y CIL cuya
definicion es:

arc —4-mo
TF

CcCC =

limo-TF
104

CIL =

CCC: Coeficiente de capacidad de cementacion

CIL: Coeficiente de impermeabilidad del limo

Siendo:

arc: porcentaje de arcilla en tierra fina
mo: porcentaje de materia organica en
tierra fina

limo: porcentaje de limo en tierra fina

TF el porcentaje de tierra fina sobre una
muestra de tierra natural secada al aire.
Los intervalos texturales de arcilla y limo
corresponden a los definidos por el Soil
Survey Staff (2003)
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Figura 1. Valores del pardmetro PERmeabilidad en fun-

ciéon de CCC y CIL (tomado de Gandullo, 1985).

Con estos dos coeficientes se entra en la Figura 1,
que asigna una categoria de PER de 1 a 5 en orden cre-
ciente del grado de permeabilidad.

Se obtiene asi un nimero natural que indica el grado
de permeabilidad de cada horizonte.

b) Cadlculo del equivalente de humedad
del suelo (h.)

El valor de /. depende de la textura y la materia orga-
nica de cada horizonte siendo la expresion de su calculo
la obtenida por Sanchez Palomares y Blanco (1985):

he=4,6+0,43 arc + 0,25 limo + 1,22 mo

Donde 4. se expresa en porcentaje de peso de agua
sobre peso de suelo seco que es capaz de retener una
muestra preparada de tierra fina, una vez eliminada
toda el agua gravitacional.

¢) Correccion de h. a partir de los datos de drenaje
y obtencion del parametro CRA

Una vez estimado el valor del equivalente de hume-
dad, Gandullo (1985) desarroll6 un modelo fisico, para
estimar la parte de agua gravitacional que puede quedar
disponible en el suelo a causa de la mayor lentitud de
drenaje de horizontes inferiores, proponiendo la estima-
cién de CRA de cada horizonte mediante la siguiente ex-
presion:

TF

CRA(mm /m) = {12,5-% +12,5(50 - he)-ﬁ}c-—
2] 100

Donde:

he = equivalente de humedad de la tierra fina de ese
horizonte.

¢ = complemento a uno de la pendiente en que se en-
cuentra dicho suelo, expresada esta pendiente en tanto
por uno.

TF = porcentaje de tierra fina secada al aire de ese
horizonte, con respecto a tierra natural.

k = coeficiente que depende del valor de PER de ese
horizonte (p;), del valor de PER del horizonte inmedia-
to inferior (p;) y de la pendiente del terreno.

El coeficiente £ vale O cuando en el horizonte infe-
rior el valor de PER es igual o mayor que en el superior
y, en caso contrario, varia entre 0 y 1 tomando los valo-
res que se obtienen de la expresion:

PER| a
donde a se ! 0
obtiene por la 2 0,2
k=l-a-(1+a)(l-0 correspondencia 304
N 4 0,6
5 0,8

Siendo:

a; = valor de a para el horizonte inferior al que se es-
tudia.

as = valor de a para el horizonte cuya k se calcula.

Con el valor de CRA de cada horizonte, obtenido en
altura de agua por cada metro de espesor de horizonte
(mm/m), se calcula el valor de la capacidad de reten-
cion de agua para todo el suelo, sin mas que sumar los
productos de las CRA de cada horizonte por sus espe-
sores respectivos medidos en metros.

Aspectos del parametro CRA que precisan
revision

En el curso de diversos trabajos de investigacion
(Domingo Santos, 2002), se ha observado que, en un
cierto numero de casos, los valores calculados para la
CRA del suelo no se correspondian sobre el terreno con
el estado general del ecosistema, obteniéndose correla-
ciones muy débiles entre variables tan relacionadas, a
priori, como la CRA y la productividad forestal.
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De igual forma, consultados otros trabajos cientificos
que utilizan el parametro en la delimitacion de estacio-
nes ecologicas de pinares (Gandullo y Sanchez Paloma-
res, 1994) se aprecié que CRA no presentaba en general
capacidad discriminante de la calidad de estacion, cuan-
do si la presentan otros parametros relacionados, como
el contenido en tierra fina o el porcentaje de limo.

Por otro lado, en el levantamiento de datos edafold-
gicos para la «Caracterizacion de suelos forestales de la
provincia de Huelvay (Domingo Santos, 2002) se apre-
ci6 que, para valores de CRA similares (en los rangos
bajos) los suelos sobre pendientes fuertes presentaban
un mejor estado de la vegetacion que los que se encon-
traban en zonas de poca inclinacion.

Llevando la férmula de calculo de la CRA a valores
extremos de pendiente se tiene que, para inclinaciones
del terreno iguales o mayores a 45° (100% de pendien-
te), el valor del parametro CRA es cero, lo que haria
practicamente imposible la existencia de vegetacion ar-
boérea en un clima mediterrdneo. Existe una gran canti-
dad de ejemplos de masas forestales sobre pendientes
abruptas como se muestra en la Figura 2.

Se considera por lo tanto conveniente la revision del
calculo de la CRA, dado el interés y elevada utilizacion
de este parametro en la investigacion forestal espafiola.

Una de las grandes ventajas de este modelo es que,
salvo el calculo del equivalente de humedad (%.), se tra-

450
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Figura 2.
que presenta pendientes superiores al 100% en la mayor parte
de su recorrido. La ladera acoge un pinar (P. pinea L.) en
buen estado, lo que debe ir asociado a una cierta reserva hi-
drica en el suelo.

Ladera de pinar en Almonaster La Real (Huelva)

ta de una expresion deducida con una base fisica, no un
modelo de coeficientes estadisticos tipo «caja negray,
lo que facilita su interpretacion y revision. En lo que
concierne a /. se trata de una expresion similar a las ob-
tenidas por otros autores (Figura 3), que estima la hu-
medad total contenida por los materiales finos de un
suelo en su capacidad de campo.
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Figura 3. Comparacion de los valores de h. medidos por Sanchez Palomares y Blanco (1985) con los estimados por la ecuacion ob-
tenida por los mismos autores y con la estimacion del contenido en agua a un potencial de 33 kPa segun Saxton et al. (1986). Los va-
lores texturales usados son los 30 primeros de los 94 registros utilizados por los investigadores espafioles en su analisis de regresion.
Se puede apreciar que hasta valores de 250 mm/m se obtienen errores parecidos de ambos modelos respecto del valor empirico.



18 J. M. Domingo Santos et al. / Invest Agrar: Sist Recur For (2006) 15(1), 14-23

Material y Métodos

El método de trabajo se ha estructurado en dos par-
tes: en la primera se justifica y discute el método de
calculo de CRA como modelo fisico, proponiendo al-
gunas modificaciones cuya bondad se contrasta en la
segunda parte mediante analisis de correlacion.

Analisis y propuesta de modificacion
del parametro CRA

Se parte de la expresion original:

TF

CRA(mm | m) = [12,5-118 +12,5'(50—he)£}c-—
21 100

Si se desarrolla el paréntesis, en la expresion se dife-
rencian claramente dos términos:

Primer término —[12,5%. ]~c-%

Este primer término expresa la capacidad de campo
de la tierra natural con drenaje libre, siendo:

12,5 — factor de conversion de las unidades de la 4.,
expresada en porcentaje de peso, a volumen en altura
de agua por unidad de espesor de suelo (mm/m), to-
mando 1,25 g/cm? como densidad media aparente del
suelo.

TF/100 — minoracién de la capacidad de retencion
de agua debido al volumen ocupado por fragmentos
gruesos del suelo natural, puesto que la determinacion
de . se realiza sobre volumen de tierra fina.

¢ — complemento a uno de la pendiente (1-fg o),
siendo a el angulo de pendiente; este coeficiente trata-
ria de evaluar la parte de agua que no llega al perfil al
perderse por escorrentia superficial.

Con respecto al ultimo coeficiente corrector ¢, se
debe decir que, desde el punto de vista de la confeccion
de un balance hidrico, si puede resultar adecuado mino-
rar la precipitacion total, ya que una parte de ésta puede
no penetrar en el suelo cuando exista pendiente o hacer-
lo en otro punto distante; asi, segun Frevert (en Porta et
al., 1994) la escorrentia puede aumentar hasta un 28%
en terrenos de pendientes fuertes con respecto a los te-

rrenos casi llanos. Sin embargo, desde el punto de vista
de la cantidad de agua total que el suelo es capaz de al-
bergar con drenaje libre, parece logico pensar que la
pendiente no deba ser un factor condicionante, pues la
matriz edafica se comporta como una esponja parcial-
mente escurrida, que mantiene el agua sea cual sea la
posicion en que se coloque.

En resumen, quizés se necesite una mayor cantidad
de agua de lluvia para llenar la reserva del suelo en con-
diciones de pendiente, pero la capacidad de esta reserva
no tiene por qué verse modificada.

TF
Segundo término — 12,5(50 — h)- e 1L
2100

Este segundo término estima la cantidad de agua
que, ocupando poros grandes del suelo, no es drenada
en un plazo corto de tiempo, por lo que resulta de muy
facil acceso por las plantas, al estar retenida con poten-
ciales pequeios (en valor absoluto). Esto es debido
principalmente a la diferente permeabilidad de los hori-
zontes edaficos, de tal forma que si un horizonte pro-
fundo es menos permeable que el que se encuentra por
encima, la evacuacion del agua en el horizonte superior
serd mas lenta que si existiera un drenaje libre.

12,5 — Este coeficiente tiene idéntico significado de
cambio de unidades que en el primer término.

(50-h.) — esta expresion hace una aproximacion al
volumen de poros grandes existente en el suelo; las
densidades aparentes de los suelos (d,), pueden rela-
cionarse con la densidad de las particulas solidas (d,),
mediante la expresion:

dap = (1-p) d;

Donde p es la porosidad de suelo en tanto por uno.
Los valores de p varian en los suelos estudiados entre
0,36 y 0,52 (Domingo Santos, 2002), con una media
cercana a 0,43; otros autores (Porta et al., 1994; Birke-
land, 1999) indican rangos medios de d,, entre 1,35y
1,6 g cm™ lo que, para una d, media de 2,65 g cm, sig-
nifica porosidades entre 0,49 y 0,39. Gandullo (1985)
considera una d,, de 1,25 g cm= que equivale a porosi-
dad 0,53. Este aumento es normal cuando las medicio-
nes densimétricas se hacen sobre muestra alterada (es-
ponjada).

Por lo tanto, es razonable aceptar que el volumen to-
tal de poros pueda redondearse al 50% del volumen del
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suelo y, como /%, es un estimador del volumen de poros
pequetios (50 — /.) estimara el resto de huecos del sue-
lo, que estan disponibles para ser llenados por aire o por
agua gravitacional.

k — es un coeficiente estimador de la cantidad de
agua que puede permanecer en el perfil durante un
tiempo razonable, a causa de la lenta permeabilidad de
otros horizontes inferiores, calculandose segtn el pro-
ceso visto en la introduccion.

¢ — tiene el mismo significado que en el primer tér-
mino de la formula y, en este caso, actia como coefi-
ciente de minoracion de k, siendo l6gico que, si existe
pendiente, una parte importante del agua se evacue en
forma de flujo subsuperficial.

TF/100 — minoracion debida al volumen ocupado
por fragmentos gruesos del suelo natural.

Por ultimo, se observa que todo el término se en-
cuentra dividido por 2, lo que se interpreta como una
promediacion del agua gravitacional disponible, entre
el momento inicial del aporte y el momento en el que
esta agua termine por desaparecer del perfil.

Resumen de principales problemas de la formula
de la CRA

Una vez analizada la formula, se pueden hacer los si-
guientes comentarios:

— La estimacidn se hace sobre el equivalente de hu-
medad total, sin tener en cuenta que una parte del agua
del suelo no es utilizable por los organismos vegetales.

— La correccion de la pendiente, aplicada al primer
término de la formula, minora en exceso la CRA de los
suelos sobre pendientes fuertes.

Modificaciones de la formula
Se plantean las siguientes modificaciones:

— Calcular el primer término de la féormula sin mi-
norarlo con el factor ¢ de complemento a uno de la pen-
diente.

— Desarrollar un parametro complementario de ca-
pacidad de retencion de agua disponible para la vegeta-
cion (CRAD).

En consecuencia, para la estimacion de la capaci-
dad hidrica total, que se denominara parametro CRA
modificado (CRAM), después de la eliminacién del

coeficiente ¢ del primer término de la ecuacion, ésta
quedara asi:

CRAM (mm/ m) = {12,5-;;8 +12,5(50 - he)c-ﬂ%

Se define el parametro «CRA disponible» (CRAD)
introduciendo en el primer sumando de la expresion an-
terior un coeficiente d minorador de /., obtenido como
ratio de agua disponible sobre agua total almacenable:

CRAD(mm/m) = [12,5-he-d +12,5:(50 - he)-cﬂ%

Siendo d el cociente:

Donde: 0s3: contenido en agua para un po-

tencial hidrico ¥ = 33 kPa (suelo
en capacidad de campo)
01500: contenido en agua para un
potencial hidrico ¥ = 1500 kPa
(suelo en punto de marchitamien-
to permanente)

~ 03301500

633

d

La expresion que plantean Saxton et al. (1986) para
el calculo de los valores 6 es:

Siendo:

A — 100 . e—4,396—0,0715-arc—4,880-10"‘-Arez—4,285-10’5-Ar33-arc

B=-3,140-2,22-1073 -arc* — 3,484 1075 - Are? - arc

Donde arc y Are: porcentajes de arcilla y arena en
tierra fina respectivamente

Estas expresiones son indicadas como validas por
los autores para valores de ¥ entre 10 y 1500 kPa.

Debe senalarse que aunque el valor de 033 podria ha-
berse utilizado como un estimador alternativo de #.,
esto se ha evitado expresamente, con el fin de mantener
los pardmetros CRAM y CRAD lo més comparables
posible con el CRA.
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Contraste de los parametros CRAM
y CRAD

Para evaluar la validez de los parametros propuestos
se ha observado su correlacion lineal frente a un esti-
mador directo de la calidad de estacion, como es el
«Indice de sitio» (Site Index, SI), puesto que las varia-
bles de calidad edafologica pueden explicar un elevado
porcentaje de la variacion de la produccion forestal
(Ortega y Montero, 1988).

Para la realizacion del contraste se ha partido de los
datos recogidos en la caracterizacion ecologica de Pi-
nus nigra Am. (Elena Rosello y Sanchez Palomares,
1991), que utilizan la altura de Assmann a los 50 afios
como Indice de sitio, asi como la informacion climatica
y fisiografica (Elena Rossell6 et al., 1985) y la edafolo-
gica (Sanchez Palomares et al., 1990) de este mismo
pino. Con la informacion de las 122 parcelas levantadas
por los autores citados se ha procedido al célculo de los
parametros CRAM y CRAD de cada horizonte y de los
perfiles completos.

Ademas de los parametros CRAM, CRAD y CRA se
han introducido en el analisis otros parametros edafo-
climaticos de interés, definidos por los autores anterior-
mente citados, dado que presentan correlaciones signi-
ficativas con SI en los resultados que ofrecen.

Se ha analizado tanto la masa total de datos como sub-
conjuntos diversos, con el fin de reducir la variabilidad
debida a otros factores ecoldgicos. Estos subconjuntos
han sido: las parcelas correspondientes a las formas pire-
naica e hispanica de Pinus nigra por separado; parcelas
que no albergaban litologias dolomiticas, dado el carac-
ter especial de esta roca; parcelas en las que la CRAD es
inferior a 150 mm, a la busqueda de condiciones mas li-
mitantes de agua que generarian respuestas mayores a
los incrementos de CRAM y CRAD:; parcelas de P. nigra
F. hispanica con CRAD inferior a 150 mm.

El analisis de correlaciones de Pearson se ha llevado
a cabo mediante el software SPSS v 10.1.

Resultados

Los valores calculados de los pardmetros CRAM y
CRAD para las 122 parcelas se indican en la Tabla 1,
junto con la CRA obtenida por Sanchez Palomares et
al. (1990) sobre los mismos datos de trabajo y la cali-
dad de estacion, SI, medida por Elena Rosselld y San-
chez Palomares (1991) para las mismas parcelas.

Las correlaciones obtenidas para distintas seleccio-
nes de muestras se exponen en la Tabla 2. Ademas de
los parametros de estudio, se han incluido en el analisis
dos parametros utilizados por Gandullo y Sanchez Pa-
lomares (1994) en la caracterizacion de estaciones de
Pinus nigra por su importante correlacion con la cali-
dad de estacion en el caso de la forma hispanica. Estos
parametros, calculados a partir de las mismas fuentes
citadas, son:

— |LIM-25]: valor absoluto del porcentaje de limo
en tierra fina menos 25

— |IH-60]: valor absoluto del indice hidrico anual de
Thornthwaite menos 60

Para la forma pirenaica los mismos autores no sefia-
lan parametros altamente significativos.

Como se aprecia en la Tabla 2 los dos parametros
propuestos presentan correlaciones muy significativas,
tanto en el total de la muestra, como en la mayor parte
de los subconjuntos definidos. Unicamente la forma
hispanica presenta una correlacion con un nivel de sig-
nificacion inferior, entre 0,05 y 0,01 para CRAM, pero
puede apreciarse que es un nivel similar al del pardme-
tro |LIM-25|, resultando algo mas favorable para el pa-
rametro CRAM. En este caso, [[H-60| supera a los para-
metros edafologicos, dejando ver la importancia de este
parametro climatico para esta situacion particular.

Para la variedad pirenaica se obtienen indices de co-
rrelacion muy significativos para CRAD y significati-
vos para CRAM, lo que se considera muy interesante,
dada la ausencia de variables de estos niveles de signi-
ficacion en los calculos realizados por Gandullo y San-
chez Palomares (1994).

Para el conjunto total de la poblacion muestral,
los dos parametros propuestos son muy significati-
vos, superando a CRA que también aparece como sig-
nificativo.

Discusion

Entre las diversas formulas existentes para la estima-
cion de la capacidad hidrica de un suelo, el pardmetro
CRA plantea un modelo que no se limita a estudiar el
agua retenida por una muestra alterada de tierra fina,
sino que tiene en cuenta la posible retencion de agua
por la existencia de horizontes profundos menos per-
meables.
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Tabla 1.

Valores calculados de CRAM y CRAD, junto con los valores de CRA y SI dados por Sanchez Palomares et al. (1990)

y por Elena Rossellé y Sanchez Palomares (1991) respectivamente en 122 parcelas de Pinus nigra del territorio espafiol
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003 99 49 114 67033 92 32 69 42063 11 195 231 118 | 093 11 149 210 114
004 9,7 20 154 58034 9,1 143 211 101 | 064 10 148 161 56| 094 12 77 76 50
005 21 62 214 131|035 11 48 77 361|065 18 397 396 162|095 12 53 140 68
006 14 71 193 102 {036 7,7 106 158 73| 066 12 304 257 121|096 15 51 111 6l
007 12 63 144 731037 13 92 170 88 | 067 14 347 301 141|097 10 103 179 89
008 9,2 59 110 60| 038 14 119 130 50 | 068 12 28 28 111098 13 47 173 79
009 15 84 182 103 | 039 74 108 142 56| 069 10 249 289 171|099 11 80 146 88
010 12 217 328 175|040 6,5 117 118 43070 12 250 271 168|100 10 236 259 107
011 17 97 172 94 | 041 11 120 136 58| 071 13 288 353 210|101 9,2 81 135 78
012 14 226 263 145|042 6,8 138 170 86| 072 13 83 129 36102 14 156 165 83
013 8,6 8 163 95043 12 48 110 58 | 073 11 42 41 221|103 17 197 271 149
014 9,8 82 201 111|044 99 99 152 82074 13 66 115 441|104 15 148 308 147
015 13 182 321 181 | 045 17 68 121 66 | 075 16 153 286 132|105 10 222 382 191
016 12 157 342 208 | 046 9 39 71 371076 11 93 190 95 (106 9,6 41 90 52
017 11 230 377 239|047 9 82 110 42077 13 73 81 37107 15 181 283 70
018 13 258 360 219|048 73 75 165 921|078 11 316 313 141 | 108 14 120 288 92
019 12 174 259 1441049 6,8 265 390 196|079 15 38 76 41| 109 16 128 233 105
020 14 397 397 219|050 15 67 136 72080 12 66 87 57110 12 144 200 89
021 7 83 172 104 | 051 93 137 153 88 | 081 11 357 336 171 | 111 15 51 95 55
022 16 71 347 209 | 052 15 81 124 47082 13 192 359 168 | 112 19 81 306 132
023 12 147 297 183|053 98 50 81 35|083 14 74 119 57| 113 13 67 102 49
024 14 161 239 139|054 9.6 47 132 65| 084 10 43 43 23114 13 78 225 130
025 13 158 225 136 | 055 12 90 125 65085 11 37 126 60 | 115 15 75 94 58
026 17 383 404 237|056 10 27 43 29|08 15 408 405 132|116 13 148 365 180
027 19 231 297 170 | 057 11 476 476 236|087 94 28 88 43| 117 13 147 264 97
028 88 26 54 31058 13 132 163 104 | 088 12 104 183 83| 118 10 155 219 104
029 12 97 177 911059 99 130 131 741|089 10 79 162 92 (119 9,1 147 283 112
030 13 60 115 69| 060 14 93 103 40| 090 11 58 101 58 (120 99 188 165 &4
121 10 89 108 52
122 10 107 181 72

Estas cualidades tienden un puente hacia otros mo-
delos experimentales centrados en la accion del agua en
superficie, como son los modelos de erosion o de esco-
rrentia, para los que se considera que puede llegar a ser
un interesante complemento.

Al interés enunciado del parametro CRA para la inves-
tigacion futura se une su alto grado de incorporacion a la
gestion forestal y la investigacion en ecologia forestal.

Mantener vivo un modelo implica su revision perio-
dica, cuando la adquisicion de informacién o el avance
de la ciencia asi lo aconsejen, y en este trabajo se da un

primer paso, cuando se van a cumplir los veinte afos de
su publicacion.

En esta revision se ha propuesto la eliminacion del
coeficiente de minoracion de la capacidad de retencion
de agua por causa de la pendiente, para el agua retenida
por el suelo con un potencial superior (en valor absolu-
to) al gravitatorio. Esta modificacion evita la asigna-
cion directa de capacidad cero a suelos sobre pendien-
tes superiores al 100% y es coherente con la presencia
de vegetacion bien desarrollada en suelos sobre pen-
dientes muy fuertes.
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Tabla 2.

Analisis de correlaciones entre la calidad de estacion (SI) de Pinus nigra y otras variables entre las que se encuentran

los parametros CRAM y CRAD que se proponen en el presente trabajo.

CORRELACIONES CON SI
Seleccién de casos Todas F. pirenaica  F. hispanica  No Dolomia CRAD < 150 ¥. hisp.
I . . + crad < 150
N.° de casos ==>
122 54 68 92 102 59
Variables
CRA Corr.Pearson 0,1798* 0,2199 0,1421 0,1699 0,1329 0,1423
Sig.(bilateral) 0,0475 0,1101 0,2478 0,1054 0,1829 0,2823
CRAM Corr.Pearson 0,2885** 0,3290* 0,2708* 0,3133%* 0,3070%* 0,3352%*
Sig.(bilateral) 0,0013 0,0151 0,0255 0,0024 0,0017 0,0094
CRAD Corr.Pearson 0,2584%% 0,3566%* 0,1738 0,2813%* 0,2845%%* 0,2704*
Sig.(bilateral) 0,0041 0,0081 0,1563 0,0066 0,0038 0,0383
[LIM-25] Corr.Pearson —0,0991 0,1361 -0,2627* —0,0183 —0,1605 —0,2526
Sig.(bilateral) 0,2773 0,3264 0,0304 0,8628 0,1071 0,0536
[TH-60| Corr.Pearson —0,1922* 0,0786 —0,3669** —0,1488 —0,2826** —0,4174%*
Sig.(bilateral) 0,0339 0,5723 0,0021 0,1569 0,0040 0,0010

* La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral) — Significativa.
** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral) - Muy significativa.

Para complementar el parametro modificado
(CRAM) se plantea otro que estime la capacidad de
agua disponible (CRAD) en el suelo. Para ello se utili-
zan métodos de estimacion del contenido de agua en el
punto de marchitamiento (1500 kPa) desarrollados por
otros autores, que permiten determinar un coeficiente
que indique la proporcién entre agua total y agua dispo-
nible.

Los parametros CRAM y CRAD se han contrastado
frente a las condiciones de calidad de estacion forestal
para el caso particular de Pinus nigra y los resultados
obtenidos ponen de manifiesto una mejor capacidad in-
dicadora de las condiciones de sitio, frente al pardmetro
CRA sin modificar.

No se ha detectado una superioridad clara de CRAD
sobre CRAM como estimador de la calidad de estacion
por lo que se considera interesante utilizar ambos,
puesto que los dos son muy significativos en la mayor
parte de los subconjuntos poblacionales formados.

Por lo tanto, se considera que la sencilla modifica-
cion propuesta del parametro CRA va a mejorarlo
como estimador del contenido potencial de agua en el
suelo, muy vinculado a la calidad y condiciones limites
de estacion. Por ello, seria de gran interés proceder a
una revision de los estudios paramétricos para la carac-
terizacion de estaciones de las distintas especies fores-
tales espafiolas.

Es plausible que las formulas de aproximacion estadis-
tica propuestas por los autores originales para el calculo
de h. pueden ser revisadas para obtener una mayor preci-
sion que las adapte a particularidades locales, sin embar-
g0, como dicen Saxton et al. (1986): «A menudo, el in-
vestigador del suelo esta dispuesto a sacrificar una parte
de la precision de estas mediciones a cambio de una ma-
yor eficacia, especialmente cuando lo que se buscan no
son valores exactos, sino 6rdenes de magnitud».
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