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Resumen

El término knickpoint se utiliza comunmente en geomorfologia, principalmente en lengua inglesa, para denominar aquellas rupturas
bruscas de la pendiente del lecho de un rio a lo largo de su perfil longitudinal. Los knickpoints son expresion del desequilibrio de un
sistema fluvial y pueden estar presentes tanto en rios aluviales como en rios en lecho rocoso. Los avances en geomorfologia fluvial y
evolucion del paisaje indican que los knickpoints resultan de distintos procesos tectonicos, climaticos y geomorfologicos. No obstante,
no existe hasta ahora una definicion formal del término. El uso actual del concepto de knickpoint no proporciona informacion alguna
sobre los mecanismos de su formacion y por lo tanto, se refiere a la morfologia del lecho fluvial. La acotacion del término en espaiiol
es necesaria, ya que éste ha sido utilizado, pero no ha sido definido de manera formal. En el presente estudio se hace una revision del
término y se realiza una clasificacion de los knickpoints con base en un criterio genético, del cual se reconocen cinco tipos: glacial,
litologico, tectonico, eustatico y glacio-isostatico (o glacioeustatico). Se propone aqui la inclusion del término en el 1éxico geologico
y geomorfologico del espaiiol, agregando un adjetivo calificativo que defina el origen.

Palabras clave: knickpoint (punto de inflexion), desequilibrio, perfil longitudinal, sistema fluvial, rios en lecho rocoso.
Abstract

The term knickpoint is commonly used in geomorphology to distinguish any abrupt change in the channel slope observed along a
longitudinal stream profile. Knickpoints are an expression of disequilibrium in a fluvial system and occur in both alluvial and bedrock
rivers. Advances in fluvial geomorphology and landscape evolution indicate that knickpoint formation is related to tectonic, climatic
and geomorphic processes. Nonetheless, at present there is no formal definition for the term. Present usage of the term knickpoint does
not provide information about its triggering factors. Thus, the word knickpoint describes only a morphological property of channels.
The term needs to be formally defined in Spanish, since it has been used on a casual basis. In this paper the term knickpoint is reviewed
and a genetic classification is developed. Five different types of knickpoints are distinguished.: glacial, lithologic, tectonic, eustatic and
glacio-isostatic. It is proposed here that the term knickpoint be adopted into the geomorphic and geologic Spanish lexicon by including
the genesis as an adjective attached to the noun.

Keywords: knickpoint, disequilibrium, stream long profile, fluvial system, bedrock rivers.
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1. Introduccion

Los cambios bruscos en la pendiente del lecho de un
rio que se observan a lo largo de un perfil longitudinal son
conocidos en la literatura cientifica de habla inglesa como
knickpoints (von Engeln, 1940; Brush y Wolman, 1960;
Gardner, 1983; Tinkler, 2004) o nickpoints (Harris, 1968).
Estos son elementos dinamicos del relieve que reflejan
procesos tectonicos, climaticos y geomorfoldégicos. La
formacion y posterior retroceso de los mismos, por medio
de la erosion fluvial, denotan la presencia de un nuevo régi-
men al cual debe ajustarse el sistema erosivo preexistente
(Whipple y Tucker, 1999; Bishop, 2007).

En los estudios de geomorfologia fluvial y evolucion
del paisaje se ha observado que la presencia de los knic-
kpoints se relaciona de forma directa con: (1) zonas activas
de levantamiento (e. g., Burbank y Anderson, 2001; Lavéy
Avouac, 2001, Wobus et al., 2006; Quezada et al., 2010);
(2) descensos bruscos del nivel de base de los rios (e. g.,
Begin et al., 1981; Snyder et al., 2002; Bishop et al., 2005,
Crosby y Whipple, 2006); (3) erosion diferencial asociada
a contactos litologicos (e. g., Brocard y van der Beek,
2006; Goldrick y Bishop, 2007); y (4) control litologico-
estructural (e. g., Miller, 1991; Frankel ef al., 2007, Haviv
et al., 2010; Phillips et al., 2010). Otros mecanismos de
formacion resultan de procesos heredados en el relieve,
como es el caso de la erosion glacial (e. g., von Engeln,
1940; Hayakawa y Matsukura, 2009).

En la actualidad el término knickpoint se utiliza en la
literatura cientifica de habla inglesa de manera indiscri-
minada para describir una forma del lecho fluvial (Brush
y Wolman, 1960; Crosby y Whipple, 2006), no obstante,
los avances en las distintas ramas de la geomorfologia
permiten hacer una clasificacion formal del knickpoint. La
acotacion del término en espafiol es menester, ya que hasta
ahora no ha sido definido de manera explicita, pero si ha
sido utilizado (e. g., Aristizabal y Yokota, 2008; Gutiérrez-
Elorza, 2008; Ortega y Garzon 2008). En algunos estudios
publicados en espafiol el término knickpoint se traduce
como punto de inflexion (e. g., Garzon et al., 2008; Ortega
y Garzon 2008; Quezada et al., 2010). En el presente ar-
ticulo se plantea como objetivo realizar una clasificacion
de los knickpoints con base en los procesos que los gene-
ran, para proponer su inclusion en el l1éxico geologico y
geomorfologico del espaiiol. Se presentan aqui una breve
resefla de la aparicion del término en geomorfologia y
los principios tedricos que explican la presencia de estas
formas como una expresion del desequilibrio. También se
expone el método para su deteccion sobre un perfil longi-
tudinal y los mecanismos conocidos que generan a estas
formas del lecho fluvial.

2. Historia breve del término knickpoint

El interés por comprender la presencia de los knic-

kpoints en el sistema fluvial ha estado presente desde los
inicios de la geomorfologia, aun cuando éstos no habian
sido definidos de manera formal. En el reporte de Gilbert
(1877) sobre las montafias Henry, en el sector centro-
occidental de los Estados Unidos de América, se analiza el
control que ejerce la pendiente del lecho con respecto a la
intensidad de los procesos erosivos y el transporte de los
materiales. Dicho autor menciona que las irregularidades
(0 knickpoints) en el cauce de un rio pueden ser resultado
de una erosion diferencial, como consecuencia de la in-
cision en materiales de distinta dureza (Gilbert, 1877, p.
107, 118). Esta idea fue desarrollada posteriormente por
Hack (1973) para proponer un indice de verticalidad en el
cual pueden detectarse anomalias en el perfil longitudinal
de un rio.

El término knickpoint aparecié por vez primera en
la obra clasica de Penck (1924), Die Morphologische
Analyse, como Knickpunkte, para hacer referencia a todas
aquellas irregularidades en forma de ladera convexa que
se observan a lo largo del perfil longitudinal de un rio, y
considerd que el escalonamiento del lecho es resultado
directo del levantamiento tectonico de una superficie llana,
producido de manera continua e ininterrumpida.

Davis (1932) realizo una critica al modelo de Penck
(1924) y refuta la hipotesis del levantamiento continuo
como mecanismo de generacion de knickpoints. La intro-
duccion formal del término al inglés fue hecha por von
Engeln (1940), quien denomind como knickpoint a las
rupturas bruscas de la pendiente del lecho de un rio que
surgen como resultado de la erosion diferencial en estratos
de distinta dureza. Asimismo, von Engeln (1940) reflexio-
na sobre otros posibles mecanismos, aparte del modelo de
Penck (1924), que pueden originar estas formas del relie-
ve. La critica de Davis (1932) y el estudio de von Engeln
(1940) despertaron el interés de la comunidad cientifica,
principalmente de habla inglesa, por entender el efecto
que tienen estas formas del relieve en el paisaje. A partir
de entonces, un gran niimero de investigaciones fueron
llevadas a cabo para entender estas formas del lecho fluvial
(Gardner, 1983). El término no fue redefinido y permane-
ci6 para describir una forma del lecho sin hacer distincion
alguna entre los posibles mecanismos de formacion (Brush
y Wolman, 1960).

Los estudios recientes en geomorfologia han demostra-
do que la distribucion de los knickpoints en el sistema flu-
vial es algo frecuente y que su formacion puede resultar de
procesos que no necesariamente estan relacionados con la
tectonica o cambios eustaticos (e. g., Burbank y Anderson,
2001; Phillips et al., 2010). Asimismo, pueden formarse y
propagarse tanto sobre lechos compuestos de materiales
cohesivos (e. g., Holland y Pickup, 1976; Gardner, 1983;
Frankel et al., 2007) como en los no cohesivos (e. g.,
Brush y Wolman, 1960; Leopold et al., 1964). Debido a
que existen diversos mecanismos que pueden dar lugar a
la formacion de un knickpoint, se hace necesaria una pre-
cision del término.
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3. Los knickpoints en el sistema fluvial

La presencia de los knickpoints en el sistema fluvial se
asocia con la presencia del desequilibrio y el consecuente
incremento en la incision, por tanto, no son simples ele-
mentos del paisaje, sino formas transitorias del mismo.
Debido a que los knickpoints se encuentran sujetos a los
procesos erosivos fluviales su desarrollo y evolucion de-
pende de procesos fisicos, principalmente mecéanicos, que
operan en el lecho fluvial. En este sentido, los conceptos
de nivelacidn del lecho (Gilbert, 1877; Mackin, 1948),
equilibrio dindmico (Hack, 1960) y potencia de los rios
(Bagnold, 1960; Leopold et al., 1964), son de suma impor-
tancia ya que constituyen el cuerpo tedrico que explica la
incision y evolucion de los rios.

La nivelacion del lecho ocurre cuando las pendien-
tes del mismo tienen una inclinaciéon Optima para poder
transportar de forma efectiva la carga de sedimentos
removida en las laderas adyacentes (Mackin, 1948). El
perfil longitudinal de un rio con lecho nivelado tiene una
forma coéncava, de esta forma, las pendientes del lecho
disminuyen conforme aumenta la distancia medida a par-
tir de la divisoria, misma que se utiliza como sustitucion
de la descarga del rio (Hack, 1957; Leopold et al., 1964;
Snow y Slingerland, 1987). Unrio, al tener las propiedades
morfoldgicas dptimas para el transporte de sedimentos, se
considera que esta en estado de equilibrio (Mackin, 1948).
Una perturbacion produce un desajuste morfologico en el
sistema que tendra que ser absorbido por la dinamica flu-
vial para establecer un nuevo tipo de equilibrio (Mackin,
1948). Los conceptos de nivelacion del lecho y equilibrio
permiten explicar parcialmente la propagacion del des-
equilibrio en un sistema fluvial simple y homogéneo, como
es el caso de los rios aluviales (Leopold et al., 1964; Begin
et al., 1981; Snow y Slingerland, 1987). Sin embargo, los
contrastes en el gradiente producidos por la incision fluvial
sobre materiales de distinta resistencia, como ocurre en los
rios en lecho rocoso, necesitan de un analisis mas detallado
para establecer si las pendientes del lecho estan niveladas
con respecto a la incision o no.

El concepto del equilibrio dinamico desarrollado por
Hack (1960) sustenta conceptual y tedricamente la exis-
tencia del equilibrio en rios que inciden sobre un sustrato
con contrastes litologicos. En el modelo de Hack (1960)
no existe una independencia temporal de las formas del
relieve (time-independent landforms) hacia los procesos
de erosion y, por lo tanto, el resultado final no es la ero-
sion total del relieve que origina un peniplano, como en el
enfoque davisiano, sino la permanencia del mismo (Hack,
1960, 1975). Dicho autor concretd la idea del equilibrio
dinamico mediante la formulacion de un indice de verti-
calidad (steepness index), con el cual es posible evaluar
la nivelacion de las pendientes del lecho sobre un perfil
longitudinal de un rio (Hack, 1973). Debido a que bajo este
enfoque, el relieve no tiene una evolucion lineal (Hack,
1975), el punto clave esta en detectar el estado de equili-

brio en el cual debe existir una nivelacion de las pendientes
del lecho de los rios con respecto a los procesos erosivos.
Las anomalias pueden ser detectadas por la presencia de
valores altos en el indice de verticalidad (Hack, 1973,
1975).

El concepto del equilibrio dindmico y la consolidacion
de la teoria de la tectonica de placas como paradigma en
geomorfologia (Thorn, 1988) permitieron crear un marco
conceptual mucho mas sélido para explicar la presencia
de los knickpoints como formas de desequilibrio desa-
rrolladas en sistemas fluviales. La isostasia debida a la
erosion de los sistemas montafiosos (Gilchrist et al., 1994;
Montgomery 1994) parece ser un argumento mas a favor
del modelo propuesto por Hack (1973, 1975), ya que es
posible una larga estadia de las formas del relieve como
se ha evaluado mediante simulaciones (e. g., Baldwin y
Whipple, 2003).

3.1. Presencia del desequilibrio

En las ultimas dos décadas se han publicado numerosos
estudios orientados a probar la hipotesis de la presencia
del equilibrio en el sistema fluvial (Montgomery, 2001;
Whipple, 2001; Stolar et al., 2007). Los modelos de inci-
sion fluvial, tanto en rios aluviales como en los que fluyen
sobre lecho rocoso (Flint, 1974; Willgoose 1994; Whipple
y Tucker, 1999), se basan en relaciones hidraulicas que
operan sobre una cuenca fluvial que en conjunto confor-
man el modelo de potencia de los rios (Knighton, 1998;
Whipple y Tucker, 1999). De forma tedrica se considera
que en el paisaje hay equilibrio cuando la erosion y el le-
vantamiento tectonico estan compensados, por lo tanto, las
pendientes del lecho de un rio se pueden modelar mediante
la expresion siguiente (Whipple y Tucker, 1999; Kirby y
Whipple, 2001; Duvall et al., 2004):

S — U/Kl/nAl—m/n (1)

donde U equivale al levantamiento tectonico, K es un
coeficiente dimensional de erosion, 4 corresponde al area
de drenaje, el cual es un sustituto de la descarga del rio
(Q), y los exponentes (m y n) son valores dimensionales
que provienen de las relaciones hidraulicas del drenaje y
el esfuerzo cortante (Whipple y Tucker, 1999). De forma
empirica se ha observado que bajo ciertas condiciones
cercanas al estado de equilibrio, la pendiente en el lecho
de los rios se ajusta a una curva potencial de tal forma que
(Moglen y Bras, 1995; Whipple, 2001):

S =kA™" )

donde £ corresponde al indice de verticalidad, 4 es sus-
tituto de la descarga (Q) y 6 corresponde a la concavidad
(Kirby y Whipple, 2001; Whipple, 2001). Una forma alter-
nativa a la Ecuacion 2 puede hacerse si 4 se sustituye por
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la distancia del canal medida a partir de la divisoria (L),
ya que ésta a su vez guarda una proporcionalidad con Q
(Goldrick y Bishop, 2007), de tal forma que:

S = kL™ (3

Las ecuaciones 2 y 3 son igualmente validas para
analizar el equilibrio en el sistema fluvial. La expresion
morfolégica del desequilibrio en el sistema fluvial esta
dada entonces por una ruptura en la linealidad de la curva
potencial de las pendientes (Figura 1) con respectoa 4 o Q
(Goldrick y Bishop, 2007; Stolar et al., 2007). Una ventaja
en el uso de la Ecuacion 2 frente al indice de verticalidad
de Hack (1973) es que ésta deriva de una serie de formu-
laciones hidraulicas y procesos fisicos, mientras que el
indice de verticalidad esta basado en evidencias empiricas
(Hack, 1973; Goldrick y Bishop, 2007).

1
3 5<
2 93
= o=
I 22 |g
A a
Distancia desde Distancia desde
la divisoria la divisoria
Knickpoint
9o »
3 Knickpoint £<
3 nickpoin K} 8
= g
= v g2
D)
Distancia desde Distancia desde
la divisoria la divisoria

Figura 1. Esquema representativo de un perfil longitudinal en equilibrio
(A'y B) y en desequilibrio (C y D). Las pendientes del lecho en B 'y D
tienen una forma lineal cuando se representan en una escala logaritmica.
En A el perfil del rio tiene una forma concava, tipica de un estado en equi-
librio, las pendientes del lecho (B) satisfacen la condicion expresada en la
Ecuacion 2. En C, la presencia del desequilibrio esta dado por un fuerte
desnivel (knickpoint) en la topografia y por lo tanto existe una ruptura en
el escalamiento de las pendientes del lecho (D), condicidén que denota un
desequilibrio en el sistema fluvial.

3.2. Métodos de deteccion

La deteccion indirecta de los knickpoints puede hacerse
de dos formas, mediante (1) el analisis de un mapa topo-
grafico o por (2) el procesamiento de un modelo digital de
elevacion (MDE). En ambos casos es necesario hacer una
seleccion de los rios que se analizaran mediante el trazado
o extraccion de un perfil topografico y el posterior calculo
de las pendientes del lecho por medio de segmentos, lo que
se obtiene de forma adimensional asi:

s =An/Al “4)

donde / es el valor de altura y / es la distancia medida
desde la divisoria. Si se utiliza un MDE, es recomendable

hacer una reclasificacion de los valores de elevacion con
base en la resolucion vertical que tiene la cartografia, como
sugieren Wobus et al. (2006), lo anterior con el propdsito
de evitar la presencia de escalones a lo largo del perfil.

Una vez extraidos los valores de la pendiente del lecho,
éstos se grafican en el eje de las ordenadas y en las abscisas
los valores de distancia o area de drenaje en un espacio
logaritmico; mediante el célculo de la linea recta por el
método de cuadrados minimos, se pueden obtener los
coeficientes y exponentes de las ecuaciones 2 o 3. En caso
de existir knickpoints sobre el perfil longitudinal, se obser-
vara un comportamiento similar al esquema representado
en la Figura 1D. Es importante hacer notar que el método
de extraccion de los knickpoints es valido si se parte de los
principios del equilibrio, y que la presencia de una con-
vexidad en el perfil longitudinal no necesariamente es in-
dicativa de una condicion de desequilibrio (Mackin, 1948;
Phillips y Lutz, 2008). También es recomendable tener la
informacidn, si existe, sobre la geologia y geomorfologia
del sitio, previo a cualquier interpretacion de los perfiles
longitudinales y confirmar la presencia de los knickpoints
mediante trabajo de campo.

4. Mecanismos de formacion

Existen diversos procesos que originan los knickpoints
y son principalmente enddgenos, como los movimientos
verticales de la corteza terrestre, y exogenos, como los
eustaticos o aquellos que se producen por la incision sobre
materiales de distinta resistencia, lo que da lugar a una
erosion diferencial en el relieve. Otros factores resultan
de procesos antiguos heredados al sistema fluvial. En los
apartados siguientes se describen los principales factores
genéticos de los knickpoints conocidos hasta ahora.

4.1. Erosion glacial

En las zonas montafiosas modeladas por la erosion
glacial se observan con frecuencia numerosas cascadas,
asi como fuertes contrastes topograficos en el lecho de los
rios (Selby, 1985). Las cascadas o knickpoints formados
por la accion glacial son formas heredadas a los procesos
fluviales. Los principales factores de formacion se detallan
a continuacion.

4.1.1. Excavacion del lecho

Bajo una lengua de hielo, la presencia de detritos y el
movimiento basal de la masa son los factores principa-
les que generan la erosion sobre la superficie (Sugden y
John, 1976; Selby, 1985; Summerfield, 1991). El grado de
erosion del fondo de un valle glacial varia en funcion del
movimiento del hielo, el cual esta condicionado por la to-
pografia preexistente. Si existen barreras topograficas obli-
cuas a la direccion del flujo de hielo, la velocidad de des-
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plazamiento del glaciar disminuye y, por tanto, la erosién
decrece (Sugden y John, 1976). La dinamica erosiva y los
cambios de velocidad del flujo de hielo quedan impresos a
lo largo del lecho del valle, lo cual explica la presencia de
pequeios knickpoints en el perfil longitudinal de un valle
glacial. Lo anterior se ha comprobado mediante la compa-
racion de perfiles de rios afectados por procesos glaciales
con otros modelados inicamente por procesos fluviales en
la misma zona (e. g., Brocklehurst y Whipple, 2006). El
resultado es una mayor presencia de knickpoints asi como
una reduccion de la altura (diferencia vertical entre lecho
y parteaguas) de las cuencas hidrograficas modeladas por
la erosion glacial.

Otro proceso relacionado con la generacion de knic-
kpoints ocurre en las zonas cumbrales del relieve monta-
foso que antiguamente correspondian a la zona de circos
glaciales; en el lecho de los mismos se produce un intenso
pulimento, debido a la acumulacién y movimiento del
hielo que disminuye aguas abajo cuando no existen las
condiciones necesarias para alimentar la lengua glacial.
En el perfil longitudinal se distingue un area de fuerte
concavidad cerca de la cabecera del rio principal, el cual
contrasta de forma drastica con un perfil recto localizado
inmediatamente debajo del circo glacial; en esta transicion
es frecuente encontrar el punto de ruptura o knickpoint (Fi-
gura 2; Figuras 1A'y 1B en MacGregor ef al., 2000; Figura
2 en Brocklehurst y Whipple, 2006). Una caracteristica de
los knickpoints generados por la accion glacial es una al-
tura relativa del orden de la decena de metros y un escarpe
frontal que excede valores de pendiente de 60 %.

Figura 2. Knickpoint de origen glacial en el rio Abhainn a’ Chnuic Bhric
en la isla de Jura, costa occidental de Escocia. Aguas arriba del knickpoint
(no se muestra en la fotografia) se localiza el antiguo circo glacial.

4.1.2. Valles colgados

La formacion de los valles colgados es un proceso
bien conocido en geomorfologia glacial y tiene relacion
con la formacion de knickpoints (von Engeln, 1940).

Se deben a la erosion diferencial en el lecho de un valle
glaciar tributario respecto al del principal (MacGregor
et al., 2000; Brocklehurst y Whipple, 2002, 2006). En la
lengua glaciar que fluye por el valle principal la erosion es
intensa, debido al volumen de hielo que contiene, asi como
por los numerosos detritos que arrastra, sobre todo si ésta
se compara con la erosion que generan los glaciares que
fluyen por los valles tributarios que la alimentan. Ya que
en el sistema tributario no existe la energia suficiente para
excavar con profundidad, en el punto de confluencia con
el valle principal ocurre un fuerte desnivel, lo cual deja un
valle colgado (Figura 3). La cascada que se origina entre
un valle tributario y uno principal corresponde strictu sen-
su aun knickpoint.

Figura 3. Las flechas indican la localizacion de dos knickpoints glaciales
formados en rios tributarios que drenan al valle glaciar de Argentiére,
Alpes franceses.

4.2. Eustasia

El nivel medio del mar controla la localizacién del
nivel de base general del sistema fluvial, el cual se define
como el punto final donde puede erosionar una corriente
fluvial. El efecto que tiene una fluctuacion en el nivel de
base (Chorley et al., 1986) se conoce bien desde el modelo
evolutivo de Davis (1932), de tal forma que una transgre-
sion favorece la acumulacion, mientras que el retroceso
promueve la erosion (Hack, 1975; Chorley et al., 1986). La
caida del nivel de base es uno de los mecanismos principa-
les en la formacion de los knickpoints (Davis, 1932), y sus
efectos se han evaluado de forma deductiva (Davis, 1932;
Hack, 1975), numérica (Howard et al., 1994; Whipple y
Tucker, 1999; Snyder et al., 2002) y empirica (Hayakawa
y Matsukura, 2003; Bishop e? al., 2005; Crosby y Whipple,
2006). A pesar de que los movimientos negativos del nivel
de base son responsables de la generacion de knickpoints,
estos descensos no son eventos aislados y en muchos de
los casos resultan de otros procesos, como pueden ser una
mayor velocidad del levantamiento tectonico, un rebote
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glacio-isostatico, un cambio climatico drastico (glacia-
cion), un levantamiento isostatico denudacional o una
combinacion de algunos de los procesos mencionados. La
clasificacion de los knickpoints generados por un cambio
eustatico per se s6lo puede hacerse si no se conocen otros
procesos asociados a su formacion.

4.3. Litologia

La litologia y el arreglo estructural son un componente
del paisaje que se encuentra sujeto a los procesos erosivos
fluviales, mismos que a su vez varian en funcion de la
resistencia, disposicion y grado de fractura que presentan
las rocas frente a la erosion. No obstante que los procesos
erosivos y su relacion con la litologia se reconocieron de
forma temprana en geomorfologia (Gilbert, 1877; von En-
geln, 1940; Hack, 1960), los estudios publicados sobre el
tema son escasos. Por lo tanto, el conocimiento del papel
que tiene la litologia es incipiente (Miller, 1991). Los re-
sultados de diversos estudios publicados permiten identi-
ficar al menos dos tipos de control litologico y estructural,
los cuales se detallan en los apartados siguientes.

4.3.1. Resistencia

El mecanismo principal que puede desencadenar la for-
macion de un knickpoint esta relacionado con la incision
fluvial en una zona de contacto litologico. La erosion dife-
rencial surge como resultado de la resistencia que ofrece el
lecho frente a los procesos erosivos fluviales, de tal forma
que los materiales débiles se erosionan mas rapido que los
resistentes. La erodabilidad de los materiales tiene una
relacion directa con el ajuste de las pendientes del lecho,
de tal forma que a lo largo de un perfil pueden apreciarse
cambios bruscos del gradiente en las zonas cercanas a los
contactos litologicos (Figura 4; Hack, 1973).

La formacion de knickpoints por contactos litologicos
se ha observado directamente (Goldrick y Bishop, 1995,
2007; Larue, 2008). A pesar de que Hack (1973) no trato
este tema, en el analisis que hace sobre el indice de vertica-
lidad en el rio Shenandoah en Virginia, E.U.A (Figura 6 en
Hack, 1973), se pueden observar los contrastes del ajuste
de las pendientes en materiales diferentes y la formacion
de knickpoints en las zonas de contacto litologico.

4.3.2. Estructura

El control estructural con respecto a la formacion de
knickpoints fue expuesto por von Engeln (1940), para citar
el caso de la incision en estratos horizontales. Cuando hay
una alternancia de capas de rocas débiles y resistentes, las
pendientes del lecho son abruptas en las segundas, mien-
tras que en las subyacentes se forman peldafios (Figura 5).
Es un caso de control litologico-estructural como los relie-
ves resultantes del modelado de una estructura monoclinal.

Figura 4. Knickpoint formado en el contacto entre rocas graniticas y
metasedimentarias en el rio Grabben Gullen, afluente del Latchlan, en el
sureste de Australia. El granito, al tener mayor dureza que los metasedi-
mentos, ocasiona erosion diferencial en el lecho del rio dando lugar a la
formacion de un knickpoint (Fotografia cortesia de E. Mufioz-Salinas).

I > resistencia
[ <resistencia
_ Knickpoint

e

Elevacion

Distancia

Figura 5. Esquema ilustrativo del perfil del lecho de un rio con knic-
kpoints en estratos horizontales, de acuerdo con von Engeln (1940).
Los estratos mas resistentes tienen pendiente fuerte, mientras que en los
débiles se produce una nivelacion.

Este proceso se ha reproducido en el laboratorio (Gard-
ner, 1983) y también se ha observado directamente en la
naturaleza (von Engeln, 1940; Haviv et al., 2010; Phillips
et al., 2010). En el caso de los estratos verticales también
hay evidencias de campo que confirman la presencia de
knickpoints (Figura 6), y se han hecho reproducciones en
el laboratorio (Frankel et al., 2007). Un factor importante
es el grado de fractura de las rocas, lo cual condiciona la
morfologia vertical de los knickpoints (Miller, 1991).

4.4. Tectonica

Son dos los mecanismos derivados de la actividad tec-
tonica que favorecen la formacion de knickpoints.

4.4.1. Fallamiento
La formacion de knickpoints a causa directa del falla-

miento es un proceso que no esta del todo documentado
en los estudios de geomorfologia (Burbank y Anderson,
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Figura 6. Secuencia escalonada de knickpoints controlados por el bu-
zamiento de las capas en el rio Corran (isla de Jura, costa occidental de
Escocia). El rio corta un lecho de capas rocosas que buzan al este. El
arreglo estructural ejerce un control sobre el espaciamiento y tamafio de
los knickpoints.

2001). No obstante, se ha observado su presencia cerca
de fallas, como ocurre en el rio Torto, en Italia (Whittaker
et al., 2007), en los rios del Macizo Central francés que
drenan al mar Mediterraneo (Larue, 2008), en el macizo
Sila en Calabria, al sur de Italia (Molin et al., 2004), y en
el acantilado costero en Chile (Quezada et al., 2010), por
citar algunos ejemplos. De forma teérica se sabe que en
el caso de existir una falla de tipo normal o inversa que
afecte el lecho fluvial, en la cuenca hidrografica se produce
un cambio brusco del nivel de base (Burbank y Anderson,
2002), lo cual origina una expresion de la falla por el re-
troceso del knickpoint.

4.4.2. Levantamiento

El incremento en la tasa del levantamiento tectonico
y su relacion con la propagacion del desequilibrio, es sin
duda alguna el caso mejor documentado para la formacion
de knickpoints. Los resultados del analisis del paisaje indi-
can que en el sistema fluvial se produce una comunicacion
entre los procesos erosivos, la tectonica y el nivel de base
de los rios.

La formacion de los knickpoints esta totalmente re-
lacionada con la caida del nivel de base de los rios. Si
en ¢l existen condiciones de equilibrio, el levantamiento
tectonico (U) se compensa ante la erosion (K) como se
expresa en la Ecuacion 1. El incremento de la actividad
tectonica durante un periodo determinado (U > K) produce
un desajuste dado por un movimiento negativo del nivel de
base de los rios. Si ocurre lo anterior, se forma un escarpe
(knickpoint) o un perfil convexo en la desembocadura de
los rios y migra aguas arriba en forma de onda cinematica
(Whipple y Tucker, 1999). Existen numerosas publicacio-
nes en las cuales se hace referencia a la formacion de los
knickpoints como consecuencia del descenso del nivel de

base (Loget y Van den Driessche, 2009). Los procesos de
formacion y retroceso de knickpoints son de relevancia en
las zonas de margenes activas donde el relieve se encuentra
en un estado de transicion y la dindmica erosiva general es
alta (Burbank y Anderson, 2001).

4.5. Glacioisostasia

Los knickpoints que resultan de un rebote glacio-isosta-
tico (Figura 7) son similares a los descritos en el apartado
anterior (4.4.2), en lo que se refiere a su mecanismo de
formacion, el cual esta generado por una caida brusca
del nivel de base de los rios. En el caso del rebote glacio-
isostatico, el levantamiento de la superficie surge como
una respuesta a la liberacion de carga sobre la corteza, por
el derretimiento de una masa de hielo, como ocurre con
los casquetes glaciares (Walcott, 1973). Por lo general, el
rebote isostatico genera un levantamiento que excede al
ascenso del nivel eustatico (Lambeck, 2005). En este caso,
ocurre un descenso brusco en el nivel de base y se genera
un knickpoint en la desembocadura de los rios.

&

Figura 7. Knickpoint en retroceso en el rio Abhainn Ghleann Ullibh (isla
de Jura, costa occidental de Escocia). El knickpoint fue desencadenado
por el rebote glacioisostatico del Ultimo Maximo Glacial. La terraza
(strath-terrace) sobre la esquina inferior derecha pone en evidencia la
existencia de un nuevo pulso de incision del rio, el cual esta relacionado
con la migracion del knickpoint.

Los knickpoints asociados al rebote isostatico se en-
cuentran restringidos a las zonas de latitudes altas que en
el pasado estuvieron cubiertas por hielo y en las cuales
actualmente ocurre un levantamiento glacio-isostatico (e.
g., Norteamérica, Escandinavia, Patagonia). Una caracte-
ristica importante de las zonas donde se produce el rebote
isostatico es la alta tasa de levantamiento, que puede ser
del orden de 30 mm/aa 70 mm/a o mas (Morner, 1977,
Dietrich et al., 2010). Una tasa de levantamiento alta pue-
de producir a su vez una respuesta erosiva rapida. Existen
pocos estudios sobre la formacion de knickpoints por de-
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glaciacion, sin embargo éstos han sido confirmados en los
rios de Escocia (Bishop et al., 2005; Castillo et al., 2009)
que experimentaron un rebote isostatico hace menos de
16000 anos (Lambeck, 1995).

5. Propagacion y evolucion de los knickpoints

El retroceso de los knickpoints en el sistema fluvial es
posiblemente uno de los mecanismos principales por los
cuales se inician los cambios en el relieve debido a un in-
cremento de la incision (Seidl et al., 1994; Howard, 1998;
Whipple y Tucker, 1999), mismo que genera una serie de
procesos secundarios que se propagan en el paisaje desde
el lecho hacia las laderas adyacentes (Bishop, 2007). La
transicion es, por tanto, la clave para entender la evolucion
de las formas del relieve (Bishop, 2007; Harkins et al.,
2007). La propagacion de los knickpoints se ha evaluado
bajo tres tipos de enfoque: experimental, empirico y nu-
mérico. A pesar de que los métodos son distintos, éstos no
son excluyentes entre si, ya que los métodos de evaluacion
derivan de los conceptos hidraulicos establecidos en el
modelo de potencia de los rios y, por tanto, estan regidos
por leyes fisicas deterministas (Knighton, 1998).

5.1. Modelos experimentales

El enfoque experimental se basa en la reproduccion
de knickpoints en laboratorio, donde se han simulado dis-
tintas condiciones fisicas del lecho, como son materiales
cohesivos con estratificacion horizontal (Gardner, 1983)
y vertical (Frankel et al., 2007), asi como en los no cohe-
sivos homogéneos y con estratificacion (Brush y Wolman,
1960; Holland y Pickup, 1976). El trabajo de Gardner
(1983) es de importancia ya que por primera vez se realizo
una evaluacion del retroceso y evolucion de knickpoints
en un sustrato rocoso homogéneo. Gardner identifica tres
tipos principales de cambio morfoldgico: la inclinacion,
el reemplazo y el retroceso paralelo. La evolucion de los

knickpoints varia en funcion de la estratificacion de los
materiales, asi como del esfuerzo cortante que opera sobre
lecho (Figura 13 en Gardner, 1983).

Los resultados obtenidos sobre las reproducciones en
laboratorio explican en gran medida la expresién morfolo-
gica de los knickpoints que se observan en los rios de lecho
rocoso (Frankel et al., 2007), en los cuales ocurre gran
parte de la transformacion del paisaje montafioso, tanto en
zonas de tectonica activa (Whipple, 2004) como en los de
margen pasivo (Baldwin y Whipple, 2003).

5.2. Modelos empiricos

La evaluacion del retroceso de los knickpoints median-
te los métodos empiricos se basa en la aplicacion de los
conceptos y relaciones derivadas del modelo de potencia
de los rios. Los estudios generados por el descenso del ni-
vel de base indican que la descarga, y posiblemente la pre-
sencia de sedimentos, son los factores principales que in-
fluyen en la propagacion de knickpoints (Seidl et al., 1994;
Bishop et al., 2005; Crosby y Whipple, 2006; Anthony y
Granger, 2007). Existen otros modelos tedricos que consi-
deran a la pendiente como otro factor del retroceso (Tabla
1), sin embargo, hasta ahora no existen suficientes datos
empiricos que lo confirmen.

El retroceso de knickpoints y su relacion con la descar-
ga han sido demostrados en diversos ambientes (Bishop
et al., 2005; Anthony y Granger, 2007; Loget y Van den
Driessche, 2009). El aumento de la distancia que retroce-
den los knickpoints con respecto al area de drenaje, estima-
do por el ajuste de la curva potencial, sugiere que la propa-
gacion puede darse en un rango amplio de cuencas (Figura
5 en Loget y van den Driessche, 2009). La velocidad del
retroceso registrada es del orden de 107 m/a (Hayakawa
y Matsukura, 2003) hasta valores excepcionalmente altos
de ~1 m/a para las cataratas del Niagara (Gilbert, 1907,
Hayakawa y Matsukura, 2009). Los resultados obtenidos
hasta el momento permiten confirmar que existe una de-

Tabla 1. Modelos explicativos del retroceso de los knickpoints en el lecho fluvial, derivados de los conceptos hidraulicos del modelo de potencia de
los rios. Obsérvese que en la mayoria de los casos el 4rea de drenaje (A), es decir, la descarga del rio, es el factor principal que controla la velocidad

de propagacion de los knickpoint.

Modelo Método Estudio
V=aA E’\lr;a;l;t;co, derivado del modelo de erosion propuesto por Howard Rosenbloom y Anderson (1994)
_ m o hm qn—1 Analitico, derivado de las formulaciones del modelo de potencia .
Co=—Kkix"$S de los rios y del equilibrio. Whipple y Tucker (1999)
FR—AP o Empirico, derivado f laci hidrauli fisi Hayak: Matsukura (2003
“WHV S mpirico, derivado formulaciones hidraulicas y fisicas. ayakawa y Matsukura ( )
D =cA’ Empirico, derivado del modelo de potencia de los rios. Bishop et al. (2005)
% = cA’ Empirico, derivado del modelo de potencia de los rios. Crosby y Whipple (2006)

hidraulico.

Eup 0.4 "
ST/ R VK. 3
Ex:La < + F}’XZZL,,>

Numérico, basado en un model de incision mecanistico e

Haviv et al. (2006)
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pendencia entre el tamaifio de la cuenca y la efectividad
con la que se propagan los knickpoints en el sistema fluvial
(Tabla 2 en Loget y van den Driessche, 2009).

5.3. Modelos numéricos

Una parte de los estudios centrados en la evolucion
del paisaje se ha encaminado a la construcciéon de mode-
los numéricos, con el objetivo de reproducir la incision y
evolucion de los lechos aluviales (e. g., Wilgoose et al.,
1991), asi como en los rocosos (e. g., Howard et al., 1994;
Howard, 1998). Se ha hecho un especial hincapié en la si-
mulacion del retroceso de los knickpoints en rios de lecho
rocoso (e. g., Howard et al., 1994; Snyder et al., 2002), ya
que éstos tienen una mayor permanencia en el paisaje y
este tipo de rios predomina en el sistema montafioso. Los
modelos en lecho rocoso asumen que la erosion estd limi-
tada por las condiciones de desprendimiento (detachment-
limited) en el lecho (Howard, 1998), las cuales son respon-
sables de gran parte de la erosion y de la propagacion de
los knickpoints.

La incision en los rios de lecho rocoso se ha modelado
mediante la expresion (Howard y Kerby, 1983; Howard et
al., 1994):

E = KA"S" (5)

donde K es un coeficiente dimensional de erosion, los
exponentes m y n provienen de las relaciones hidraulicas
que operan dentro en una cuenca hidrograficay 4y S
corresponden al area de drenaje y la pendiente del lecho,
respectivamente. En condiciones mas o menos cercanas al
equilibrio, los exponentes tienen un valor de m = 0.3 y n

Contacto
litolégico

Rebote
glacio-isostatico

Descenso eustatico

= 0.7 (Figura 6 en Howard et al., 1994). Las simulaciones
hechas con base en la Ecuacién 4 asumen que la tasa de
erosion es proporcional al esfuerzo cortante en el lecho
(Howard, 1998; Burbank y Anderson, 2001). Asi, los
knickpoints migran de forma difusa. Estos resultados con-
trastan con un cambio de los exponentes de la Ecuacion 4
si éstos se igualan a 1, cuando el retroceso esta controlado
por la potencia del rio (Howard et al., 1994; Seidl et al.,
1994). Las simulaciones en donde m = n = 1 reproducen
el retroceso paralelo del knickpoint (Figura 6 en Howard
et al., 1994).

Hasta ahora, el resultado de las simulaciones numéri-
cas parece reproducir de forma correcta el comportamiento
obtenido para el retroceso de knickpoints reproducidos en
laboratorio. Sin embargo, hay una serie de procesos que no
han sido evaluados en las simulaciones, como es el caso
de la litologia y la estructura geoldgica, con excepcion del
estudio de Haviv et al. (2010). Estos autores han evaluado
el retroceso de knickpoints sobre estratos de distinta dureza
donde el menos resistente subyace a un estrato mucho mas
resistente. El modelo es novedoso porque se analizan e in-
cluyen con detalle los procesos fluviales y gravitacionales
asociados al retroceso del knickpoint, sin embargo, la re-
producibilidad del modelo en condiciones fisicas distintas
de las que fue formulado todavia no ha sido confirmada.
Por lo tanto, los resultados generados bajo este tipo de
enfoques son hasta ahora preliminares.

6. Propuesta de clasificacion

Debido a que las investigaciones geomorfologicas han
identificado una serie de procesos que explican la presen-
cia de knickpoints en el lecho fluvial (Figura 8), se propone
aqui la inclusion del término knickpoint al 1éxico geoldgico

Descenso eustatico

\d

Litolégico Glacio-isostatico Eustatico
Tectoénico 1 \ Glacial
Fallamiento Levantamiento Valle colgado Sobreexcavacion de
Descenso Rios tributarios lecho
eustatico Antiguo nivel Circo glacial
Escarpe 3 f del hielo
de falla i} Tectonica

Figura 8. Principales mecanismos de formacion de los knickpoints.
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y geomorfoldgico en espaiiol, en el cual se sugiere incluir
como adjetivo calificativo el proceso generador, lo cual se
apega al concepto de la morfogénesis, consistente en que
las formas del relieve se definen por su aspecto (sustanti-
vo) y su origen (adjetivo), como lo menciona Thornbury
(1954). La propuesta de clasificacion se presenta en la
Tabla 2. Se propone aqui el uso del término knickpoint para
denotar una expresion del desequilibrio del lecho fluvial.

La clasificacion propuesta no sugiere el abandono de
otros términos, como son cascada, catarata y salto, los
cuales son utiles para hacer una distincion morfologica de
un elemento del paisaje. Ein embargo, si el objetivo gene-
ral es el de proporcionar informacion sobre morfogénesis
y morfodinamica, se recomienda el uso de la clasificacion
propuesta aqui ya que estan implicitos los mecanismos de
formacion.

Tabla 2. Propuesta de clasificion del término knickpoint.
Tipo Subtipo

Proceso

(1) Por excavacion. (1) Pulimento glacial.

Knickpoint
niepotn (2) Erosion diferencial sobre
glacial (2) De valle colgado. .
el sistema de valles.
(1) Contactos litolégicos,
. . (1) Diferencial. diferencia de dureza entre
Knickpoint terial
litologico TTAETAeS.
(2) Estructural. (2) Control local ejercido por
la estructura.
(1) De falla. (1) Desplazamiento normal e
. . inverso de fallas.
Knickpoint
tecténico (2) Incremento en la tasa de
(2) Delevantamiento. levantamiento, caida en el
nivel de base.
Knickpoint (1) Descenso en el nivel de
eustatico base.
Knickpoint (2) Descenso en el nivel de

glacio-isostatico base por rebote isostatico.
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