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RESUMEN: El andlisis de los perfiles longitudinales de los rios a través de la
topografia del cauce, derivada de modelos digitales de elevacion, es de especial
utilidad para la extraccion de indicadores geomorfologicos. La interaccion entre
fuerzas tectonicas y climdticas crea el modelado del paisaje. Cada contexto, defi-
nido por sus caracteristicas climdticas, historia geologica y estado de las fuer-
zas tectonicas actuales definen un cardcter, transitorio o estacionario, a este pai-
saje, que puede describirse a través de la forma del perfil. En este trabajo se han
interpretado 74 perfiles longitudinales de 60 cuencas de drenaje localizadas en
el sur y sureste de la isla de Mallorca, con caracteristicas climdticas semidridas,
tasas de baja actividad tectonica y escasas dataciones cuaternarias. El objetivo
es extraer y describir indicadores geomorfologicos y los factores que intervie-
nen. A través de indicadores de forma como la concavidad y convexidad, los
resultados muestran que existen zonas en claro estado de inmadurez y desequi-
librio con tramos fluviales convexos y otras en cambio con patrones de concavi-
dad en equilibrio dindmico. Se ha podido comprobar que existen 6 zonas con
caracteristicas propias en ocasiones afectadas por una topografia local deter-
minada que obedece a basculamientos y estructuras tectonicas nedgenas que
perturban ese equilibrio. Las diferentes litologias carbonatadas, con su contras-
te de comportamiento ante la erosion y los fenomenos de disolucion, generan
puntos de ruptura en la concavidad y la pendiente, llamados knickpoints. En 31
de los 37 tramos donde el rio atraviesa el contacto entre los materiales plioce-
nos o cuaternarios y las calcarenitas del Tortoniense — Mesiniense se han encon-
trado knickpoints litologicos. Por otra parte, para el contexto fisiogrdfico de la
zona de estudio, se ha encontrado un umbral en el drea de drenaje minima, entre
23x10°y 7.2x10° m?, a partir del cual se genera un knickpoint debido a la esco-
rrentia concentrada. El knickpoint en el perfil longitudinal de un rio es un fac-
tor que genera un estado transitorio en la evolucion de la red de drenaje. Ade-
mds, la reconstruccion de paleoperfiles a partir de knickpoints es itil para
determinar bajadas del nivel eustdtico o saltos de falla bajo determinadas con-
diciones. En un tramo del sur de la zona de estudio se ha registrado un salto de
30 m que puede indicar un movimiento vertical de bloques no cartografiado.
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Analysis and interpretation of the channel topography on the south and
southeastern fluvial network of Mallorca

ABSTRACT: The analysis of river longitudinal profiles through the channel
topography, derived from digital elevation model, is particularly useful for the
extraction of geomorphological indicators. Surface topography reflects the
competition and interaction between climatic and tectonic forces and. the shape
of the longitudinal river profile contains this information. The modern
landscape, defined by its climatic, geological history and current tectonic
forces, has a state, transient or steady, that can be described through these
indicators. In this work we have analysed 74 longitudinal profiles of 60
drainage basins located in the south and southeast of Mallorca, an area with
semi-arid climatic conditions, low rates on tectonic activity and limited
Quaternary dating. Through geomorphological indicators such as concavity
and convexity, the results show that there are areas in clear state of immaturity
and imbalance with a convex river profile and others with a concave profile on
a dynamic equilibrium. There are 6 zones with particular characteristics
affected by the local topography caused by crustal tilting and Neogene tectonic
structures that disrupt that balance. The different carbonate lithologies, with its
contrasting response to erosion and dissolution processes, display breakpoints
on the concave-upward stream profiles, called knickpoints. In 31 of the 37
streams, lithological knickpoints have been found where the river flows through
the contact between materials of the Pliocene and the Quaternary, and the
Tortonian and the Messinian calcarenites. Moreover, for the physiographic
context of the study area, a threshold has been found in the minimum drainage
area, between 2.3 x 10° and 7.2 x 10° m?, from which a knickpoint is generated
due to flow concentration. A knickpoint in the longitudinal profiles is a factor
that generates a transient state in the evolution of the drainage network. In
addition, reconstruction of paleoprofiles from knickpoints is useful for
determining eustatic level changes or fault displacement under certain
conditions. A 30 m displacement has been identified on a stream of the southern
area which may indicate an uncharted dip slip fault block displacement.
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ma de knickpoint, Mallorca.
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Andlisis e interpretacion de los perfiles longitudinales en la red fluvial

1. Introduccion

El paisaje terrestre es el producto de la integracién temporal de dos factores: la tec-
ténica, que crea la topografia y mantiene el relieve a través del levantamiento de la
superficie y las rocas (England y Molnar, 1990; Summerfield, 1991; Whipple, 2004) y
el clima, que arbitra en los procesos erosivos que desgastan las dreas montafiosas a lo
largo del tiempo (Wobus et al., 2003; Allen, 2008). La topografia actual de la superficie
terrestre es el producto de la competicién e interaccion entre las fuerzas tecténicas y cli-
maticas. Mientras que los factores tectonica y clima son dificiles de cuantificar, la topo-
graffa terrestre puede ser facilmente obtenida a través de satélites y fotografia aérea
(Wobus et al., 2006). Sin embargo, obtener una comprension cualitativa de las interac-
ciones entre clima, topografia y tecténica requiere revelar las contribuciones relativas de
una serie de complicados procesos superficiales. Este es uno de los temas centrales en
la Geomorfologia moderna que implica la vinculacién entre las tasas en los procesos
superficiales y las formas observadas (Dietrich et al., 2003). De hecho, las tasas de ero-
sién generalmente aumentan con el incremento en la pendiente de la ladera, medida
como el relieve medio (Ahnert, 1970), hasta una pendiente limite o umbral (Montgo-
mery y Brandon, 2002; Roering et al., 1999) a partir del cual aumenta la frecuencia de
deslizamientos y de las tasas de erosion sin un mayor incremento en la pendiente; o tam-
bién aumentan con la capacidad de los rios de transportar sedimento o erosionar la roca,
a menudo calculado a partir del stream power (Finlayson et al., 2002; Finnegan et al.,
2005; Whipple y Tucker, 1999). La tectdnica a través de la topografia puede ser parti-
cularmente una herramienta poderosa en zonas donde los datos geoldgicos o geodésicos
son escasos (Wobus et al., 2006). En particular, el estudio de los perfiles longitudinales
de los rios ofrece un camino prometedor para explorar la relacion entre la incisién flu-
vial y la tecténica (Howard et al., 1994; Hovius, 2000). Los perfiles longitudinales han
sido ampliamente utilizados como indicadores de la evolucién geomorfoldgica (e.g.
Duvall et al., 2004; Bishop, 2007; Goldrick y Bishop, 2007). Estos tienden hacia una
forma cdncava que facilita el transporte del sedimento y la erosién del lecho fluvial
(Hack, 1957) y han sido considerados durante mucho tiempo como un estado normal, de
equilibrio dindmico, en la evolucién del perfil del rio (Snow y Slingerland, 1987; Whip-
ple y Tucker, 1999; Whipple, 2001). La evolucién en el cauce y su incision, que estd
controlada por las condiciones climaticas, litoldgicas y tecténicas, y por las fluctuacio-
nes en el nivel de base, no siempre desarrolla una concavidad uniforme asociada con un
estado de equilibrio dindmico. De hecho, algunos rios no pueden alcanzar la concavidad
y a lo largo del perfil longitudinal se encuentran tramos en desequilibrio con mucha pen-
diente, denominados convexidades, rupturas o knickpoints que reflejan una localizada
incision en el lecho (Gardner, 1983). Es decir, el sistema fluvial responde a una pertur-
bacién, un forzamiento tectonico, a través de la generacion aguas arriba de knickpoints,
o cambios en la pendiente del perfil del rio, cuya forma y comportamiento depende de
la naturaleza de la perturbacién y de la mecdnica de la incision fluvial. El knickpoint
puede considerarse como el limite migratorio entre la regién aguas abajo que se adapta
al nuevo forzamiento y la regién aguas arriba que retiene las caracteristicas del estado
pre-existente o anterior (Whipple et al., 2011).

CIG 40 (1), 2014, p. 147-167, ISSN 0211-6820 149



Capo y Garcia

En este trabajo presentamos el anélisis e interpretacion de perfiles longitudinales en
cuencas de drenaje localizadas en el sur y sureste de la isla de Mallorca. Se ha utilizado
un modelo digital de elevaciéon (MDE) de 2 m de resolucién horizontal para evaluar en
detalle la topografia del perfil longitudinal con el objetivo de determinar la geometria y
distribucion de los perfiles por zonas, calcular el indice de pendiente e identificar los
knickpoints a lo largo del perfil longitudinal. Finalmente, se establece el drea minima o
superficie de cuenca de drenaje a partir de la cual se desarrollan los knickpoints para el
contexto litologico y climatolégico de la zona de estudio.

2. Area de estudio

La isla de Mallorca es un segmento del cinturén de pliegues y cabalgamientos pro-
ducto de la evolucién tecténica del mediterrdneo occidental. La estructura geoldgica actual
de la isla es el resultado de una evoluciéon compleja que ha dado como resultado un con-
junto de horst y grabens, que se disponen de manera alternativa dando lugar a las sierras y
llanos que conforman la actual orografia de la isla. Sobre los materiales plegados del Meso-
zoico descansan los depdsitos del Mioceno superior, Plioceno y Pleistoceno que forman pla-
taformas casi horizontales alrededor de las sierras.

La red hidrografica en la isla de Mallorca estd muy influenciada por el relieve, la lito-
logia calcdrea y el clima mediterraneo. Los cursos fluviales tienen una escorrentia superficial
esporadica muy marcada por las precipitaciones y dependiente de las aportaciones de las
aguas subterrdneas en un terreno calcireo, mayoritariamente permeable. El resultado es un
régimen hidroldgico efimero o estacional en aquellos cursos vinculados con las aportaciones
de fuentes y manantiales. En la zona de estudio (Fig. 1), la red fluvial se desarrolla sobre unas
plataformas casi horizontales, denominadas marinas de Llucmajor, Santany{ y Llevant, ro-
deadas por un relieve bajo en las cabeceras, en torno a los 540 m en el Puig de Randa y entre
los 300 y 500 m en las sierras de Llevant. Los cursos son de corto recorrido, encajados como
cafiones fluviales, con un comportamiento torrencial condicionado por la karstificacién y la
estructura. Entre la marina de Llucmajor y la de Santanyi se desarrolla la depresiéon de Cam-
pos, con cursos fluviales de mayor recorrido, muchas veces no definidos, y que convergen
en un humedal separado del mar por un cordén dunar. En esta zona meridional y sudoriental,
de caricter semi-drido, las precipitaciones medias anuales oscilan entre los 300 y 500 mm,
con precipitaciones maximas diarias entre 110 y 150 mm para un periodo de retorno de
50 afios. Las crecidas son stbitas y de corta duracién, con tiempos de concentracion breves,
condicionados por el episodio de precipitacién y con caudales punta que pueden superar los
500 m* s como los registrados el septiembre de 1989 (Grimalt y Rodriguez-Perea, 1989).

La amplia zona de estudio ha sido elegida por tener caracteristicas homogéneas tales
como la topografia, con pocos relieves importantes; zonas relativamente llanas de superfi-
cie estructural y una historia geoldgica practicamente comun en toda el drea. No obstante,
la zona presenta heterogeneidades suficientes para que su andlisis no pueda realizarse por
completo comparando caracteristicas comunes a todos los tramos fluviales, sino que deben
ser agrupados para, en primera instancia, obtener el comportamiento de cada grupo y, pos-
teriormente, comparar con el resto.
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Figura 1. Mapa de localizacion de la isla de Mallorca y la zona de estudio.

Se han estudiado un total de 60 cuencas de drenaje con sus respectivos afluentes para
un total de 74 tramos fluviales, a lo largo del sur y sureste de la isla de Mallorca. Las cuen-
cas tienen superficies que van desde los 2.8x10° m? hasta los 3.8x10* m?. El 4rea de estudio
se ha dividido en 6 zonas (Fig. 2) en base a criterios geomorfoldgicos como la orientacién
del drenaje, la topografia, los patrones de drenaje fluvial asi como sus superficies, el tipo de
costa donde desembocan al mar, la litologia del substrato y su contexto geoldgico local.
Esto facilita la descripcion y comprension de las diferentes configuraciones fluviales, los
fenémenos de origen geoldgico y las caracteristicas geomorfoldgicas presentes en el drea.

3. Métodos

3.1. Construccion de un modelo digital de elevacion (MDE)

A partir del MDE de 5 metros del Instituto Geografico Nacional y la topografia
1:5000 se ha construido un modelo digital de elevacién corregido y adaptado especial-
mente para los andlisis hidrolégicos. La resolucion espacial XY del modelo resultante es
de 2 m y su resolucidn en la vertical Z es de 5 m. El modelo fue interpolado mediante
la herramienta fopo to raster incluida en el software ArcGis 10.1, la cual es un método
de interpolacién disefiado especificamente para crear un MDE hidrolégicamente correc-
to y estd basada en el programa ANUDEM desarrollado por Hutchinson (1989).
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Figura 2. Mapa del sur y sureste de Mallorca con la delimitacion por zonas, la red fluvial
(discontinuo) y su numeracion por tramos.

3.2. La red de drenaje

El andlisis hidrolégico de la red de drenaje se ha realizado con el médulo Hidrolo-
gfa de ArcGis 10.1. En este caso, las direcciones del flujo sobre el MDE fueron obtenidas
con el algoritmo de flujo D8 basado en la identificacion del pixel mds bajo dentro de los
ocho pixeles que rodean al pixel considerado. Asi, se puede comparar la organizacion de
la red de drenaje en relacion a los dominios topograficos y geoldgicos, entender la distri-
bucién espacial de los rios, su relacién con las estructuras tectonicas y litologias, y anali-
zar la geometria de los perfiles longitudinales.

3.3. Los perfiles longitudinales y la pendiente

Para cada cuenca se extrajo el valor de elevacion en funcion de la distancia a la
cabecera de los rios principales y sus afluentes mds importantes. Se utilizé el programa
Origin v8 para representar las elevaciones de los rios en funcién de la distancia a la cabe-
cera. El objetivo es analizar las caracteristicas y particularidades de los mismos, sobre-
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todo su pendiente y uniformidad, para posteriormente compararlos entre ellos y obtener
informacion sobre la red de drenaje y su relacién con el contexto donde se emplazan.
Una vez generado cada perfil longitudinal se ajusta una curva ideal que describe el per-
fil longitudinal de un rio en dos dimensiones para tramos de pendiente similar (Whipple
y Tucker, 1999; Whipple, 2001):

2(x) = kg, (1-he)-1 (L0-x 171°) 4 7(L) (1)

donde z es la elevaciodn, x_ es la distancia desde la divisoria a la cabecera; L es la dis-
tancia hasta la desembocadura, k es el indice de pendiente, 0 el indice de concavidad,
k, el coeficiente de Hack y h el exponente de Hack; bajo las condiciones de hO# 1; x_ <
x < L. EI propésito de aplicar esta férmula es extraer el valor del indice de pendiente
como Unica variable libre en los diferentes rios para poder realizar una comparacion
entre ellos, fijando 0= 0.45; k, = 6.7; h = 1.67 (Whipple y Tucker, 1999). De esta mane-
ra el indice de pendiente pasa a ser normalizado (K ).

Segtn la teoria del stream power (Howard et al., 1994), el indice de pendiente de los
rios (k,) en equilibrio estdtico, donde la erosién compensa el levantamiento de las rocas, es
funcién de la tasa de levantamiento relativo y de la resistencia de la roca a la erosiéon que
depende tanto de la litologia como de las condiciones climdticas. Esta teorfa asume que los
rios inciden sobre un sustrato homogéneo y bajo condiciones climaticas y de levantamien-
to homogéneas en el espacio y constantes en el tiempo (Whipple, 2004). El andlisis de casos
naturales muestra que por motivos de cambios de nivel de base, evolucién del orégeno,
fendmenos de captura, heterogeneidades en los valores de erosion a través del perfil de un
rio, éste puede no presentar un ajuste perfecto a una sola curva ideal y es necesario ajustar
por tramos varias curvas, lo que da diferentes valores de K para cada tramo.

La representacion gréfica de los indices de K, se ha realizado con una escala de
color que estd normalizada respecto a la media de cada zona en lugar de toda el 4rea de
estudio con el fin de maximizar la informacién representada en cada figura. Asi, la esca-
la de colores no serd extrapolable entre zonas pero ofrecerd una mayor resolucion entre
los tramos de cada una de ellas.

3.4. Los knickpoints

La morfologia del knickpoint estd marcada por un cambio distintivo en la pendien-
te del cauce y puede ser identificado a través de las representaciones gréficas de los per-
files longitudinales de elevacién y distancia, entre la pendiente y el drea, o la pendiente
y la distancia (Goldrich y Bishop, 2007) localizandose puntos donde se produce una rup-
tura en la uniformidad del perfil. Esta uniformidad siempre trunca la continuidad en la
concavidad del perfil y de su indice de pendiente normalizado (k). Asi pues, su locali-
zacion consta de una fase visual y una fase analitica. Su existencia se debe a la respues-
ta del rio ante perturbaciones tales como estructuras geoldgicas que provoquen una hete-
rogeneidad en el levantamiento local de la superficie, diferentes litologias que
provoquen un contraste en las tasas de erosion, la existencia de fendmenos de captura
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fluvial que provocan un aumento repentino del drea de drenaje y por tltimo los movi-
mientos relativos del nivel del mar, especialmente los de mayor amplitud.

4. Resultados y discusion

4.1. Zona 1: Cuenca de Palma

Los tramos fluviales comparten una misma direccion de drenaje noroeste, condicio-
nada por la pendiente de una superficie estructural que corresponde a una plataforma con-
tinental emergida de edad miocena ligeramente basculada y tapizada por sedimentos plio-
cenos y cuaternarios (Fig. 3). La longitud de los tramos estd comprendida entre 9 y 17 km
y salvan desniveles de hasta 300 m. Un hecho remarcable y recurrente en todas las zonas,
excepto la 3 y 4, es que se aprecia una incision de magnitud métrica, en ocasiones deca-
métrica, con valles muy verticales, una sinuosidad elevada y la divisoria de aguas situada
en una topografia practicamente llana. Esta configuracion es tipica de los cafiones fluvia-
les y puede apreciarse en mayor medida en los rios situados al norte de esta zona.

S Knickpoint _— Costa baja
58 Tramo fluvial | Costa escalonada

fndice Ksn [ 1 Costa alta
0 25Km M+
—
490000

Figura 3. Mapa geologico detalle de la zona I (fuente: IGME) correspondiente a los rios que
drenan hacia la cuenca de Palma con los trazados de la red fluvial y su gradacion segiin su
indice de K, la localizacion de los knickpoints y el tipo de costa.

El lector puede remitirse a la leyenda del mapa del IGME.

Una parte de los tramos han sido seleccionados hasta el nivel de base de la cuenca
de Palma en lugar del mar, dado que alli adquieren un gradiente suficientemente bajo
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como para dejar de considerar su accion erosiva. La otra parte de los tramos mantienen
un gradiente suficiente como para permitir, de manera normal, su andlisis hasta el nivel
del mar. En este ultimo caso, el tipo de costa es de perfil bajo o excepcionalmente esca-
lonado de bajo relieve.

Las litologias por la que transcurren estos tramos son principalmente limos y arci-
llas con cantos del Cuaternario y areniscas poco cementadas de origen litoral del Plio-
ceno. Dos de los tramos (1 y 3) drenan en su cabecera los relieves mas occidentales del
macizo de Randa, que corresponden a materiales sin y post orogénicos de edad paled-
gena. Estos materiales son calizas, limos y arcillas del Oligoceno que cabalgan sobre
margas y areniscas del Mioceno inferior (Gelabert, 1998). En algunos casos, siendo mas
evidente en el tramo 1, la particular incisién en forma de cafién permite que el rio ero-
sione por completo el Plio-cuaternario e incida directamente sobre las calizas del Oli-
goceno, haciéndolas aflorar en el interior del cafién.

El andlisis de los knickpoints a partir de los perfiles longitudinales muestra que el
tramo 3 presenta un knickpoint de origen litologico en su cabecera en el contacto entre los
materiales sinorogénicos y los postorogénicos. Los cafiones que llegan a erosionar sobre las
calizas del Oligoceno reflejan un knickpoint en dicho punto, hecho que plantea la posibili-
dad de que haya diferentes tasas de erosién condicionadas por fendmenos carsticos y corres-
pondan también a knickpoints de origen litolégico. El resto de knickpoints no parecen obe-
decer a ningtin contraste de competencia entre litologias ni a estructuras tectonicas y pueden
indicar que sean la respuesta a cambios eustiticos o procesos de captura fluvial.

4.2. Zona 2: Acantilados de la marina de Llucmajor

Estos cursos fluviales (Fig. 4) tienen la particularidad de drenar hacia una desemboca-
dura situada en tramos de costa alta, que comprenden acantilados de entre 8 y 120 m, donde
se alternan tramos de perfil vertical puro con tramos de perfil céncavo de elevado gradiente.
Son tramos de recorrido medio de entre 1.1 y 3.2 km y dreas de drenaje muy reducidas, sal-
vando desniveles de hasta 130 m. Transcurren por litologias que en la cabecera correspon-
den a los limos y arcillas con cantos del Cuaternario y areniscas poco cementadas de origen
litoral del Plioceno. En su parte final y coincidiendo con el aumento de gradiente cercano a
la costa que comprende valores de entre 35 y 80 grados, éstos pasan a incidir sobre la capa
subyacente de calcarenitas bioclasticas, arrecifales y ooliticas del Tortoniense-Mesiniense,
las cuales dominan durante la mayor parte de los acantilados de la zona.

Todos los tramos de esta zona presentan como minimo dos knickpoints en su reco-
rrido. Los tramos situados mds al norte presentan un tercer knickpoint hacia su cabece-
ra con una marcada alineacion entre ellos NE-SW. El siguiente nivel de knickpoints, de
origen litol6gico y comtin en todos los tramos, corresponde al contacto entre los niveles
Pliocenos con los Miocenos arrecifales mds porosos, a excepcion de los tramos 6,7 y 8
donde se presenta ese limite. El tercer y dltimo nivel de knickpoints coincide en todos
los tramos con la ruptura de la pendiente que generan los acantilados marinos. Esta rup-
tura, de origen estructural (Gelabert et al., 2007), estd fosilizada en varios tramos y en
su base por dunas pleistocenas, ofreciendo un marco temporal sobre el que situar los
knickpoints encontrados, su dindmica y clasificarlos como de origen estructural.
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Figura 4. Mapa geoldgico de la zona 2 (fuente: IGME) correspondiente a los rios que inciden
sobre los acantilados de la costa de Llucmajor, con los trazados de la red fluvial y su gradacion
segiin su indice de K, la localizacion de los knickpoints y el tipo de costa. El lector puede
remitirse a la leyenda del mapa del IGME.

4.3. Zona 3: Cala Piy Sa Rapita

Todos los tramos de esta zona, al igual que en la Zona 1, comparten una misma
direccion de drenaje, aunque en este caso con direccion sureste (Fig. 5). También com-
parte con la Zona 1 que el drenaje, practicamente paralelo entre cuencas, obedece a un
suave relieve estructural de plataforma Miocena emergida y ligeramente basculada. La
mayoria de los tramos tienen una longitud entre 10 y 20 km y salvando desniveles de
entre 50 y 150 m. Al contrario que la zona 1, éstos no presentan una incisién en forma
de cafiones a excepcion de sus tramos finales, como el caiidén de Cala Pi que correspon-
de al tramo 11, coincidiendo con una red mds desarrollada y una mayor drea de drenaje
de la zona. La divisoria de aguas entre la Zona 1 y la Zona 3, de marcada forma rectili-
nea, define la charnela que separa ambos lados de la plataforma basculada. Se descono-
ce actualmente si este hecho ha sido provocado por plegamiento o por basculamiento de
bloques por medio de fallas.
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Figura 5. Mapa geologico de la zona 3 (fuente: IGME) correspondiente a los rios que inciden
sobre el llano de Llucmajor, con los trazados de la red fluvial y su gradacion segiin su indice de
K, la localizacion de los knickpoints y el tipo de costa. El lector puede remitirse a la leyenda
del mapa del IGME.

Las litologias por las que transcurren en su mayor parte corresponden a los mate-
riales del Cuaternario y Plioceno. Como ocurre en la Zona 2, en su parte final y cerca-
no a la costa, éstos pasan a incidir sobre las calcarenitas biocldsticas, arrecifales y ooli-
ticas, las cuales siguen dominando los afloramientos de costa alta en la zona.

Los knickpoints detectados se pueden agrupar en dos grupos. En las partes altas y
vinculados con las zonas de pendiente estructural con poco relieve, aparecen pequeiios
knickpoints sin a priori poder clasificar su origen, ya que no presentan un patrén en su
distribucidn ni se corresponden a variaciones en la litologia ni atraviesan estructuras tec-
tonicas que estén actualmente cartografiadas. El segundo grupo corresponde a knick-
points cercanos a la costa y que implican un aumento considerable del indice de K, por
encima de valores de 60 y hasta 200, muy por encima de la media del 4rea de estudio.
Estas rupturas muestran que los tramos han llegado a incidir sobre las capas mds poro-
sas de calcarenitas arrecifales y biocldsticas del Tortoniense como ocurre en las zonas
anteriores. Se trata de knickpoints de origen litologico.

CIG 40 (1), 2014, p. 147-167, ISSN 0211-6820 157



Capo y Garcia

44. Zona 4: Cuencas de Llucmajor, Campos y Ses Salines

Los tramos fluviales presentan cabeceras ubicadas en diferentes contextos (Fig. 6)
pero todos fluyen hacia un mismo punto y comparten un mismo nivel de base, a excepcioén
del tramo 25.5. La longitud de los tramos estd comprendida entre los 17 y 35 km y la ele-
vacién entre las cabeceras y el mar es de entre 250 y 500 m. Los tramos mas occidentales
tienen su cabecera en la Sierra de Randa y los tramos mas orientales en las Sierras de Levan-
te, cubriendo asi una extensa area de drenaje total. Los primeros inciden sobre materiales
calcareos mayormente sinorogénicos Miocenos ligeramente deformados mientras que los
segundos inciden sobre margas, dolomias y carbonatos preorogénicos del Mesozoico.
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Figura 6. Mapa geologico de la zona 4 (fuente: IGME) correspondiente a los rios que drenan
hacia la cuenca de Campos, con los trazados de la red fluvial y su gradacion segiin su indice de
K, la localizacién de los Knickpoints y el tipo de costa. El lector puede remitirse a la leyenda

del mapa del IGME.

Las litologias, una vez fuera de dichos relieves, vuelven a ser los materiales Plio-
cenos y Cuaternarios que tapizan la plataforma. En este caso ningtin tramo llega a inci-
dir sobre los materiales arrecifales del Tortoniense y en sus tramos finales todos los rios
confluyen en la cuenca de Campos, un humedal pricticamente al nivel del mar que actiia
como nivel de base, antes de llegar al mar.

Los indices de pendiente (K ) muestran que, a diferencia de las zonas anteriores,
hay cabeceras con un indice elevado, con valores >20, situadas en zonas de relieve mon-
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tafioso. Los indices de pendiente disminuyen por debajo de 20 cerca del contacto entre
los materiales pre y sinorogénicos y los Pliocenos y Cuaternarios de las zonas de menor
topografia, siguiendo un patrén concavo de equilibrio dindmico. A partir de este punto
el comportamiento es similar a la zona 3, fluyendo a través del relieve suave y unifor-
me, en este caso hacia la cuenca de Campos.

Por otra parte, los knickpoints que se ubican en las zonas de cabecera son debidos
a la heterogeneidad de litologias y estructuras de los complejos sinorogénicos. Otros, de
menor salto, se encuentran en zonas de topografia suave que no parecen coincidir con
cambios litolégicos ni ningln otro fendmeno que en primera instancia nos permita cla-
sificarlos. Finalmente, en el tramo 25.5 se encuentra un knickpoint de salto de orden
decamétrico que separa dos tramos con el mismo indice de pendiente. Dado que no pare-
ce existir ningun contraste litolégico que justifique dicho salto es probable que o bien se
trate de un knickpoint asociado a un descenso brusco del nivel del mar o bien a un movi-
miento vertical de bloques causado por una falla. En cualquier caso, se ha calculado el
salto entre la parte superior e inferior extrapolando el perfil superior segiin su pendien-
te original extraida del perfil longitudinal y compardndolo con la altitud del actual nivel
de base (Fig. 7). El salto es de 30 m y tanto aguas arriba del knickpoint como aguas abajo
se encuentran eolianitas de origen litoral del Plioceno. El mapa geoldgico actual no car-
tografia ninguna falla, aunque se observa que los materiales Pliocenos que afloran tanto
aguas arriba como abajo del resalte estdn cubiertos parcialmente por material Cuaterna-
rio imposibilitando a priori la deteccidn de alguna fractura. Si el knickpoint fuera debi-
do a una bajada brusca del nivel del mar entre el Plioceno y el Cuaternario se encontra-
rian mds situaciones similares en los perfiles longitudinales restantes que desembocan
en el mar, hecho que no se produce, no al menos de forma tan clara y evidente.

100 7 NE o)
80 —
. Plioceno

.g 60 -
‘g ] Ses Salines
5 40 g Knickpoint

i85 . ! Paleoperfi

130m
0 (m) =1 R
0 (km) 5 10 15 20

Distancia

Figura 7. Representacion grdfica del perfil longitudinal del tramo 25.5 y la extrapolacion del
paleoperfil en las dos alturas: superior e inferior al knickpoint asi como el salto resultante entre
bloques. El entramado corresponde a materiales del Plioceno.
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4.5. Zona 5: Levante bajo

Los tramos de esta zona del levante mallorquin (Fig. 8) se caracterizan por tener un
drenaje con direccién sureste, de una longitud comprendida entre 3 y 12 km, desembo-
cando sobre una costa relativamente alta. Algunos tramos tienen como cabecera la ver-
tiente sureste de las Sierras de levante, entre 200 y 300 m de altitud y hacia el sur sobre
un relieve con poca pendiente correspondiente a la plataforma emergida tapizada por los
sedimentos Cuaternarios. En este caso los afloramientos del Plioceno quedan reducidos
a los dos tramos mds meridionales.

510000 520000
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Figura 8. Mapa geoldgico de la zona 5 (fuente: IGME) correspondiente a los rios que inciden en
la parte mds meridional del levante de Mallorca, con los trazados de la red fluvial y su
gradacion segiin su indice de K ,, la localizacion de los knickpoints y el tipo de costa. El lector
puede remitirse a la leyenda del mapa del IGME.

Otra caracteristica es que aunque todos transcurren con un drenaje mds o menos
paralelo, algunos tramos tienen su cabecera situada en la topografia elevada y otros sim-
plemente aparecen en medio de una topografia mds plana cercana a la costa. De modo
generalizado, estos rios llegan a incidir en los sedimentos arrecifales de plataforma y
generan cafones cercanos al mar que pueden llegar a tener una incision de entre 10 y 20 m.
Esto provoca que desemboquen con una pendiente relativamente suave y uniforme rodea-
dos de costa alta. Es el accidente geografico denominado cala (Rossell6 i Verger, 2007)
y que tiene su mayor representacion en las zonas de levante bajo y alto.
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Las litologias en las cabeceras de las Sierras de Levante son carbonatos, margas y
dolomfas del Jurdsico y Cretdcico en su mayor parte. En los tramos intermedios trans-
curren por superficies tapizadas por sedimento aluvial Cuaternario y en las partes cer-
canas al mar inciden sobre calcarenitas arrecifales y ooliticas del Tortoniense.

El andlisis de los knickpoints muestra que en 10 de los 11 tramos hay un knickpoint
de origen litologico asociado al contacto Cuaternario-Tortoniense y en los dos tramos
donde aflora Plioceno también se produce entre los contactos Cuaternario-Plioceno y
Plioceno-Tortoniense. Los tramos que drenan los relieves de las Sierras de Levante no
presentan ningun knickpoint de origen estructural.

4.6. Zona 6: Levante alto

Esta zona se ha separado de la anterior debido a su patrén de distribucién: los tramos
son mds paralelos y con una separacion entre ellos mucho menor, con 18 tramos en ape-
nas 10 km, lo que resulta en una separacion media de unos 600 m entre divisorias. Tienen
longitudes comprendidas entre 3 y 12 km. Las cabeceras tienen su origen en las Sierras de
Levante, en elevaciones de entre 200 y 400 m, aguas abajo transcurren por una zona llana
de material Cuaternario y desembocan finalmente en forma de calas (Fig. 9). El contexto
litolégico es idéntico al de la zona 5: carbonatos, margas y dolomias del Jurdsico y Creta-
cico en las cabeceras, sedimento aluvial Cuaternario en los tramos medios y en las partes
cercanas al mar transcurren sobre las calcarenitas arrecifales y ooliticas del Tortoniense.
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Figura 9. Mapa geologico de la zona 6 (fuente: IGME) correspondiente a los rios que
inciden en la parte central y superior del Levante de Mallorca, con los trazados de la
red fluvial y su gradacion segun su indice de K ,, la localizacion de los knickpoints y el
tipo de costa. El lector puede remitirse a la leyenda del mapa del IGME.

CIG 40 (1), 2014, p. 147-167, ISSN 0211-6820 161



Capo y Garcia

Asociado al contacto Cuaternario-Tortoniense se desarrolla un knickpoint en 13 de
los 18 tramos. En 7 de los 12 tramos con menor drea de drenaje situada en las Sierras se
encuentra un knickpoint, cerca de la cabecera, sin que exista ninguna estructura o cam-
bio litolégico. Este hecho podria ser causado al alcanzar el 4rea de drenaje minima para
que el rio provoque incisién y la aparicidén de una nueva tipologia de knickpoint por este
fendmeno podria asociarse con, como minimo, otros 10 tramos de las zonas anterior-
mente analizadas.

Por ello es necesario analizar especificamente los perfiles longitudinales para
constatar la existencia de dicha drea minima para este contexto litolgico y climatol6-
gico, que se mantiene practicamente invariable en toda la zona de estudio.

4.7. Perfiles longitudinales de los tramos fluviales

La representacién grafica de los perfiles longitudinales de elevacion-distancia se
ha realizado también separando las diferentes zonas con el fin de observar o confirmar
patrones de forma (Fig. 10). Se observa que dentro de cada zona los perfiles tienen
caracteristicas comunes tales como distancia de la cabecera al nivel de base, pendien-
te media y rango de valores de concavidad. Aunque se ha establecido una separacion
en zonas es inevitable observar como los perfiles evolucionan de un extremo al otro,
provocando por una parte similitudes entre tramos contiguos separados en dos zonas
distintas. Por otra parte esto aporta informacién sobre el cardcter transicional de cada
zona.

Un andlisis en detalle permite observar las siguientes caracteristicas y tendencias. En
la zona 1, los perfiles inicialmente se acortan y aumentan su pendiente para luego alargar-
se y disminuir su pendiente hacia la zona 2, en un recorrido horario de longitud-elevacion.
La zona 2 sigue aumentando la pendiente, disminuye la longitud de los perfiles y se pier-
de la concavidad entrando en el campo de perfiles muy convexos. En la zona 3 disminu-
ye la convexidad terminando en perfiles ya concavos, la pendiente disminuye y se aprecia
un ligero aumento en la longitud de los tramos. En la zona 4 se llega a la longitud maéxi-
ma de los tramos y la minima pendiente; predomina la concavidad. En la zona 5 aparecen
tramos mixtos céncavo-convexos que indican que los rios transcurren por tramos con dife-
rente contexto e historia geoldgica, diferenciados con pardmetros de estabilidad y de ines-
tabilidad (concavidad y convexidad). La pendiente media tiende a aumentar y la longitud
inicialmente disminuye para finalmente volver a aumentar. En la zona 6 predominan tra-
mos de muy poca concavidad en los tramos cortos, la pendiente media tiende a aumentar.

En el andlisis entre zonas se observa que en términos de pendiente media, factor
que influye directamente en el potencial erosivo de los rios, se sitda en una zona de
valores medios los tramos de la zona 1, aumentando considerablemente hasta un maxi-
mo en la zona 2.

Posteriormente los rios pierden pendiente en la zona 3 llegando a un minimo en
la zona 4. Finalmente aumenta en las zonas 5 y 6.
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Figura 10. a) Representacion grdfica por zonas de los perfiles longitudinales de todos los tramos
fluviales analizados. De azul a verde su distribucion geogrdfica dentro de cada zona y en detalle
su evolucion espacial respecto a su longitud y elevacion. b) Representacion de todos los perfiles
en un mismo origen y por zonas segiin color. En detalle la evolucion espacial entre zonas
respecto a su longitud y elevacion.

4.8. Knickpoints asociados a un drea de drenaje minima

Tras haber detectado los knickpoints en zonas cercanas a una cabecera situada en
una zona llana, se han recogido los valores de drea de drenaje en cada punto donde se
detecta el knickpoint (Tabla 1). Esto permite identificar un drea de drenaje minima a par-
tir de la cual se desarrollan knickpoints. Se observa en la distribucion de los valores que
existe un pequefo rango de drea de drenaje donde se sitian la mayoria de ellos indican-
do que puede existir un drea minima para que se produzca erosioén por escorrentia con-
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centrada para un mismo contexto fisiografico, con unas condiciones climatoldgicas y
litolégicas. Esta drea minima tiene un valor medio de 4.7 x10° m* para la zona de estu-
dio, siendo el 95% de los knickpoints con areas de drenaje entre 2.3 x10° m’* y 7.2x10° m?.
En un estudio de 246 knickpoints activos en cascadas de Nueva Zelanda, Crosby y
Whipple (2006) determinaron que aproximadamente el 70% de los knickpoints se loca-
lizaban en dreas de drenaje entre 1x10° m* y 1x10° m?. En la isla de Jura, Escocia, Cas-
tillo et al. (2013) fijan un umbral de <2 km’de drea de drenaje para que sea posible el
retroceso de knickpoints.

Tabla 1. Listado de los valores de drea de drenaje aguas arriba en los puntos donde se ha
localizado un knickpoint cerca de una cabecera llana. Valor de media, desviacion estdndar y los
limites inferior y superior donde se concentra el 95% de los valores.

Tramo KP area (Km?) Tramo KP area (km?)

2 0.36 26 0.10
6 0.52 27 0.55
7 0.06 30 0.10
9 0.16 31 0.17

114 0.50 32 0.07

11.3 0.57 40 0.37

11.1 0.69 41 0.40
19 0.39 46 0.09
21 0.18 51 0.23
56 048 52 0.12
23 221 53 0.13
24 0.16 54 0.14
62 2.68 55 0.07
63 1.45

Media (km?) | Desviacién (km?) | Limite inferior 95% (km?) | Limite superior 95% km?)
047 0.63 0.23 0.72

5. Conclusiones

La red de drenaje del sur y sureste de la isla de Mallorca estd condicionada en su
forma, distribucion y caracteristicas por diversos factores. Sin estar asociada a ningtin
ordgeno ni atravesando grandes zonas de topografia montafiosa, la pendiente regional y
la topografia de algunas superficies distribuyen los cauces y definen su pendiente hacia
las zonas mds deprimidas o costeras. Los cursos fluviales, en general, tienen menor pen-
diente cuanta mayor es su drea de drenaje. Su estado de equilibrio dindmico es mayor
cuanta mayor es su drea de drenaje siendo pues mds céncavos, con menor indice de pen-
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diente y con menor presencia de knickpoints y de menor salto. En tramos de menor lon-
gitud y drea de drenaje, su respuesta ante las perturbaciones con el fin de alcanzar un
equilibrio es mas lenta, viéndose reflejados de forma mds clara patrones de convexidad
elevados, indices de pendiente muy superiores a la media de la zona y una mayor pre-
sencia de knickpoints y de mayor entidad. Esto hace que la zona estudiada, con una clara
homogeneidad litoldgica, climdtica y en un contexto tecténico regional aparentemente
inactivo, presente extremos en el grado de equilibrio y madurez de los cursos fluviales.
Esto plantea la necesidad de descubrir y cuantificar qué papel juegan los factores que, a
priori, parecian despreciables como las variaciones eustaticas Plio-Cuaternarias, la neo-
tectonica y los procesos karsticos.

El andlisis e interpretacién de los 74 perfiles longitudinales de los rios localizados
en el sur y sureste de Mallorca revela la presencia de knickpoints de origen litolgico en
31 de los 37 tramos donde el rio atraviesa el contacto entre los materiales Pliocenos o
Cuaternarios y las calcarenitas del Tortoniense-Mesiniense. Esto es debido al contraste
de respuesta ante agentes erosivos, principalmente fendmenos de disolucion y karst.

En los tramos donde su cabecera no estd situada en dreas de cierto relieve, sino que
aparecen de una escorrentia situada en una superficie relativamente llana, existe un area
de drenaje minima para que se produzca erosion por escorrentia concentrada para el
clima semidrido correspondiente al sur y sureste de Mallorca y una misma litologia. El
95% de los knickpoints de este origen se encuentran entre los valores de 2.3x10° y
7.2%x10° m®.

Se ha comprobado que la utilizacién de perfiles heredados o paleoperfiles es ttil
para determinar bajadas del nivel eustatico o saltos de falla bajo determinadas condicio-
nes. En un tramo al sur de la zona de estudio se ha registrado un salto de 30 m que puede
indicar un movimiento vertical de bloques.
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