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El coeficiente de insolacion segiuin el método de Gandullo
(1974): aplicacion al archipiélago canario. Utilidad prdctica
del coeficiente para una clasificacion de la vegetacion

RESUMEN

Se calcula el coeficiente de insolacién segtin el método de GaN-
DULLO (1974), adaptindolo al archipiélago canario. Los valores halla-
dos se recogen en unas tablas de doble entrada, en funcién de la pen-
diente y de la orientacién de! terreno. Se exponen ademas los funda-
mentos tedricos del coeficiente, las modificaciones realizadas y algu-
nos comentarios sobre los resultados obtenidos, asi como una propues-
ta de clasificacion de la vegetacion basada en este indicador numérico.

RESUME

Le coefficient d'ensoleillement selon la méthode de Gandullo
(1974): application a l'archipel canarien et son utilité pratique pour
une classification de la végétation.- On a calculé le coefficient d'enso-
leillement selon la méthode de GANDULLO (1974) en l'adaptant a l'ar-
chipel canarien. Les valeurs trouvés sont classifiés dans des tableaux a
double entrée, en fonction de la pente et de l'orientation du terrain. On
expose en outre les fondements théoriques du coefficient, les modifi-
cations réalisées et quelques commentaires sur les résultats obtenus,
ainsi qu'une proposition de classification de la végétation basée sur cet
indicateur numérique.

I
INTRODUCCION

L A EVALUACION de la insolacién, como pardmetro a
considerar en estudios del medio fisico, al margen
de mediciones directas mediante aparatos registradores
de su intensidad y/o duracién (radiémetros, helidgrafos,
etc), entrafia bastante dificultad, debido a la naturaleza y
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Canary Islands. The results are expressed in a double entrance numeri-
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complejidad de los factores que la regulan. Por lo gene-
ral, las apreciaciones referidas a este parametro, o rela-
cionadas con él, suelen ser de cardcter cualitativo. Con-
ceptos como solana y umbria son utilizados frecuente-
mente por gedgrafos, bidlogos, técnicos agricolas y fo-
restales, arquitectos, etc. Otro tanto ocurre con otros tér-
minos empleados en estudios de especies y comunida-
des vegetales, o en jardineria. Asi, decimos que tal o
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Fi6. 1. Efectos de la incidencia de los rayos solares sobre el glo-
bo (VIERS, 1975).

cual planta es helidfila, o escidfila, o que se trata de una
especie «de sol», «de sombra», «de media sombra», etc,
segun sean sus requerimientos luminicos.

En el afio 1974, el ingeniero forestal espaiiol J. M.
GANDULLO, ided un método para cuantificar la insola-
cién mediante un indicador numérico, en funcién de la
pendiente y la orientacion del terreno (sus fundamentos
tedricos pueden consultarse en GANDULLO J. M, 1974).
Como resultado de la aplicacién de dicho método, el au-
tor obtuvo un coeficiente de insolacién, para la Espaiia
peninsular, cuyos valores se recogen al final del men-
cionado articulo en una tabla de doble entrada, en fun-
cién de la pendiente, expresada en tanto por ciento, y la
orientacidn, segun las dieciséis direcciones principales
de larosa de los vientos

A pesar del tiempo transcurrido desde su publicacion
y de su indudable interés, por cuanto que representa una
aproximacion cuantitativa a la evaluacién del parimetro
aqui considerado, lo cierto es que este indicador numéri-
co apenas se ha aplicado en estudios del medio fisico en
Canarias, ya sea por desconocimiento, por la relativa
complejidad de su célculo (al no existir publicadas las
tablas con los valores correspondientes a la latitud de las
islas), o por cualquier otro motivo.

Considerando la finalidad con que fue concebido,
que no es otra que «llegar a un indicador sencillo y ta-
bulado que nos evalie, siquiera aproximadamente, la in-
solacidén» (en palabras del propio autor), y convencidos
de la validez de sus fundamentos tedricos, hemos proce-
dido al célculo de este coeficiente adaptindolo a la posi-
cién geografica del archipiélago canario, asi como a la
elaboracién de las correspondientes tablas en las que fi-
guran los valores hallados. El calculo de estos valores se
ha realizado segtn la metodologia de GANDULLO, aun-

que con algunas modificaciones respecto al procedi-
miento seguido por este autor, al comprobar que con
ello mejoraban los resultados y preceptos matematicos
de dicho coeficiente. Tales modificaciones, y las razo-
nes que las justifican, se exponen igualmente en el pre-
sente articulo. Por ultimo, se presenta una propuesta de
clasificacion de la vegetacion segiin sus requerimientos
luminicos (sol/sombra), basada en el grado de insola-
cién de este indicador. Como paso previo a todo ello,
comentaremos los fundamentos tedricos y metodologi-
cos de este coeficiente.

I
CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LOS
FACTORES QUE REGULAN LA INSOLACION

La insolacién, sensu stricto, podemos definirla como
la radiacién solar directa que llega a la superficie de la
Tierra, si bien este término se utiliza a menudo con un
sentido mas amplio, como sinénimo de radiacidn solar.

En realidad, la radiacién solar incidente sobre la su-
perficie del planeta es de dos tipos: radiacion directa y
difusa. La radiacion solar directa, o insolacidn, es la que
se recibe directamente del sol, cuando se ve. Si esta
oculto tras una nube, llega también luz —radiacién— a
la superficie, pero se trata de luz o radiacién difusa. Esto
se debe a que las ondas electromagnéticas, al chocar con
las moléculas de los gases y particulas de la atmésfera,
son desviadas en todas las direcciones mediante difu-
sién. Gracias a este fendmeno, podemos ver de dia, por
ejemplo, en aquellos sitios en los que el sol no incide di-
rectamente. Como valores de referencia, en un dia des-
pejado la radiacion difusa es de un 15 a un 25% de la ra-
diacién solar incidente en la superficie del planeta,
mientras que en uno cubierto, ésta es practicamente en
su totalidad difusa (MARTIN VIDE, 1991).

Para un lugar determinado sobre la superficie terres-
tre, la insolacion recibida en una misma unidad de tiem-
po depende de varios factores:

a) del espesor de la atmdsfera que los rayos solares
habran de atravesar hasta alcanzar el suelo (fig. 1). El
espesor, debido a la forma de corona esférica de la at-
mdsfera, varia en funcién del dngulo de incidencia de
los rayos del sol. puesto que cuanto mds oblicuos sean
mayor sera la distancia que tendran que recorrer a través
de la atmésfera hasta llegar al suelo, disminuyendo asi
la insolacién por absorcidn, reflexion y difusion. Por es-
ta razdn, los mayores grosores se alcanzan en las latas
del planeta durante el orto y el ocaso diarios.
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b) del grado de transparencia de la atmésfera en ese
momento, ya que cuantas mas nubes y todo tipo de par-
ticulas atmosféricas (liquidas y sélidas) existan, habrd
mas pérdidas por reflexion, absorcion y difusion. A este
respecto hay que destacar la importancia de la nubosi-
dad como factor extrazonal, por cuanto representa una
barrera que impide parcial o totalmente la insolacién.

¢) de la altitud, puesto que con la altura disminuye el
espesor troposférico y sobre todo, la densidad del aire.
No hay que olvidar que mds del 80% de la masa de aire
se encuentra en la capa inferior de la atmésfera, la tro-
postera (MARTIN VIDE, 1991). Asimismo, mds de las
tres cuartas partes del vapor de agua se halla por debajo
de 4 km. de altitud, existiendo en muy pequefia propor-
ci6n por encima de la tropopausa. Otro tanto ocurre con
las particulas atmosféricas (BARRY & CHORLEY, 1985;
MARTIN VIDE, 1991). La menor densidad del aire y su
empobrecimiento en vapor de agua a medida que ascen-
demos, limitan progresivamente su capacidad de absor-
cion. De este modo, las areas de montafia reciben, con
cielo despejado, una cantidad de insolacién mucho ma-
yor que las localidades situadas al nivel del mar.

d) del dngulo de incidencia de los rayos del sol, ya
que éste determina la intensidad de insolacion recibida
por unidad de superficie (fig. 1), cuyo maximo valor se
alcanza cuando los rayos inciden perpendicularmente
sobre la superficie receptora, por lo que a medida que
decrece el dngulo, la misma cantidad de energia se re-
parte sobre una superficie cada vez mayor, disminuyen-
do asi su intensidad.

El 4angulo de incidencia de los rayos solares depen-
de:

1.°) de la latitud del lugar, debido a que la superficie
cuasiesférica de la Tierra es perpendicular a los rayos
del sol en tan so6lo un punto, el punto subsolar. Confor-
me nos alejamos de él, hacia el Norte o hacia el Sur, la
curvada superficie terrestre se torna en angulos decre-
cientes respecto a los rayos (fig. 1), hasta alcanzar su
valor minimo en los polos (90° Norte y Sur del Ecua-
dor).

Entre los haces Q y Q', tenemos que, 1) Q se reparte
en una superficie mayor: MN > M'N'": 2) el espesor de la
atmésfera que tiene que atravesar es mayor: ab > a'b'; 3)
su angulo de incidencia con respecto a la superficie te-
rrestre es menor: R < R'.

2.%) de la hora del dia, debido a la rotacidén de la Tie-
rra. La variacién del dngulo de incidencia de los rayos
del sol sobre la horizontal varia de 0° (en el orto y en el

ab=Ss

ac=So

n =normal al terreno

n' = normal al rayo de sol

FIG. 2. Expresion grafica del dngulo A

ocaso) a un valor maximo correspondiente a las 12 ho-
ras solares (mediodia solar), llegando a:

i =90-@+9

max
siendo
i = dngulo maximo de incidencia (altura maxima del
sol sobre el horizonte)

¢ = latitud del lugar

d = declinacion solar, variable a lo largo del afio

3.%) de la declinacion solar, o latitud del punto sub-
solar en un momento dado, variable a lo largo del afio
como consecuencia del movimiento de traslacion de la
Tierra y de la inclinacién de su eje respecto al plano de
la ecliptica. En consecuencia, el punto subsolar se des-
plaza anualmente en un intervalo de 47°, desde los 23°
27 N, el 21 de junio (solsticio de junio), hasta 23° 27’
S, sobre el 22 de diciembre (solsticio de diciembre).

e) de la pendiente y orientacion del terreno, o lo que
es lo mismo, de la inclinacion y orientacién de la super-
ficie receptora, dado que la intensidad de radiacién en
una superficie inclinada (Is) es:

Is=1p.cos A
siendo A = angulo formado por el rayo de sol y la nor-
mal a la superficie receptora, o también, dngulo formado
por el plano de la superficie receptora y la normal al ra-
yo de sol (fig. 2).

En efecto, si la superficie receptora es inclinada (Sy)
y forma un dngulo A con la superficie normal a los rayos
solares (Sg), tenemos que Sp = Sy . cos A. Y si llama-
mos /s a la intensidad de radiacion recibida por la super-
ficie inclinada, tendremos: Ip . So = Is . Ss
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de donde: Is=1o. % =Ilp.cos A

s

La radiacién es mdxima cuando la superficie recep-
tora es perpendicular a los rayos del sol, es decir, Is = Ip
cuando A = 0, dado que los rayos inciden sobre la mini-
ma superficie, o superficie unidad. Tomando Ip = 1, te-
nemos que Is = 1 . cos A, lo que quiere decir que la in-
tensidad de radiacién recibida por la superficie inclinada
(Is), dependera del angulo A que forman el rayo de sol y
la normal a la superficie receptora. A su vez, el dngulo A
estd subordinado, por una parte, a la incidencia de los
rayos solares, y por otra, a la pendiente y orientacion del
terreno, por lo que en el hemisferio Norte y conforme
aumenta la latitud, la pérdida de insolacidn es relativa-
mente mayor en las laderas orientadas hacia el Norte
que en las emplazadas hacia el Sur.

[} del tiempo de exposicién a los rayos del sol, debi-
do a la inclinacién del eje terrestre, que, salvo en los
equinoccios, origina diferencias estacionales en cuanto a
la duracién del dia y de la noche para cualquier latitud.
La prolongacién del dia depende ademds de las caracte-
risticas macrotopograficas de la zona, que pueden ade-
lantar el orto y retrasar el ocaso.

Segun la trigonometria esférica la duracién tedrica
del dia (H), en horas, es de:

_ 2P
E
siendo
P =arc cos (-tg ¢ . tg 8)
¢ = latitud del lugar
& = declinacién solar, variable a lo largo del afio.

1
FUNDAMENTOS TEORICOS DEL COEFICIENTE
DE INSOLACION SEGUN EL METODO DE
GANDULLO (1974)

Para el calculo de este coeficiente, GANDULLO
(1974) parte de una serie de simplificaciones y prescin-
de de un conjunto de variables. En primer lugar consi-
dera constante el coeficiente de transparencia de la at-
mosfera.

«Este supuesto —en palabras del propio autor— implica ne-
cesariamente la zonalidad del indicador que vamos a obtener y
restringe la validez de su aplicacién dentro de una misma region
natural, como pardmetro comparativo de los diversos ecosistemas
existentes en ella. Para estudios que incidan sobre varias regiones
naturales serd preciso considerar las diferencias globales de lumi-

nosidad introduciendo un factor de correccién en funcién de las
horas anuales de insolacién, datos suministrados por los observa-
torios meteoroldgicos.»

En segundo lugar propone evaluar la insolacién no a
lo largo del tiempo, sino considerando exclusivamente
lo que ocurre al mediodia solar.

Por dltimo, parte del supuesto de que el dngulo de
incidencia con respecto a la horizontal, al mediodia so-
lar, se mantiene constante a lo largo de todo el afio e
igual a:

1=90-¢
esto equivale a considerar 0 = 0, tal como ocurre en am-
bos equinoccios, y tomar la media de los valores posi-
bles de la declinacién solar, que varia entre ~23° 27" y
+23°27.

A partir de estas tres simplificaciones (el autor no
considera el espesor de la atmésfera ni la altitud), lo que
trata es de hallar el dngulo A que forman el rayo de sol y
la normal al terreno, ya que la insolacién asi considera-
daesI=cosA.

El 4ngulo A es obtenido mediante un complejo desa-
rrollo trigonométrico para cada una de las dieciséis di-
recciones principales de la rosa de los vientos. El razo-
namiento seguido puede consultarse en GANDULLO
(1974). Los dngulos calculados son:

Llano — cosh=seni.cosp-—cosi.senp

N — cosA=seni.cosp-cosi.senp.cos(
N-NE y N-NO— cos A=seni.cosp-cosi.senp.cos225
NE y NO — cosA=seni.cosp—cosi.senp.cos45
E-NEy O-NO — cosA=seni.cosp—cosi.senp.cos 67,5
EyO — cosA=seni.cosp+cosi.senp.cos90
E-SEyO-SO — cosA=seni.cosp+cosi.senp.cos67,5
SEy SO — cosA=seni.cosp+cosi.senp.cos45
S-SEyS-SO — cosA=seni.cosp+cosi.senp.cos?22,5
S — cosA=seni.cosp+cosi.senp.cos0

En sintesis, la férmula para I = cos A es:
cosh=seni.cospcosi.senp.cosp
siendo:

i = angulo de incidencia de los rayos solares con respec-
to a la horizontal.

p = pendiente del terreno.

u = dngulos que forman las 16 direcciones principales
con la linea N-S, en sus cuadrantes correspondien-
tes:

0° =N,S
22,5° = N-NE, N-NO, S-SE, S-SO
45° = NE, NO, SE, SO
67,5° = E-NE, E-SE, O-NO, 0-SO
90° =EO
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Estos valores de cos A sirven como pardmetros indi-
cadores de la insolacién en funcién de las diversas
orientaciones y pendientes. Sin embargo, el autor (op.
cit.), con objeto de lograr una expresién mas facilmente
tabulable, da un paso mds para lograr el indicador pro-
puesto.

En primer lugar considera una latitud media para la
Espaiia peninsular de 40° por lo que a mediodia, y en
los equinoccios, tenemos que:

1=90°-40°=50°

Y afiade que, como 50° es préximo a 45°, podemos
suponer que sen i = cos i, de modo que el indicador bus-
cado toma la expresion:

cos A=cospsenp.conu
p = 0% 22,5% 45° 67,5% 90°
o lo que es igual:

cosA=cosp(ltgp.cospu)

es decir:
Llano — cosi=cosp(l-tgp)=1(al serp=0)
N — cosi=cosp(l—tgp)

N-NE y N-NO— cos A=cosp (I —tgp. 0,924)
NEy NO — cosA=cosp(l-tgp.0,707)
E-NE y O-NO — cos A=cos p (1 —tgp . 0,383)
EyO — cosh=cosp(l +tgp.0)
E-SEy O-SO — cosA=cosp(l +tgp.0,383)
SEy SO — cosi=cosp(l+tgp.0,707)
S-SEyS-SO — cosA=cosp(l+tgp.0,924)
S — cosi=cosp(l+tgp)

El autor elabora a partir de estas expresiones, tabula-
das a tenor de la pendiente (p). una tabla de doble entra-
da para la Espafia peninsular, donde calcula los valores
del coeficiente en funcién de la pendiente, expresada en
tanto por ciento, y de la orientacion, seguin las dieciséis
direcciones principales.

v
APLICACION DEL COEFICIENTE DE
INSOLACION SEGUN EL METODO DE
GANDULLO (1974), AL AMBITO GEOGRAFICO
DEL ARCHIPIELAGO CANARIO

Para el cédlculo de este coeficiente, y siguiendo el
método propuesto por este autor, procederemos del si-
guiente modo:

a) Teniendo en cuenta que el archipiélago canario
estd situado entre los 27° 37" y 29° 25’ al Norte del
Ecuador, si tomamos una latitud media para las islas de
28°, al mediodia solar, en los equinoccios, tenemos que:

i=90°-28°=62°

Lanzarote

=

ke

28

F1G. 3. Posicién geografica de las islas Canarias.

Para el calculo de los valores del coeficiente de inso-
lacién correspondientes al archipiélago canario, se ha
tomado una latitud media de 28° N. Los valores hallados
figuran en los cuadros I y II.

b) Para el célculo de A tomaremos la expresion:
cos A=seni.cospcosi.senp.cosp

... ya que a nuestro juicio existen varias razones para
desechar cualquier intento de simplificacion.

En primer lugar, habida cuenta de la latitud de las is-
las, muy alejada del contexto geogrifico de la Espafia
peninsular, no podemos tomar como punto de partida la
consideracion de que sen i = cos y, pues tal simplifica-
cién desvirtuaria los resultados proporcionados por di-
cho indicador. Por otro lado, si hemos definido la inso-
lacion en funcion de la pendiente y la orientacién del te-
rreno de modo que 1 = cos A, los valores del indicador
propuesto deberian quedar comprendidos entre -1 y +1
(en realidad entre 0 y 1, dado que consideraremos los
valores negativos = 0). No obstante, dichos resultados
no se logran cuando utilizamos la expresién cos A = cos
p (1 tgp.cos ), tal como se puede comprobar en la ta-
bla elaborada por GANDULLO (1974), donde los valores
oscilan entre 0 y 1,42.

Asimismo, al establecer que sen i = cos i, el dngulo
de incidencia de los rayos solares con respecto a la hori-
zontal, al mediodfa y en los equinoccios, es de 45°.
Angulo que corresponderia a una latitud préxima a Bur-
deos, unos 300 kilémetros al Norte de los Pirineos. Este
hecho, sin ser necesariamente determinante para la vali-
dez del coeficiente (teniendo en cuenta sus fundamentos
tedricos y la finalidad propuesta por su autor), sf ratifica
nuestra consideracién de un procedimiento excesiva-
mente «forzado».

Por iltimo, hoy en dia no tiene sentido una simplifi-
cacidn de los célculos, teniendo en cuenta que el empleo
de una sencilla hoja de cdlculo por ordenador facilita
unos resultados muy fiables.
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Cuapro 1. Tablas del Coeficiente de Insolacion (de aplicacion al archipiélago Canario)

PENDIENTE N-NE NE E-NE E E-SE SE S-SE
EN [ o u u u s} [

GRADOS N N-NO NO O-NO [¢] 0-SO SO S-SO S
0 0.88 0.88 0.88 0,88 0,88 0,88 0,88 0.88 0,88
1 0.87 0,87 0.88 0,88 0,88 0.89 0,89 0.89 0,89
2 0.87 0,87 0.87 0,88 0,88 0.89 0,89 0.90 0.90
3 0.86 0,86 0,86 0,87 0,88 0.89 0.90 0,90 0.91
4 0,85 0,85 0,86 0.87 0,88 0,89 0.90 0,91 0,91
5 0,84 0.84 0,85 0,86 0,88 0,89 0,91 0.92 0,92
6 0.83 0,83 0.84 0,86 0.88 0,90 0,91 0.92 0,93
7 0.82 0,82 0.84 0,85 0,88 0,90 0,92 0,93 0,93
8 0.81 0,81 0.83 0,85 0,87 0.90 0,92 0,93 0,94
9 0,80 0,80 0,82 0.84 0,87 0.90 0,92 0,94 0.94
10 0,79 0,79 0,81 0.84 0,87 0.90 0.93 0,94 0,95
11 0,78 0,78 0,80 0.83 0,87 0,90 0.93 0,95 0,96
12 0,77 0,77 0,79 0,83 0,86 0,90 0,93 0.95 0,96
13 0.75 0,76 0,79 0,82 0.86 0.90 0,93 0,96 0.97
14 0,74 0,75 0,78 0,81 0,86 0,90 0,94 0,96 0.97
15 0,73 0,74 0,77 0,81 0,85 0,90 0,94 0,96 0.97
16 0,72 0,73 0,76 0.80 0,85 0,90 0.94 0,97 0,98
17 0,71 0,72 0,75 0,79 0,84 0,90 0,94 0.97 0,98
18 0,69 0,71 0,74 0,78 0,84 0,89 0,94 0.97 0,98
19 0,68 0,69 073 0.78 0,83 0,89 0,94 0,98 0,99

20 0,67 0,68 0,72 0,77 0,83 0.89 0,94 0,98 0,99
21 0,66 0.67 0,70 0,76 0,82 0,89 0,94 0,98 0,99
22 0,64 0,66 0,69 0,75 0.82 0,89 0.94 0.98 0,99
23 0,63 0,64 0.68 0,74 0.81 0,88 0.94 0.98 1.00
24 0.62 0,63 0.67 0,73 0,81 0.88 0.94 0.98 1.00
25 0,60 0,62 0.66 0,72 0,80 0.88 0.94 0,98 1,00
26 0,59 0,60 0,65 0,71 0,79 0.87 0.94 0.98 1,00
27 0,57 0,59 0,64 0.70 0,79 0,87 0.94 0.98 1,00
28 0,56 0,58 0,62 0.69 0,78 0,86 0.93 0.98 1,00
29 0,54 0,56 0,61 0,68 0.77 0,86 0.93 0,98 1,00
30 0,53 0,55 0.60 0,67 0.76 0,85 0,93 0.98 1,00
31 0,51 0.53 0,59 0.66 0,76 0,85 0,93 0,98 1,00
32 0,50 0.52 0,57 0,65 0,75 0,84 0.92 0,98 1,00
33 0,48 0,50 0,56 0,64 0.74 0,84 0.92 0,98 1,00
34 0,47 0,49 0,55 0,63 0.73 0,83 0.92 0,97 0,99
35 0.45 0,47 0.53 0,62 0.72 0,83 0.91 0.97 0,99
36 0.44 0,46 0,52 0,61 0.71 0,82 0,91 0.97 0,99
37 0,42 0,44 0.50 0,60 0,70 0,81 0,90 0,97 0.99
38 0,41 043 0,49 0.58 0,70 0,81 0.90 0,96 0.98
39 0,39 0.41 0,48 0.57 0,69 0,80 0.89 0,96 0,98
40 0,37 0,40 0.46 0,56 0,68 0,79 0,89 0.95 0,98
41 0,36 0,38 0,45 0,55 0.67 0,78 0,88 0,95 0.97
42 0,34 0,37 0,43 0,54 0.66 0.78 0,88 0,95 0,97
43 0,32 0,35 0.42 0,52 0,65 0,77 0,87 0,94 0.97
44 0,31 0,33 0,40 0,51 0.63 0,76 0,87 0,94 0.96
45 0,29 0.32 0,39 .50 0,62 0,75 0.86 0,93 0,96

Los valores del cocficiente de insolacién que figuran en las tablas, corrcsponden a la posicién geogréfica del Archipiélago Canario, habiéndose tomado para su
cdlculo una latitud media de 28° N.
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CuADRO I (continuacién). Tablas del Coeficiente de Insolacion (de aplicacién al archipiélago Canario)

PENDIENTE N-NE NE E-NE E E-SE SE S-SE
EN (o] o] u u u o o]

GRADOS N N-NO NO O-NO (0] 0-SO SO S-S0 S
46 0,28 0,30 0,37 0,48 0,61 0,74 0.85 0,92 0,95
47 0,26 0,28 0,36 0,47 0.60 0,73 0.84 0,92 0,94
48 0,24 0,27 0,34 0,46 0.59 0.72 0,84 091 0,94
49 0,22 0,25 0.33 0,44 0,58 0,71 0,83 091 0,93
50 0,21 0,23 0,31 0,43 0,57 0.70 0,82 0,90 0,93
51 0,19 0,22 0,30 0,42 0,56 0,69 0,81 0,89 0,92
52 0,17 0,20 0,28 0,40 0,54 0,68 0,80 0,88 0,91
53 0,16 0,18 0,27 0,39 0,53 0,67 0.80 0.88 0,91
54 0,14 0.17 0,25 0,37 0.52 0,66 0,79 0.87 0,90
55 0,12 0,15 0.23 0.36 0,51 0,65 0,78 0,86 0,89
56 0.10 0.13 0.22 0,34 0,49 0,64 0,77 0,85 0.88
57 0,09 0,12 0,20 0,33 0,48 0.63 0,76 0.84 0,87
58 0.07 0,10 0.19 0,31 0,47 0,62 0,75 0,84 0,87
59 0.05 0.08 0,17 0,30 0,45 0,61 0,74 0.83 0.86
60 0,03 0,07 0,15 0,29 0.44 0,60 0,73 0.82 0,85
61 0,02 0.05 0,14 0.27 0,43 0,58 0,72 0,81 0,84
62 0,00 0.03 0.12 0,26 0,41 0,57 0,71 0,80 0,83
63 0,00 0,01 0,10 0,24 0,40 0,56 0,70 0,79 0.82
64 0,00 0,00 0,09 0,22 0,39 0,55 0.68 0,78 0,81
65 0,00 0.00 0,07 0.21 0,37 0,54 0,67 0,77 0,80
66 0.00 0.00 0,06 0,19 0,36 0,52 0,66 0,75 0,79
67 0,00 0,00 0,04 0,18 0,34 0,51 0,65 0,74 0,78
68 0,00 0,00 0,02 0.16 0,33 0,50 0,64 0,73 0,77
69 0,00 0,00 0,01 0,15 0,32 0,48 0,63 0,72 0,75
70 0.00 0,00 0,00 0,13 0,30 0,47 0,61 0,71 0,74
71 0,00 0,00 0,00 0,12 0.29 0.46 0,60 0,70 0,73
72 0,00 0,00 0,00 0,10 0,27 0,44 0,59 0,68 0,72
73 0,00 0,00 0,00 0,09 0,26 043 0,58 0,67 0,71
74 0,00 0,00 0,00 0,07 0,24 0.42 0,56 0,66 0,69
75 0,00 0,00 0,00 0,05 0,23 0,40 0,55 0,65 0,68
76 0,00 0,00 0,00 0,04 0,21 0.39 0,54 0.63 0.67
77 0,00 0,00 0,00 0,02 0,20 0,37 0.52 0,62 0,66
78 0,00 0,00 0.00 0,01 0,18 0,36 0,51 0,61 0,64
79 0,00 0.00 0,00 0,00 0,17 0,34 0,49 0,59 0,63
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,33 0.48 0,58 0,62
81 0,00 0,00 0.00 0,00 0,14 0,31 0,47 0,57 0,60
82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0.30 045 0,55 0,59
83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0.29 0,44 0,54 0,57
84 0,00 0,00 0.00 0,00 0,09 0.27 0,42 0,52 0,56
85 0,00 0,00 0,00 0.00 0,08 0,26 041 0,51 0,54
86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,24 0.39 0.49 0,53
87 0,00 0,00 0.00 0,00 0,05 0.23 0,38 0,48 0,51
88 0.00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,21 0,36 0,46 0,50
89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,19 0,35 0,45 0,48
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.18 0,33 0,43 0,47

Los valores del coeficiente de insolacién que figuran en las tablas, corresponden a Ia posicién geogréfica del Archipiélago Canario, habiéndose tomado para su
cdlculo una latitud media de 28° N.
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Cuapro 1. Tablas del Coeficiente de Insolacion (de aplicacion al archipiélago Canario)

PENDIENTE N-NE NE E-NE E E-SE SE S-SE
EN ¢} ¢} u u u ] ]
% N N-NO NO O-NO O 0-SO SO S-SO S
0 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
1 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,89 0,89 0,89
2 0,87 0,87 0,88 0,88 0,88 0,89 0,89 0,89 - 0,89
3 0,87 0,87 0,87 0,88 0,88 0,89 0,89 0,89 0,90
4 0.86 0,86 0.87 0,87 0,88 0.89 0.89 0,90 0.90
5 0.86 0.86 0.86 0.87 0.88 0.89 0.90 0.90 0.90
6 0.85 0.85 0.86 0.87 0.88 0,89 0,90 0.91 091
7 0.85 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0,90 0,91 091
8 0.84 0.84 0.85 0.87 0,88 0.89 0,91 091 0.92
9 0.84 0,84 0.85 0.86 0.88 0.89 091 0.92 0,92
10 0.83 0,83 0,84 0.86 0.88 0,90 091 0.92 0,92
11 0.83 0,83 0,84 0,86 0.88 0.90 091 0,92 093
12 0,82 0.82 0,84 0.85 0,88 0,90 0,92 0,93 0,93
13 0,81 0,82 0.83 0.85 0,87 0,90 0,92 0,93 0,94
14 0,81 0,81 0,83 0.85 0.87 3,90 0,92 0,93 0,94
15 0,80 0,81 0,82 0,85 0,87 0,90 0,92 0,94 0,94
16 0,80 0,80 0,82 0,84 0,87 0,90 0,92 0,94 0,95
17 0,79 0,80 0,81 0,84 0,87 0,90 0,93 0,94 0,95
18 0,79 0,79 0,81 0,84 0,87 0,90 0,93 0,95 0,95
19 0,78 0,79 0,80 0,83 0,87 0,90 0,93 0,95 0,95
20 0,77 0,78 0,80 0,83 0,87 0,90 0,93 0,95 0,96
21 0,77 0,77 0,80 0,83 0,86 0,90 0,93 0,95 0,96
22 0,76 0,77 0,79 0,82 0,86 0,90 0,93 0,95 0,96
23 0.75 0,76 0,79 0,82 0,86 0,90 0,93 0,96 0.97
24 0.75 0,76 0,78 0.82 0.86 0.90 0.94 0,96 0.97
25 0,74 0,75 0,78 0.81 0,86 0,90 0,94 0,96 0,97
26 0,74 0,74 0,77 0.81 0.85 0.90 0,94 0,96 0,97
27 0,73 0,74 0.77 0,81 0.85 0.90 0.94 0.96 0,97
28 0,72 0.73 0.76 0.80 0.85 0,90 0.94 0.97 0,98
29 0,72 0.73 0.75 0.80 0.85 0.90 0.94 0.97 0,98
30 0,71 0,72 0.75 0,79 0.85 0.90 0.94 0,97 0,98
31 0,70 0,71 0,74 0,79 0.84 0,90 0,94 0,97 0,98
32 0,70 0,71 0,74 0,79 0.84 0,90 0,94 0,97 0,98
33 0,69 0,70 0,73 0,78 0,84 0,89 0,94 0,97 0,98
34 0,68 0,70 0,73 0,78 0,84 0,89 0,94 0,97 0,99
35 0,68 0,69 0,72 0,77 0,83 0,89 0,94 0,98 0,99
36 0,67 0,68 0,72 0,77 0,83 0,89 0,94 0,98 0,99
37 0,66 0,68 0,71 0,77 0,83 0,89 0,94 0,98 0,99
38 0,66 0,67 0,71 0,76 0,82 0,89 0,94 0,98 0.99
39 0.65 0,66 0,70 0,76 0,82 0,89 0,94 0,98 0,99
40 0,64 0,66 0,70 0,75 0,82 0,89 0,94 0,98 0,99
41 0,64 0,65 0,69 0,75 0,82 0,88 0,94 0.98 0.99
42 0,63 0,65 0,68 0,74 0,81 0,88 0,94 0,98 1.00
43 0,63 0,64 0,68 0,74 0,81 0.88 0.94 0,98 1.00
44 0,62 0.63 0.67 0,74 0.81 0,88 0,94 098 1,00
45 0,61 0.63 0.67 0.73 0.80 0,88 0,94 098 1,00
46 0,61 0,62 0,66 0.73 0,80 0.88 0,94 0,98 1,00
47 0,60 0,61 0,66 0,72 0.80 0.87 0.94 0,98 1,00
48 0,59 0.61 0,65 0,72 0.80 0,87 0.94 0,98 1,00
49 0,59 0,60 0,65 0.71 0,79 0,87 0,94 0,98 1,00
50 0,58 0,60 0,64 0,71 0,79 0,87 0,94 0,98 1,00

Los valores del coeficiente de insolacion que figuran en las tablas, corresponden a la posicién geogrifica del Archipiélago Canario, habiéndose tomado para su
cdlculo una latitud media de 28°N.
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5

Cuabro 11 (continuacién). Tablas del Coeficiente de Insolacion (de aplicacion al archipiélago Canario)

PENDIENTE N-NE NE
EN o [
% N N-NO NO
51 0,57 0,59 0,64
52 0,57 0,58 0,63
53 0,56 0.58 0,62
54 0,55 0,57 0,62
55 0,55 0,56 0,61
56 0,54 0,56 0,61
57 0,53 0,55 0,60
58 0,53 0,55 0,60
59 0,52 0,54 0,59
60 0,51 0.53 0,59
61 0,51 0,53 0,58
62 0.50 0.52 0,57
63 0,50 0,52 0.57
64 0.49 0,51 0,56
65 0,48 0,50 0,56
66 0,48 0,50 0.55
67 0,47 0,49 0.55
68 0,47 0,49 0,54
69 0,46 0,48 0,54
70 0,45 0,47 0,53
7 0.45 0.47 0,53
72 0,44 0,46 0.52
73 0.44 0,46 0,52
74 0,43 0.45 0,51
75 042 0,45 0.51
76 0.42 0,44 0,50
77 0,41 043 0,50
78 0,41 0,43 0,49
79 0.40 0,42 0.49
80 0.40 0,42 0,48
81 0,39 0,41 0.48
82 0.38 0,41 0.47
83 0,38 0,40 0.47
84 0,37 0,40 0,46
85 0,37 0.39 0,46
86 0,36 0.39 0,45
87 0,36 0.38 0.45
88 0.35 0,38 0.44
39 0.35 0,37 0,44
90 0,34 0.37 0,43
91 0,34 0.36 0,43
92 0,33 0,36 0,42
93 0,33 0,35 0.42
94 0,32 0,35 0.42
95 0,32 0.34 0,41
96 0,31 0,34 041
97 0,31 0,33 0.40
98 0.30 0.33 0,40
99 0,30 0.32 0,39
100 0.29 0,32 0.39

E-NE
u
O-NO

0,70
0,70
0,70
0,69
0,69
0,68
0,68
0.67
0,67
0,66

0,66
0.66
0,65
0.65
0,64
0,64
0.63
0.63
0,62
0,62

0.62
0,61
0,61
0.60
0,60
0,59
0,59
0,59
0,58
0.58

0,57
0,57
0,56
0,56
0.56
0.55
0,55
0,54
0,54
0,54

0.53
0,53
0,52
0.52
0,52
0,51
0,51
0.50
0,50
0,50

0.76

0,75
0.75
0.75
0,74
0,74
0,74
0,73
0,73
0.73
0,72

0,72
0,72
0,71
0,71
0.71
0,70
0,70
0,70
0,69
0,69

0.69
0,68
0,68
0.68
0,67
0,67
0,67
0,66
0,66
0,66

0,65
0.65
0,65
0,64
0,64
0.64
0,63
0,63
0,63
0,62

E-SE

0-SO

0.87
0,87
0,86
0,86
0,86
0,86
0.86
0,85
0,85
0,85

0.85
0,84
0,84
0,84
0,84
0,84
0.83
0,83
0,83
0.83

0,82
0,82
0.82
0,82
0,81
0,81
0,81
0,81
0.80
0.80

0,80
0,80
0,79
0,79
0,79
0,79
0,78
0,78
0,78
0,78

0,77
0,77
0,77
0.77
0,76
0,76
0.76
0,76
0,75
0,75

SE

SO

0,94
0,94
0,94
0,93
0,93
0,93
0,93
093
0,93
0,93

0.93
0.92
0,92
0,92
0,92
0,92
0.92
0,92
0,91
091

0.91
091
091
091
0,90
0,90
0.90
0,90
0,90
0,90

0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0.89
0,88
0,88
0.38
0.88

0.88
0.87
0,87
0,87
0.87
0.87
0,86
0.86
0,86
0,86

S-SE
o
S$-SO

0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0.98
0,98
0,98
0.98

0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,97
0,97
0.97
0,97

0,97
0.97
0,97
0,97
0,97
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96

0,96
0,96
0,96
0,95
0,95
0,95
0,95
0.95
0,95
0,95

0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,93
0,93
0,93

1,00
1,00
1,00
1.00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1.00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0.99
0,99
0,99
0,99

0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0.99
0,99
0,98
0,98
0.98

0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,97
0,97
0.97
0,97
0,97

0,97
0,97
0,97
0,96
0,96
0,96
0.96
0,96
0,96
0,96

Los valores del eoeficiente de insolacién que figuran en las tablas, corresponden a la posicién geogrifica del Archipiélago Canario, habiéndose tomado para su

célculo una latitud media de 28° N.
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¢) A partir de los considerandos anteriores, se han
elaborado dos tablas en las que se han calculado los va-
lores del indicador propuesto en funcién de la pendiente
(p), expresada tanto en grados como en tanto por ciento,
y de la orientacién del terreno, segin las dieciséis direc-
ciones principales de la rosa de los vientos. La tabla en
grados contempla valores entre 0° y 90° sexagesimales,
ya que se consideré oportuno abarcar todo el rango de
los valores de p, debido a la accidentada orografia de las
islas, con frecuentes pendientes muy acentuadas. La ta-
bla en porcentaje contempla valores de p iguales o infe-
riores a 45° (100%), dado que a partir de dicho dngulo
los porcentajes se disparan conforme progresamos en la
vertical.

v
CONSIDERACIONES GENERALES ACERCA DEL
COEFICIENTE

A la vista de los valores obtenidos, merece la pena
abordar ahora algunas cuestiones de caricter general
acerca del coeficiente hallado. En primer lugar, pode-
mos comprobar en las tablas que todos sus valores estan
comprendidos entre 0 y 1. El primero de estos guaris-
mos extremos indica obviamente una insolacién nula, es
decir, sombra, en tanto que el segundo supone natural-
mente una insolacién maxima.

Tales resultados extremos se dan s6lo en determina-
das orientaciones y pendientes. Tomando como referen-
cia la tabla en grados (por ser la que abarca todo el ran-
go de valores posibles de p), observamos que la insola-
cioén es nula en las siguientes orientaciones y angulos de
inclinacién: Norte (62°), N-NE y N-NO (64°), NE y NO
(70%), E-NE y O-NO (79°), y finalmente, E y O (90°).

Este hecho demuestra la validez de los fundamentos
tedricos del coeficiente. Asi, por ejemplo se cumple
que, cualquier ladera orientada hacia el Norte en nuestro
archipiélago, al mediodia solar y en los equinoccios, se
halla a la sombra a partir de los 62° de pendiente, al
coincidir tal inclinacién con el dngulo de incidencia del
sol sobre el horizonte en ese momento (90° — ¢ + & =
90° - 28 + 0 = 62°); siendo, por tanto, sus rayos parale-
los a la superficie del terreno y su coeficiente de insola-
cion igual a cero (0). Los dngulos de la ladera mayores
de 62° arrojan valores negativos que hemos desechado e
igualado a cero (= 0) por representar, invariablemente,
una insolacién nula, o lo que es igual, sombra.

En cuanto al indice de insolacién maxima sé6lo se da
en la orientacioén Sur, entre los 23 y 33 grados de pen-

diente. Conviene sefalar, no obstante, que el indice 1.00
s6lo se obtiene con una pendiente de 28° Sur, por coin-
cidir exactamente este dngulo de inclinacién con la nor-
mal a los rayos solares —en las condiciones ya conoci-
das y que son, como es sabido, el fundamento teérico de
este coeficiente—. Lo que ocurre es que dicho indice se
hizo extensivo a los grados antes mencionados, al ha-
berse ajustado los valores brutos de la tabla (un nimero
decimal compuesto generalmente de diez digitos) para
su simplificacidn.

Otro aspecto a destacar es que para el llano se repite
el coeficiente 0.88 en todas las orientaciones, puesto que
la pendiente (p) es nula (= 0). Obsérvese también que
entre las dieciséis direcciones principales que figuran en
las tablas, las que presentan coeficientes de insolacion
mas bajos son, como era de esperar, las del primer y
cuarto cuadrante: las orientaciones Norte, N-NE y N-
NO, NE y NO:; asi como E-NE y O-NO, en sentido des-
cendente, en tanto que los coeficientes mas altos corres-
ponden a las del segundo y tercer cuadrante: E-SE y O-
SO, SE y SO, ademds de S-SE y S-SO, y Sur, en sentido
ascendente. En una posicién intermedia, aunque con una
ligera tendencia a la alta, aparecen las orientaciones Es-
te y Oeste.

Si tenemos en cuenta que para hallar este coeficiente
necesitamos tnicamente los datos de dos pardmetros
que, por regla general, figuran en la mayoria de los estu-
dios del medio fisico, la pendiente y la orientacidn, es
de resenar la facilidad de de su obtencién. En suma, se
trata simplemente de buscar en la tabla de doble entrada
que mejor convenga (en grados o en porcentajes) el in-
dice que corresponda.

VI
UTILIDAD PRACTICA DEL COEFICIENTE PARA
UNA CLASIFICACION DE LA VEGETACION

Entre las posibles aplicaciones de este indicador nu-
mérico en el andlisis del medio fisico, destaca su utili-
zacién en estudios de especies y comunidades vegeta-
les, pues nos ayuda a discernir de un modo mds objeti-
vo ciertos aspectos ecofisiolégicos referidos a los re-
querimientos luminicos de la vegetacién. En concreto,
permite definir con mayor claridad algunos de los tér-
minos directamente relacionados y muy utilizados en
este tipo de estudios, como «helidfilo/a», «escidfilo/ax,
«solana», «umbria», etc, y evaluar aproximadamente la
magnitud y naturaleza de tales requerimientos y/o si-
tuaciones.



EL COEFICIENTE DE INSOLACION SEGUN EL METODO DE GANDULLO (1974): APLICACION AL ARCHIPIELAGO CANARIO. UTILIDAD... 237

Puesto que los valores del coeficiente oscilan entre 0
y 1, es evidente que el umbral entre los conceptos y tr-
minos antagénicos citados anteriormente queda definido
por el indice 0.5. Los indices menores seran necesaria-
mente de naturaleza esciofila, o bien de una situacion de
umbria, mientras que los mayores representan todo lo
contrario.

Para llegar a determinar si tal o cual especie o for-
macion vegetal es de una u otra condicidn, serd necesa-
rio disponer, si se trata de un muestreo, de un nimero n
de observaciones (muestras) suficientemente representa-
tivas de la especie o comunidad estudiada. Si lo que se
realiza es un censo se precisard la practica totalidad de
observaciones.

Llegados a este punto, presentamos una clasificacion
de la vegetacion segln sus requerimientos relativos de
luz solar o de sombra, en funcién del grado de insola-
cion de este coeficiente. La clasificacion propuesta es la
que figura en el cuadro III.

Los términos escidfila atenuada y helidfila atenuada
que aparecen en esta clasificacion, podemos asimilarlos
respectivamente con los de escidfila facultativa y helio-
fila facultativa (DAUBENMIRE, 1990). Las esciofilas fa-
cultativas, segln este autor, son aquellas plantas que,
aunque crecen mejor bajo la sombra, pueden crecer bas-

Quiero expresar mi agradecimiento a Mario B. Canino Rodriguez. bidlogo,
y al Dr. Kishin B. Sadarangani, matemdtico, quienes me prestaron su inestima-
ble ayuda y colaboracién para la realizacion del presente trabajo. Asimismo, al
Dr. José M”. Fernandez-Palacios Martinez. del Dpto. de Ecologia de la Universi-

CuaDpRro 1III. Clasificacion de la vegetacion segiin sus requeri-
mientos luminicos (sol/sombra)

Coeficiente

de insolacién Grado de insolacion Clasificacién
<0.10 Muy Bajo Escidfila estricta
0.10-0.30 Bajo * exigente
0.30 - 0.50 Medio/Bajo atenuada
0.50-0.70 Medio/Alto Helidfila atenuada
0.70 - 0.90 Alto 7 exigente
>0.90 Muy Alto ”  estricta

tante bien bajo el sol. Las helidfilas facultativas serfan
aquellas otras que crecen mejor bajo el sol, aunque pue-
den crecer bastante bien bajo la sombra.

Por su parte, los términos escidfila exigente, escidfi-
la estricta, helidfila exigente 'y helidfila estricta, equiva-
len respectivamente a los que este mismo autor mencio-
na como escidfila obligada y helidfila obligada. Es de-
cir, plantas de sombra que no pueden crecer bien bajo la
luz solar total y viceversa. La diferencia entre los adjeti-
vos «exigente» y «estricta» de nuestra clasificacion se
refiere a que la incapacidad para tolerar la sombra o la
luz solar total, sea relativa o casi absoluta, lo cual ven-
dra definido por el coeficiente de insolacién obtenido en
cada caso.

dad de la Laguna. y a Agustin Naranjo Cigala, de Ia Seccién de Geografia
(D.A.C.T)) de la Universidad de las Palmas de Gran Canaria. por Ia lectura criti-
ca del manuscrito original y sus dtiles y amables sugerencias.
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