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RESUMEN: La historia deposicional y de la vegetacion del abanico aluvial del rio Liitschine
muestra cambios importantes durante el Holoceno superior. A pesar de la influencia
antrdpica, las variables independientes CaO y polen arb6reo mésico muestran un
comportamiento similar entre los 2400 y 1000 afios cal BP que puede interpretarse
como una respuesta natural a las condiciones climaticas. A partir de las
correlaciones entre los distintos proxies estudiados en el abanico y las anomalias de
radiocarbono, se observa como a) algunos 6ptimos climaticos (anomalias negativas
de radiocarbono) estan indicados por horizontes de turba; b) otros dptimos estan
representados por valores maximos de polen arbéreo mésico y horizontes ricos en
materia organica; c) el deterioro climatico (anomalias positivas) correlaciona con
horizontes de gravas, depositados durante paleocrecidas. A partir del siglo XI el
impacto antrépico continuo se sobrepone a la sefial climatica. Sin embargo, los
aportes del abanico aluvial del rio Liitschine aumentaron durante los eventos
holocenos mas frios, como el avance glaciar a inicios del Subatlantico (periodo
Gaoschen 1), el avance glaciar medieval temprano (periodo Géschen 1) y la Pequefia
Edad de Hielo.

Palabras clave: Holoceno superior, dinamica fluvial, anomalias de radiocarbono, polen, Alpes
Suizos.

Late Holocene fluvial dynamics and climate variability in the Swiss Alps.

ABSTRACT: The Late Holocene depositional and vegetation history of the Lutschine alluvial fan
records important environmental changes. Despite of the anthropogenic influence
the independent variables CaO and mesic pollen percentages show a similar
pattern from 2400 to 1000 yr cal BP and could be interpreted as natural response
to climate forcing. Therefore, correlation between the alluvial fan proxy data and
the radiocarbon anomalies are established. The peat horizons correspond to the
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climate optimums indicated by the negative radiocarbon anomalies. Other climate
optimums are represented by the maximum values of mesic trees and by organic
rich horizons. Gravel layers, deposited during paleo-floods, correlate with positive
radiocarbon anomalies (climate pessimum). By contrast, the continuous
anthropogenic impact after the 11" century masks the climate signal during the
second Millennium. However, fluvial processes of the Lutschine river system
increased during the cooler Holocene climate events such as the Early Subatlantic
Ice Advance (Géschen | period), Early Medieval Ice Advance (Gdschen Il period)
and the Little Ice Age.

Key words: Late Holocene, fluvial dynamics, radiocarbon anomalies, pollen, Swiss Alps.

1. INTRODUCCION

Las cuencas hidrogréficas son sensibles a la variabilidad climética, a cambios de las
condiciones fisiograficas y a la actividad humana. En sistemas montafiosos de latitudes
medias himedas las estan relacionadas con la ocurrencia de altas y frecuentes
precipitaciones, fusion de nieve, fusion glaciar, obturacion de valle por deslizamiento y de
intensas lluvias en suelos helados. Ademas, los proceso periglaciares influyen sobre la
cubierta vegetal del piso subalpino y sobre la inestabilidad de las vertientes de la cuenca
hidrogréfica.

Cambios en la circulacion de la atmdsfera a escala global durante el Holoceno pueden
influir decisivamente en estos factores, particularmente en el caso de los Alpes. Estas
montafias, limitrofes entre las latitudes medias himedas con influencia atlantica y la zona
subtropical mediterranea, son especialmente sensibles a eventos de precipitaciones extremas
e inundaciones catastroficas (Pfister, 1999).

Durante las Gltimas dos décadas un elevado nimero de estudios sobre la historia fluvial
holocena de Europa Central se han centrado en sistemas fluviales localizados en los llanos y
en las montafias medias (por ejemplo valles de los rios Rin, Danubio, Weser, Wisloka etc.;
Starkel, 1983; Schellmann, 1994). Muchas de las investigaciones publicadas hacen referencia a
las posibles correlaciones entre la dindmica fluvial y las variaciones de los glaciares de los
Alpes. En cambio, se presta poca atencién a los sistemas fluviales alpinos que deberian estar
mucho mas relacionados con la historia glaciar. Los primeros estudios enfocados en esta linea de
investigacion se realizaron en los Altos Tauern (Veit, 1988), en el valle del rio Inn (Patzelt,
1994), en los Alpes de Otztal (Geitner, 1999) y en los Alpes Réticos (Burga et al., 1997; Fig. 1).

2. EL MARCO FISIOGEOGRAFICO

El presente estudio se centra en la dindmica fluvial y geoecoldgica del abanico aluvial
del rio Litschine (601 - 564 m s.n.m.) durante los Gltimos 2400 afios (Fig. 1). Desde el
retroceso del sistema glaciar del rio Aare durante el Tardiglaciar, el rio Litschine drena la
vertiente septentrional del Macizo de la Jungfrau (4158 m s.n.m.) hacia el rio Aare (Handtke,
1992) y construyé el abanico aluvial que separa el lago Thun del lago Brienz. En la actualidad
un 19,5 % de la cuenca hidrogréafica del rio Lltschine, que comprende una superficie de 379
km?, esta cubierta por glaciares. Las variaciones longitudinales del Glaciar Bajo de Grindelwald
durante los dltimos 2800 afios fueron minuciosamente estudiadas por Holzhauser y Zumbiihl
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Figura 1. Localizacion de la cuenca hidrogréafica del rio Litschine y de otros casos de
estudio acerca de la dinamica fl uvial alpina durante el Holoceno. 1 = rio Litschine
(presente publicacion); 2 = Delta de Isola y Valle Fedoz segin Burga et al. (1997); 3 =
Vall de Horlach segin Geitner (1999); 4 = Valle del rio Inn segln patzelt (1994); 5 =
valle de Isel segun Veit (1988).

(1996). La litologia de la cuenca hidrogréafica del rio Liitschine se caracteriza al norte por rocas
carbonatadas (margas y calizas) del manto helvético, mientras que en el sector intermedio
comprende areniscas del Manto de Wildhorn y, ademas, una franja estrecha de margas que
pertenece al Ultrahelveticum. Finalmente, en los sectores meridionales de la cuenca aparece el
Granito de Aare, mayoritariamente cubierto por los glaciares.

3. METODOS

La reconstruccion de la evolucion y de la dindmica del abanico aluvial del rio Litschine
se basa en una cartografia morfoldgica de campo a escala 1:10.000, interpretacion de fotos
aéreas de los afios 1928, 1944 y 1946, el andlisis sedimentoldgico de perfiles y sondeos, la
determinacion de los elementos mayoritarios y trazas mediante la fluorescencia de rayos X,
43 mapas histdricos publicados entre 1496 y 1900, inventarios catastrales de edificios
histéricos y anélisis polinicos. La cronoestratigrafia de los procesos deposicionales se ha
establecido a partir de dataciones **C convencionales y AMS, documentacién histérica y
artefactos. Se integran los datos obtenidos y los de otros casos de estudio en una estratigrafia
regional. Ademas, se establecen correlaciones entre los proxies del abanico aluvial con las
anomalias de radiocarbono descritas por Stuiver et al. (1997).
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4. RESULTADOS

4.1. Sedimentologia y geomorfologia

Los depdsitos del abanico aluvial del rio Liitschine, estudiados en los cortes y sondeos
de hasta 17 m de profundidad, muestran diferentes ciclos sedimentarios que se inscriben
desde 4420+40 yr BP hasta la actualidad. El corte de referencia IN-2 de 90 m de extension
(Fig. 2) comprende una secuencia detallada de sedimentos palustres, ricos en materia
organica, depositados entre 2200+70 y 1980+30 yr BP; cuatro horizontes de turba datados en
1980430, 1810+20, 1650420 y 1160+20 yr BP, separados por depdsitos fluviales y palustres;
y en la parte superior depdsitos aluviales y coluviales. Los cambios en las condiciones
sedimentarias se deben principalmente, entre otras razones, al desplazamiento de los canales
del rio Litschine. Estos desplazamientos se han podido reconstruir a partir de cartografia
morfolégica de campo, fotografias aéreas, mapas histdricos de los afios 1578, 1734, 1750 y
1796 yr AD y la localizacién de yacimientos arqueolégicos y edificios histéricos. El analisis
integral de los diferentes datos permite detectar un alejamiento de los canales del rio
Lltschine del corte IN-2 situado en la parte central del abanico aluvial. EI brazo occidental
se desplazd hacia el oeste durante la época romana y edad media temprana mientras que el
canal oriental més préximo fue abandonado durante el siglo XVIII.

4.2. Anélisis geoquimicos

La relacion inversa entre los contenidos en SiO,, Al,O; y CaO, determinados por
fluorescencia de rayos X indica un control litolégico de la geoquimica del las muestras de
sedimentos del perfil IN-2 (Fig. 2). Las variaciones resultan predominantemente de la
acumulacién de siliciclastos, sedimentos carbonatados y procesos edafolgicos en los
horizontes de turba. Las concentraciones de los diferentes metales Cr, Pb, Ni, Nb, Zn, Cu,
Fe,O; y TiO, muestran un comportamiento semejante. Las concentraciones maximas
corresponde al los horizontes ricos en materia organica y de turba que fijan los metales. El
analisis de correspondencia de ordenacion (COA) de la composicion quimica de las muestras
del perfil IN-2 corrobora el control litologico (Fig. 3). Las muestras ricas en turba y materia
organica contienen metales, las muestras de limos CaO y Sr y las muestras de arenas y
gravas SiO,, Zr y Na20.

4.3. Anélisis polinico

El diagrama polinico confeccionado a partir de las muestras tomadas del perfil IN-2 a un
intervalo de 10 cm, registra la dindmica de la vegetacion durante los ultimos 2200+70 yr BP.
Se distinguen dos zonas principales: 1) la zona inferior muestra una cubierta vegetal densa
compuesta predominantemente por bosques de coniferas (Picea, Abies, Pinus), arboles
mésicos (Fagus, Quercus caducifolios, Carpinus, Corylus) y arboles de ribera (Alnus). Desde
el principio de la secuencia la actividad del hombre se inscribe en el paisaje mediante
pequefias talas del bosque, actividad agricola local (Cerealia, Linum, Cannabaceae) y
ganaderia (Plantago, Asphodelus); sin embargo, el ecosistema vegetal es todavia sostenible
como muestra la periodica recuperacion del polen arboreo. 11) la zona superior abarca el
periodo de 1160+20 yr BP hasta la actualidad, que registra una deforestacion continua como
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Figura 3. Andlisis de correspondencia de ordenacion (COA) de la composicion quimica
de las muestras del perfil IN-2.

consecuencia del fuerte impacto humano a partir del siglo XIlI, relacionado con la
prosperidad econémica del monasterio Interlaken. La desviacion parcial del rio, junto a otras
actividades antrépicas, con el consecuente cambio del régimen sedimentario, acabaron con la
mayor parte de zonas himedas (palustres y bosques de ribera).

5.DISCUSION

5.1. Evolucion de los registros fluviales del rio Litschine y correlacion con las
anomalias de radiocarbono

La historia deposicional y de vegetacion del abanico aluvial del rio Lutschine registra
cambios importantes en el medio natural. A pesar de la influencia antrépica las variables
independientes CaO y polen arb6reo mésico sefialan tendencias semejantes en cuanto al
deterioro y recuperacion climética antes de los 1000 yr cal BP (Fig. 4) y pueden ser
interpretados como una respuesta natural a la variabilidad climética.

El control litolégico de los proxies geoquimicos podria resultar del mecanismo siguiente:
a) durante las fases templadas-himedas (incremento de polen arbéreo mésico, anomalias
negativas) el rio recibe méas aporte de material procedente de las areas bajas de la cuenca
hidrografica del rio Litschine, formadas predominantemente por rocas carbonatadas
(Helveticum); b) durante las fases frias-secas el control del caudal y de su carga solida esta
proporcionalmente més influencia por el aporte glaciar y por la escorrentia superficial de la
zona periglaciar mas amplia. Ambas fuentes de carga fluvial se sitlan sobre rocas cristalinas
y siliciclasticas (Granito de Aare y areniscas del Manto de Wildhorn).



L. Schulte et al.

Correlacion entre los proxies del abanico aluvial del rio Litschine y las anomalias de radiocarbono
Perfil IN-2 (Schulte et al., 2004) Stuiver et al. (1995)
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Figura 4. Correlacion entre los proxies del abanico aluvial del rio Litschine y las anomalias de radiocarbono descritas por Stuiver et al (1997).
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En la figura 4 establecemos correlaciones entre los proxies del abanico aluvial y las
anomalias de radiocarbono generadas por la actividad solar. Los horizontes de turba
corresponden a los éptimos climaticos indicados por las anomalias negativas de radiocarbono.
Sin embargo, algunos Optimos climaticos no estan representados en el perfil IN-2 por capas
turbosas sino por valores maximos de taxones arboreos mésicos y horizontes organicos. Los
horizontes de grava, depositados durante paleocrecidas, correlacionan con las anomalias
positivas de radiocarbono (pessimum climatico) en torno a los 1800, 1200 y 400 yr cal BP.
Igualmente, los desplazamientos de los canales del rio Litschine, detectados a partir de
mapas historicos y la localizacion de los edificios historicos, se llevaron a cabo durante fases
de deterioro climético (Fig. 4).

En cambio, el impacto antropico continuo a partir del siglo XI oculta la sefial climéatica
durante el segundo milenio.

5.2. Los registros fluviales del rio Litschine en el &mbito de los Alpes

A pesar del control climatico de los procesos fluviales antes de los 1000 yr cal BP es
dificil establecer correlaciones entre las variaciones de la dindmica fluvial del rio Lutschine y
la variabilidad de los registros fluviales de los Alpes occidentales (Delta de Isola y Valle Fedoz
segun Burga et al., 1997) y orientales (Valle de Horlach segin Geitner, 1999; valle del rio Inn
segun Patzelt, 1994; y Valle de Isel seguin Veit, 1988).

En el caso del abanico aluvial estudiado los aportes del rio Litschine aumentaron
durante los eventos holocenos més frios, como el avance glaciar a inicios del Subatlantico
(periodo Goschen 1, 2800 - 2350 yr cal BP), el avance glaciar medieval temprano (periodo
Goschen 11, 1400 — 1150 yr cal BP) y la Pequefia Edad de Hielo (650 — 80 yr cal BP). En
cambio, durante el 6ptimo climéatico romano (2350 - 1400 yr cal BP) y medieval (1400 — 650
yr cal BP) las inundaciones y el aporte sedimentario fueron menos significativos dando paso
al la formacién de turba.

Se detecta una coincidencia entre los registros fluviales de los Alpes occidentales acerca
del periodo de formacion de turba del 6ptimo climatico romano y la fase de acumulacién
fluvial durante el periodo Géschen II. En cambio, las secuencias del Delta de Isola y del
Valle Fedoz no registran procesos edaficos durante el éptimo climatico medieval. Las
comparaciones de nuestros datos con los registros de los Alpes orientales no sefialan ninguna
correlacién, excepto en el caso de la Pequefia Edad de Hielo, durante la cual tanto en los
valles alpinos orientales (Valle de Horlach, Inn y Isel) como en el abanico aluvial del rio
Liutschine se registran procesos de acumulacion importantes. Respecto a las correlaciones
entre el rio Lutschine y el Glaciar Bajo de Grindelwald (Holzhauser y Zumbiihl, 1996), que
forma parte de la cuenca hidrogréafica de este rio, se llega a observar procesos divergentes.
Durante unos avances glaciares se increment6 el aporte sedimentario, mientras que durante
otros avances la ausencia de los procesos de acumulacion beneficio la formacion de turberas.
Concluimos que las configuraciones fisiograficas individuales de los diferentes ecosistemas
alpinos son posiblemente las causas de un comportamiento diferenciado de los agentes
morfologicos.

6. CONCLUSIONES

Los archivos fluviales y polinicos del abanico aluvial del rio Litschine pueden
interpretarse para el periodo comprendido entre los 2400 y 1000 yr cal BP como una sefial
paleoclimética y, ademas, correlacionan con la actividad solar. Los horizontes de turba se
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generan durante los Optimos climaticos indicados por las anomalias negativas de
radiocarbono. Otros Optimos climaticos estan representados por valores maximos de polen
arbéreo mésico y horizontes ricos en materia organica. En cambio, los horizontes de gravas
depositados durante las crecidas mas importantes corresponden a las anomalias positivas de
radiocarbono  (pessimum climatico). Sin embargo, todavia no se pueden establecer
correlaciones concluyentes entre los diferentes archivos fluviales y glaciares de los Alpes
occidentales y orientales.
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