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I RESUMEN  Se ha realizado un estudio del medio natural de la cuenca del alto Tajo, integrando las diferentes variables ob-

tenidas en un sistema de informacién geogréfica (S.1.G.).

USE OF GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS FOR ANALYSIS OF ALTO TAJO BASIN (SPAIN)
ABSTRACT  This research tries to study the Geographycal Information Systems applications in natural resources through

the analysis of natural elements in the Alto Tajo basin.

Palabras clave: Fisiografia; Cuenca dlto Tajo; S.1.G.

I. INTRODUCCION

El conocimiento del medio natural, es un objetivo prioritario
para llevar a cabo la gestién y planificacion del territorio y
de sus recursos naturales asi como para mantener una in-
formacién actualizada de facil consulta y localizacién.

Por esta razén, se hace necesario configurar un sistema
de base de datos que integre la informacién cartografica y
alfanumérica procedente de diferentes fuentes, para conse-
guir la necesaria evaluacion cartogrdfica de las caracteris-
ticas fisiogrificas del medio natural.

Los criterios establecidos se basan en la utilizacién de
cuatro grandes factores en la elaboracién de una matriz des-
tinada al analisis del medio fisico: el factor humano (ocupa-
cién del suelo), el elemento morfolégico, la vegetacién y las
condiciones climéticas.

El presente trabajo es parte del convenio de colaboracién
suscrito entre la Direccién General de Obras Hidraulicas y
Calidad de las Aguas y el Centro de Estudios y Experimen-
tacién de Obras Publicas para la aplicacién de la teledetec-
cidn al estudio fisiogréfico de la cuenca del Alto Tajo.

II. EQUIPAMIENTO INFORMATICO

A continuacién nos referiremos a los medios informadticos
utilizados en el presente trabajo. Se han clasificado en me-
dios fisicos y légicos (hardware y software) tanto para el
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andlisis digital de imagen como para la generacién de la
base de datos espacial (Sistema de Informacion Geogréfica).

2.1. HARDWARE

Se ha utilizado una estacién de trabajo Hewlett Packard
Apollo 715 a 50 Mhz con 32 Mb de RAM, un Xterminal Hew-
lett Packard 700 /RX y varios PC's con software de SIG y
tratamiento digital de imdgenes.

También se han empleado, via red TCP/IP, los medios del
Sector de Apoyo Informatico del CEDEX , donde se dispone
de un cluster de 6 estaciones de trabajo Hewlett Packard
735 a 93 Mhz con 32 Mb de RAM cada una, en una de los
cuales reside el software ARC/INFO 7.0.3 que es el que se
ha utilizado principalmente para el desarrollo del presenten
trabajo.

2,2, SOFTWARE

El sistema de informacion geogréfica utilizado ha sido el sis-
tema ARC/INFO. ARC/INFO es un sistema de informacién
geografica vectorial-topoldgico con capacidad para la cap-
tura, integracién, andlisis y presentacién gréfica y alfanu-
mérica de resultados.

Conceptualmente el sistema ARC/INFO responde a lo
que se denomina Integrated Geographic Information System
(IGIS), por soportar modelos de datos vectoriales y raster,
pudiendo realizarse andlisis topoldgicos vectoriales y andli-
sis raster.

Ill. MATERIAL DIGITAL Y CARTOGRAFiA DE BASE

Se han utilizado dos tipos fundamentales de informacidn,
por una parte la cartografia en formato digital y, por otra
parte la imagen multiespectral de la zona en estudio.
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FOTOGRAFIA 1. Mapa unidades
fisiograficas cuadrante
noroccidental de la cuenca

del alto Tajo.

a) Cartografia base

La cartografia digital utilizada ha sido la siguiente:
¢ Linea divisoria de la cuenca.

e Hidrografia.

¢ Nucleos de poblacién.

¢ Usos de suelos.

¢ Curvas maestras digitalizadas.

e Vegetacion (Rivas, 1987).

¢ Pisos bioclimdticos (elaboracién propia a partir del indice
de termicidad).

* Mapa de morfologia (elaboracién propia a partir de los
mapas geolégicos a escala 1:50.000 del ITGE).

b) Cartografia derivada

» Modelo Digital del terreno: mapa de intervalos altitudina-
les obtenido de la interpolacion de las curvas maestras a
escala 1:200.000 del Servicio Geogrifico del Ejercito.

* Mapa de orientaciones.
* Mapa de pendientes.
* Mapa de sombreado.

¢) Imagenes multiespectrales

Se ha utilizado una escena completa corregida geométrica-
mente, con la siguiente denominacién del Instituto Geogra-
fico Nacional: TM 200-32.

Donde las letras TM hacen referencia al sensor Thematic
Mapper, la primera cifra sefiala el path o columna WRS
(World Reference System), la segunda cifra indica la fila o
row WRS.

IV, UNIDADES DE VEGETACION
4.1. LOCALIZACION BIOGEOGRAFICA Y METODO DE ESTUDIO

Las divisiones coroldgicas incluyen el drea de estudio en el
reino Holdrtico, regién Mediterranea, superprovincia Medi-
terrdneo-Ibero-Levantina y dentro de las provincias Caste-
llano-Maestrazgo-Manchega (Sector Celtibérico-Alcarrefio-
Maestracense) y provincia Catalano-Valenciano-Provenzal.
Las conclusiones extraidas de esta clasificacién corolégica
identifican la cuenca alta del Tajo como un sector de transi-
cién a caballo entre el mundo mediterrdneo tipico de secto-
res con influencia maritima (provincia Catalano-Maes-
trazgo-Manchega) y sectores mediterrédneos de marcado
matiz continental (Castellano-Maestrazgo-Manchega).

Las caracteristicas que permiten estudiar con mayor de-
talle una zonificacién fitoclimatica son la temperatura y las
precipitaciénes , ya que son las que permiten establecer cri-
terios de clasificacion en el estudio de la vegetacion:

a) Precipitacion

En la zona en estudio solo estdn representados cuatro de los
umbrales ombrotérmicos establecidos por Rivas Martinez
(1987) en la Regién Mediterranea: seco (350-600 mm); sub-
himedo (600-1.000 mm}; himedo (1.000-1.600 mm) e hiper-
himedo ( > 1.600 mm).
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b) Temperatura

De la misma manera que los umbrales de precipitacién son
factores determinantes a la hora de establecer zonificaciones,
la temperatura sirve para definir los pisos bioclim4ticos.

Utilizando los valores de la temperatura media anual (T),
la media de las temperaturas minimas del mes mads frio (m),
v la media de las temperaturas maximas del mes mas frio
(M), se establece el denominado indice de termicidad (Rivas
Martinez, 1987).

It = (T+M+m)10
En la cuenca del alto Tajo se encuentran representados
los siguientes pisos bioclimdticos:
Crioromediterrdneo (T <4° C, m >-7°C, M < 0° C).
Oromediterrdneo (T'4°a8°C,m-7"a-4°C,M 0°a 2° C).
Supramediterrdneo (T 8°a 13°C,m—4°a-1°C,M 2°a 9° C).
Mesomediterrdaneo (T 13°a 17°C, m -1°a4° C, M 9° a 14° C).

4.2. DESCRIPCION

Considerando los patrones fitosocioldgicos de fragmentacidn :

citados en el apartado anterior (divisiones en reino, region,
subregion, superprovincia, provincia, subprovincia, sector y
subsector), podemos incluir la zona de estudio en dos gran-
des provincias corolégicas, ambas dentro de la Superprovin-
cia Mediterraneo-Iberolevantina:

1. Castellano-Maestrazgo-Manchega.
2. Catalano-Valenciano-Provenzal.

La primera se extiende por las Alcarrias y las Altas para-
meras de Guadalajara y Cuenca y la Serrania de Cuenca.

La segunda ocupa pequefios sectores del sureste de la Se-
rrania de Cuenca.

Dentro del primer grupo las formaciones vegetales de
principal interés son las integradas por encina (Quercus ilex
ballota) con Blupeurum rigidi, encinares con sabina albar
(Juniperus thurifera), comunidades de sabina albar y enebro
(Juniperus hemisphaerica), quejigares (Quercus faginea) y
pinares de pino albar (Pinus sylvestris) con sabina albar.

En la provincia Castellano-Maestrazgo-Manchega la su-
cesion vegetal a través de los diferentes pisos bioclimédticos
posee cierta logica con variaciones determinadas por el ca-
réacter térmico o umbréfilo, los niveles altitudinales y el régi-
men pluviométrico. Aparecen encinares y quejigares en el
mesomediterrdneo y sectores mds térmicos con las caracte-
risticas en muchos casos mesdfilas del supramediterrdneo.
La sabina albar ocupa amplios sectores de paramera en el
supramediterrdneo y horizontes inferiores del oromediterra-
neo. Por dltimo las zonas altas de cierto rigor climatico son
ocupadas por el pino albar (oromediterréneo).

La provincia Catalano-Valenciano-Provenzal presenta fa-
ciaciones del meso y el termomediterrdneo, apareciendo oca-
sionalmente los niveles comprendidos entre el supra y el
crioromediterrdneo. En la zona en estudio, y dentro del piso
supramediterraneo, se desarrollan melojares subhumedos
(Quercus pyrenaica) que son sustituidos, en el oromediete-
rraneo por el pino albar y por las erinaceas en el crioromedi-
terréneo.

FOTOGRAFIA 2. Mapa unidades
fisiogréficas cuadrante
nororiental de la cuenca

del alto Tajo.
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V. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

5.1. LAS UNIDADES MORFOLOGICAS SOBRE TERRENOS
CALCAREQS

Las morfologias de tipo kédrstico adquieren gran importancia
dentro de la cuenca del Alto Tajo. Un amplio espectro de for-
maciones calcdreas karsticas se distribuyen desde el meso-
zoico (terrenos jurdsicos y cretdcicos fundamentalmente) al
terciario (calizas del paramo).

Las morfologias de este tipo se ubican en los sectores
orientales del drea de estudio, entre la Sierra de Bascufiana
y las nacientes del Jucar. Unidad aparte constituye la Sierra
de Altomira aislada respecto al conjunto Ibérico y de disposi-
cién N-S (a diferencia de las estructuras ibéricas de direc-
cién dominante NO-SE).

Los ejemplos mds representativos del mundo karstico de
este sector de la Ibérica se encuentran en el corazén de las
Serranias de Albarracin y Cuenca, es aqui donde encontra-
mos los sectores mas favorables a una karstificacion efectiva
(potentes espesores cretdcicos y jurdsicos).

Niicleo aislado es el constituido por las plataformas cal-
cédreas turolienses, unidades con entidad propia y fuente de
numerosos manantiales ubicados en la denominada Depre-
sién Intermedia.

5.2, LAS UNIDADES MORFOLOGICAS SOBRE ARENISCAS

Ocupan un amplio territorio especialmente ligado a las for-
maciones del Buntsandstein, la espectacularidad de sus
afloramientos merece que se las considere como elementos
morfoldgicos individualizados.

Normalmente bordean los macizos paleozoicos y constitu-
yen paquetes de gran espesor y resistencia a la erosién. El
conjunto constituye un macromodelado de formas turricula-
das y bloques de arenisca, separados por largos y angostos co-
rredores con abundantes fenémenos de alteracién superficial.

5.3. LAS UNIDADES MORFOLOGICAS SOBRE MACIZOS
PALEQZOICOS

Principalmente asociadas a niveles residuales resistentes de
afloramientos cuarciticos. Entre otros consideramos los ma-
cizos del Nevero, Tremedal, Carbonera, Collado de la Plata o
los de Sierra Menera-San Ginés. Casi siempre forman relie-
ves que se destacan por encima de las parameras de alrede-
dor.

Fisiograficamente la alternancia de niveles resistentes de
cuarcita (ordovicico, silirico) con niveles més deleznables de
pizarra condiciona un modelado diferencial de resaltes y
desventramientos, lo que podemos denominar como un mo-
delado apalachense. Las zonas altas se encuentran cepilla-
das y enrasadas por una superficie de erosién de edad intra-
miocena que le da un aspecto decapitado al conjunto.

5.4. LAS UNIDADES MORFOLOGICAS SOBRE TERRENOS
TERCIARIOS

Ampliamente distribuidas por todoe el Valle Alto del Tajo,
desde el borde de Altomira hasta el interior de los sectores
mesozoicos o piedemonte de los conjuntos paleozoicos.

VI. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
6.1. UNIDADES MORFOLOGICAS

Se han establecido cuatro tipologias basicas: fondo de valle,
vertiente, relieves residuales y zonas altas.

6.1.1. Fondos de valle

Ocupa en su mayor parte los sectores de la Depresién Inter-
media, aunque también presentan este tipo de condiciones
cubetas interiores y rellanos de paramera. Se distinguen
cinco tipos fundamentales: abanicos aluviales, llanuras flu-
viales, modelado sobre areniscas del Buntsandstein, valles
amplios sobre materiales del Keuper y cubetas de decalcifi-
cacién.

6.1.2. Vertientes

Localizada en todo el area de estudio en los contactos con
formaciones litolégicas en resalte, su mayor frecuencia se
pone de manifiesto en los sectores interiores mesozoicos. Se
han observado diez tipos fundamentales: laderas sobre are-
nas del albense, laderas sobre el barremiense, laderas con
alternancia de calizas y margas, cuestas en pizarras y cuar-
citas del Ordovicico, cuestas en pizarras y cuarcitas del Sila-
rico, cuestas en materiales del Muschelkalk, cuestas sobre
materiales de transicion Tridsico-Jurasico, laderas sobre ele-
mentos conglomerdticos y arcillosos, laderas con alternancia
de margas, arcillas y yesos y laderas sobre materiales colu-
viales cuaternarios.

6.1.3. Relieves residuales

Relacionados con formaciones marginales que constituyen
elementos relictuales dentro de la morfologia dominante.
Son cuatro los tipos establecidos: niveles resistentes sobre
calizas carboniferas, niveles resistentes sobre calizas au-
tumnienses, niveles volcdnicos y niveles resistentes sobre
calizas cambricas.

6.1.4. Zonas altas

Constituyen morfologias culminantes de formaciones geo-
morfoldgicas. Se distinguen ocho tipos fundamentales: nive-
les resistentes sobre cuarcitas ordovicicas, niveles resis-
tentes sobre cuarcitas silaricas, parameras en el Dogger,
parameras en el Pliesbachiense, parameras en el Plioceno,
niveles resistentes sobre el senoniense, niveles resistentes
sobre pizarras y cuarcitas cdmbricas y niveles resistentes
sobre calizas terciarias.

6.2. SERIES DE VEGETACION Y PISOS BIOCLIMATICOS

La informacién de la vegetacién existente en el drea de estu-
dio se obtuvo a partir de los datos contenidos en las series
de vegetacién de Rivas Martinez (1987). En la delimitacién
utilizamos el tipo de especie presente en primer lugar, si
coincidian dos o méas especies del mismo tipo utilizamos el
eriterio de piso bioclimdtico y si atin se solapaban escogia-
mos el tipo de ombroclima dominante. Los tipos vegetales
obtenidos contienen datos sobre la vegetacién potencial
existente en el territorio con lo que simplificé nuestro andli-
sis, reduciendo las categorias a nueve catalogadas por el
tipo de especie dominante:

¢ Coscojares de Quercus coccifera en el piso mesomediterra-
neo.

* Encinares de Quercus ilex rotundifolia en el piso mesome-
diterrdneo.

¢ Encinares de Quercus ilex rotundifolia en el piso supra-
mediterraneo.

¢ Melojares de Quercus pyrenaica en el piso supramedite-
rraneo.

¢ QOlmedas de Ulmus minor sobre substratos calcareos.

114

Ingenieria Civil /111




APLICACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA AL ESTUDIO DEL MEDIO NATURAL DE LA CUENCA DEL ALTO TAJO

* Quejigares de Quercus faginea entre los piso meso y su-
pramediterraneo.

* Quejigares de Quercus faginea en el piso supramediterrs-
neo con un ombroclima seco (350-600 mm/ano).

* Quejigares de Quercus faginea en el piso supramediterra-
neo con un ombroclima subhtimedo (600-1000 mm/afio).

* Sabinares rastreros de Juniperus sabina en el piso oro-
mediterraneo.

Los pisos biocliméticos representados en el drea en estu-
dio son los siguientes: oromediterrdneo inferior, supramedi-
terrdaneo superior, supramediterrdneo medio, supramedite-
rraneo inferior y mesomediterrdaneo superior.

6.3. USOS DE SUELO

Las clasificaciones de usos de suelo fueron simplificadas a
partir del CORINE LAND COVER, tomando criterios de
mdxima representatividad y eliminando los usos de suelo
poco o nada representados, en funcién de estos factores se
establecieron diecinueve categorias: suelo urbano, extrac-
cién minera, secano (tierra de labor), herbdceas en regadio,
olivares, cultivos anuales en praderas, cultivos con manchas
de vegetacién autdctona, explotaciones agroforestales, bos-
que esclerdfilo, rebollares, nebredas, bosque mixto, pastos
naturales no supraforestales, matorral (denso, media-
namente denso y subarbustivo y boscoso de transicién) suelo
desnudo y masas de agua.

6.4. UNIDADES FISIOGRAFICAS

La cartografia de unidades fisiograficas refleja la intersec-
cién de tres capas de informacién: vegetacién y pisos biocli-
maticos, usos de suelo y geomorfologia. A partir de la unién
de los campos comunes y su posterior discriminacién se han
establecido cuatro grandes unidades: unidad de fondo de va-
lle, unidad de vertiente, unidad de paramera y unidad de
cumbre y relieve residual.

6.4.1. Unidad de fondo de valle
a) Sotos arbolados de frondosas

Este tipo de sotos se sitda en las margenes fluviales de los
principales rios. La formacién dominante son las olmedas
(Ulmus minor) con especies del género Populus en los secto-
res de la Depresion Intermedia y Fraxinus angustifolia en
los sectores del interior.

b} Cultivos abandonados con orlas arbustivas

Los antiguos cultivos de regadio de la zona de estudio res-
ponden a paisajes de tipo “bocage”, es decir, formaciones en
mosaico en la que alternan sectores abandonados de cultivo
limitados por orlas arbustivas densas. La orla arbustiva
estd integrada por especies espinosas de los géneros Prunus
y Rubus.

¢) Secanos con orla de frondosas

En los cultivos cerealisticos en proceso de abandono o ya
abandonados, el bosque original gana terreno a las antiguas
superficies roturadas. Esta categoria incluye también fondos

FOTOGRAFIA 3. Mapa unidades
fisiogréficas cuadrante
suroccidental de la cuenca

del alto Tajo.
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FOTOGRAFIA 4. Mapa unidades
fisiograficas cuadrante
suroriental de la cuenca

del alto Tajo. “ o

de valle en paramera con condiciones ambientales idéneas
para el cultivo de cereales resistentes (tierras centeneras).

d) Secanos con orla de cupresdceas

Los terrenos de cultivo tipicos de sectores continentales con
fuertes heladas son invadidos con frecuencia por tipos vege-
tales autdctonos y cultivos de cereales resistentes (centeno).

e) Pastos naturales

Los sectores con abundante agua superficial son ocupados
por pastizales. Estos pastos son muy ricos en elementos pro-
teicos (Lotus, Trifolium, etc).

fI Matorral sobre materiales salinos del Keuper

Los terrenos marginales con elevada contenido en sales y rotu-
rados en periodos de penuria econémica han sido abandonados
ante las dificultades de cultivo (necesidad de aportes en cal).

g) Matorral afectado por fenémenos kdrsticos

Las depresiones originadas por fenémenos de tipo kérstico
ge concentran en los sectores jurédsicos y cretdcicos. Consti-
tuyen orlas arbustivas densas y fuertemente condicionadas
por el substrato calcareo, dominan especies del género Pru-
nus y Pyrus.

h) Cultivos en regadio

Los cultivos en regadio son caracteristicos de las grandes ri-
beras fluviales de la Depresion Intermedia y depresiones
periféricas (rfo Gallo). Dominan las forrajeras dirigidas a la

produccién de piensos compuestos.

6.4.2. Unidad de paramera
a) Parameras mesozoicas con vegetacion arbdrea

Sectores correspondientes a antiguas tierras de uso comunal
y dehesas de los pueblos que han conservado la vegetacion
autéetona. La especie arborea tipica es la sabina albar.

b) Paramera mesozoicas con vegetacion arbustiva

Corresponde a zonas de secular pastoreo hoy en regresion,
ocupan los sectores marginales dedicados a pasto de las de-
hesas y montes comunales. Las especies tipicas son las de
evolucidén a sabinares albares.

¢} Parameras pliocenas con vegetacion arbirea

Tipicas de los relieves turolienses de la Depresién Interme-
dia. En estos sectores se concentran los bosques comunales.
Las especies que dominan son el quejigo, la encina, la cos-
coja y en menor medida la sabina albar.

d) Parameras pliocenas con vegetacién arbustiva

Al igual que en el caso de la vegetacion arbustiva sobre pa-
rameras mesozoicas, corresponden a margenes de pastizales
abandonados. La existencia de una mayor termicidad intro-
duce elementos mediterraneos como la coscoja.

e) Pastos naturales

Los pastos naturales se localizan en los escasos sectores de
Paramera que atin conservan aprovechamientos ganaderos
en régimen extensivo.
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6.4.3. Unidad de vertiente
a) Glacis con matorral denso

Las vertientes de este tipo responden a sectores de aban-
dono ganadero. La pobreza del substrato edéfico sobre el
que se asientan es determinante en este cambio de uso. Do-
minan especies espinosas con la intromisién de elementos ti-
picos de la climax arbérea (encina, quejigo, etc.).

b) Glacis con matorral poco denso

Si en el caso interior la dominante era el abandono agui per-
sisten los aprovechamientos pastorales con limpia selectiva
del exceso de matorral y control de la vegetacién arborea.

¢} Areas en régimen de pastoreo sobre materiales
poco resistentes

Estas vertientes estdn sometidas a importantes procesos de
erosién. La deleznabilidad del substrato se fundamenta en
tres factores: la poca coherencia de los materiales que la in-
tegran (arcillas y margas), la falta de una buena cubierta
vegetal y las fuertes pendientes medias.

d) Vegetacion arbustiva o subarbustiva sobre modelado
en cuestas del Muschelkalk

La mayor parte de estas formaciones corresponden a pind-
ceas y cupresdceas en procesos de recolonizacién.

e) Vegetacion arbdrea densa sobre areniscas

del Bunisandstein
La dominante en estas dreas es la presencia de especies del
género Pinus, la existencia de una mayor humedad ambien-
tal facilita la entrada de taxones iberoatldnticos como los
brezales de Erica arborea.

f) Vegetacién arbérea poco densa sobre materiales

resistentes caledreos
En este tipo dominan nuevamente los usos asociados a regi-
menes de pastoreo extensivo con aclareo de las especies ar-
béreas.

g) Vegetacidn arbérea densa sobre materiales calcdreos
(Jurdsico-Cretdcico)

Formaciones de sectores altimontanos con especies arbdreas

dominadas por la sabina albar.

h) Matorral sobre materiales calcdreos (Jurdsico-Cretdcico)

El retroceso de las tierras de cultivo y el abandono de los
usos ganaderos de los sectores del interior es determinante
en el avance del matorral sobre litologia jurasicas y cretéci-
cas.

i) Pastos naturales

Los pastos naturales, que se extienden sobre vertientes ele-
vadas con abundantes precipitaciones, estdn condicionados
por la temporalidad del pasto y unidas a aprovechamientos
de tipo trashumante.

6.4.4, Unidad de cumbre y relieve residual
a) Matorral denso sobre niveles de cuarcitas paleozoicas

Este tipo de matorral se distribuye sobre sectores de natura-
leza silicea con procesos de abandono agricola. Se localizan
en el limite nororiental de la zona de estudio.

b) Vegetacion arbustiva poco densa sobre calizas paleozoicas

Se mantienen los usos pastorales en estas dreas fuerte-
mente aclaradas por la presion ganadera.

¢) Prados naturales

Culminaciones ligadas, al igual que los pastos naturales de
vertiente, a sectores de elevada pluviosidad con formacién
de nieblas estivales.

d) Vegetacion arbustiva poco densa sobre relieves volednicos

La mayor parte de estas dreas marginales se ubican en la
proximidad de ntcleos de poblacién de ahi su constante uti-
lizacién y la falta de una cubierta vegetal bien desarrollada.

e) Matorral sobre niveles caledreos terciarios

Responde a las culminaciones de las parameras turolienses
con tipos vegetales caracterizados por la abundancia de es-
pecies del género Rhamnus.
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