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En	  el	  registro	  sedimentario	  encontramos	  cosas	  como	  
estas	  comunmente....	  

En	  Sicilia,	  en	  Punta	  de	  
Maiata	  se	  puede	  ver	  un	  
acan,lado	  blanco	  
conformado	  por	  capas	  
grises	  y	  beiges.	  	  

En	  la	  Cuenca	  de	  Megalopolis	  
(Greece),	  hay	  capas	  de	  lignito	  
(carbón	  mineral-‐sapropels)	  
intercaladas.	  



Bandas	  de	  crecimiento	  
regulares,	  en	  corales	  
modernos	  

En	  el	  registro	  sedimentario	  encontramos	  cosas	  
como	  estas	  comunmente....	  

Northeast	  Breakers,	  Bermudas	  



1	  día	   	   	   	  ciclos	  diurnos	  

1	  mes	  (29,5	  días) 	  ciclos	  lunares,	  mareas	  

meses-‐1	  año 	   	  ciclos	  estacionales,	  

10	  -‐	  10	  2	  y	   	   	  Manchas	  solares	  (Gleissberg	  cycle,	  ...)	  

	   	   	   	  Sistema	  Océano-‐Atmósfera	  (e.g.El	  Niño,	  NAO)	  

	   	   	   	  Ac,vidad	  volcánica	  

7	  ky,	  2-‐3ky 	   	  Ciclos	  de	  Bond,	  ciclos	  Dansgaard-‐Oeschger	  	  

	   	   	   	  inestabilidad	  del	  sistema	  con,nental-‐hielo	  

23	  ky,	  19	  ky 	   	  Precesión	  del	  eje	  de	  rotación	  inclinado	  

41	  ky 	   	   	  Grado	  de	  inclinación	  del	  eje	  de	  rotación	  

100	  ky 	   	   	  Dinámica	  de	  glaciaciones	  

10	  5	  y	  -‐	  	  10	  6	  y 	   	  Eccentricidad	  de	  la	  órbita	  terrestre	  

10	  7	  -‐	  10	  8	  y 	   	  Factores	  paleogeográficos	  (deriva	  con,nental,	  orogénesis,),	  

	   	   	   	  ciclo	  del	  carbono	  a	  largo	  plazo	  

10	  9	  y 	   	   	  Cambios	  en	  la	  intensidad	  lumínica	  del	  sol	  

Espectro	  de	  variabilidad	  climá,ca	  



Variabilidad	  climá,ca	  

NOAA,	  h]p://www.ncdc.noaa.gov/paleo	  	  



h]p://www.ncdc.noaa.gov/paleo/ctl/overview.html	  



Modos	  de	  variabilidad	  climá,ca	  

• 	  	  Variaciones	  “libres“	  o	  internas	  
	  Se	  deben	  a	  inestabilidades	  internas	  del	  sistema	  climá,co	  y	  a	  la	  

interacción	  entre	  subsistemas.	  Ej.	  	  NAO	  interacción	  océano-‐atmósfera	  

• 	  	  Variaciones	  forzadas	  
	  Los	  cambios	  climá,cos	  ocurren	  por	  forzamientos	  externos.	  

Ej.	  Calentamiento	  global	  a	  causa	  de	  las	  emisiones	  antropogénicas.	  



1	  día	   	   	   	  ciclos	  diurnos	  

1	  mes	  (29,5	  días) 	  ciclos	  lunares,	  mareas	  

meses-‐1	  año 	   	  ciclos	  estacionales,	  

10	  -‐	  10	  2	  y	   	   	  Manchas	  solares	  (Gleissberg	  cycle,	  ...)	  

	   	   	   	  Sistema	  Océano-‐Atmósfera	  (e.g.El	  Niño,	  NAO)	  

	   	   	   	  Ac,vidad	  volcánica	  

7	  ky,	  2-‐3ky 	   	  Ciclos	  de	  Bond,	  ciclos	  Dansgaard-‐Oeschger	  	  

	   	   	   	  inestabilidad	  del	  sistema	  con,nental-‐hielo	  

23	  ky,	  19	  ky 	   	  Precesión	  del	  eje	  de	  rotación	  inclinado	  

41	  ky 	   	   	  Grado	  de	  inclinación	  del	  eje	  de	  rotación	  

100	  ky 	   	   	  Dinámica	  de	  glaciaciones	  

10	  5	  y	  -‐	  	  10	  6	  y 	   	  Eccentricidad	  de	  la	  órbita	  terrestre	  

10	  7	  -‐	  10	  8	  y 	   	  Factores	  paleogeográficos	  (deriva	  con,nental,	  orogénesis),	  

	   	   	   	  ciclo	  del	  carbono	  a	  largo	  plazo	  

10	  9	  y 	   	   	  Cambios	  en	  la	  intensidad	  lumínica	  del	  sol	  

Espectro	  de	  variabilidad	  climá,ca	  



Ciclos	  de	  Milankovitch	  

A	  par,r	  del	  trabajo	  del	  James	  Croll,	  el	  
matemá,co	  serbio	  Milu,n	  Milankovitch,	  
comenzó	  en	  los	  1910´s	  a	  hacer	  una	  serie	  de	  
cálculos	  astronómicos	  que	  demostraban	  cómo	  
las	  variaciones	  en	  la	  órbita	  terrestre	  eran	  
causantes	  fundamentales	  de	  las	  glaciaciones	  y	  
otras	  variaciones	  climá,cas.	  Sus	  terorías	  aún	  
son	  controversiales…	  



Cambios	  en	  insolación	  por	  parámetros	  orbitales	  
Ciclos	  de	  Milankovitch	  

Obliquity	  or	  ,lt	  (22.1-‐24.5º),	  41	  ka	  

Precession,	  23ka,	  19ka	  

Eccentricity,	  100	  ka	  



Eccentricidad	  e	  
Actual:	   	  0.0167	  (casi	  circular)	  

	  Perihelion	  147	  mio	  km	  (Jan	  3)	  

	  Aphelion	  152	  mio	  km	  (July	  4)	  

	  i.	  e.	  N	  winter	  warmer	  

Períodos:	  95.000	  y,	  125.000	  y,	  409.000	  y	  

Causa:	   	  la	  elíp,ca	  de	  la	  órbita	  varía	  entre	   	  0.0006	  

y	  0.0543	  (el	  eje	  corto)	  

Efectos:	   	  cambios	  directos	  en	  la	  insolación	  <0.1%	  

Modulación	  de	  la	  amplitud	  de	  la	  precesión	  

	  no	  eccentricidad	  =>	  no	  efectos	  precesional	  

c

a

e	  =	  c/a	  



Orbital	  forcing	  
Oblicuidad	  ε	  
Actual: 	  23.5°	  

Periodos:	  	  41.000	  y,	  (54.000	  y,	  1.2	  mio	  y)	  

Causa:	   	  La	  inclinación	  del	  eje	  de	  la	  ,erra	  

varía	  entre	  22.1°	  and	  24.5°	  

Efectos:	  	  estacionalidad	  

Alta	  obl.	  =>	  verano	  cáido,	  invierno	  frío	  en	  

ambos	  hemisferios.	  

Otros	  planetas:	  Mercurio	  0°,	  Venus	  177°,	  

Marte	  25.2°,	  Jupiter	  3.1°,	  Saturno	  25.3°,	  

Urano	  97.9°,	  Neptuno	  28.3°,	  Plutón	  122.5°	  
Jia-‐Yi	  monument,	  Taiwan,	  
erected	  1908	  at	  the	  
northern	  tropic	  of	  cancer	  

Chao	  +	  1996,	  EOS	  VIDEO	  



Orbital	  forcing	  

Spence	  +	  2000,	  Nature	  

Precesión	  	  e	  *	  sin	  ω 	  
Actual: 	   	  perihelion	  en	  N	  invierno	  

Períodos:	   	  19.000	  y,	  23.000	  y	  

Causa: 	   	  Momento	  angular	  de	  la	  ,erra	  

achatada	   	  r	  eq	  =	  6378	  km,	  r	  polar	  =	  6367	  km)	  

Efecto:	   	  	  

	  	  =>	  cambio	  de	  las	  estaciones	  rela,vas	  al	  

perihelion	  y	  el	  aphelion	  

	  invierno	  en	  perihelion	  =>	  invierno	  suave	  

Se	  u,lizó	  para	  datar	  precisamente	  la	  pirámide	  

de	  Cheops:	  año	  2467	  a.C.	  (vs.	  2552	  antes)	  

VIDEO	  



Bibliograsa	  recomendada:	  

Crowley	  2002	  
“Cycles,	  Cycles	  Everywhere”	  





Cambios	  de	  temperatura	  
en	  diferentes	  

escalas	  de	  Dempo	  	  

Bradley (Ed), 1991 



Cómo	  reconstruimos	  el	  clima	  del	  
pasado?	  

•  Los	  archivos	  de	  clima	  
con,enen	  historias	  de	  
cambios	  climá,cos	  
pasados	  para	  aquellos	  
que	  pueden	  leerlas.	  	  

•  Los	  principales	  
archivos	  son	  los	  
sedimentos	  (marinos	  
y	  con,nentales),	  el	  
hielo,	  los	  corales	  y	  los	  
árboles	  







Proxis	  climá,cos	  

•  Los	  archivos	  de	  clima	  
con,enen	  muchos	  
indicadores	  de	  
climas	  del	  pasado	  
que	  se	  conocen	  
como	  “proxies”	  
climá,cos	  

•  La	  obtención	  de	  
información	  
climá,ca	  no	  es	  
directa.	  

•  Para	  descifrar	  el	  clima,	  
primero	  hay	  que	  
determinar	  la	  relación	  
entre	  el	  proxi	  y	  el	  
parámetro	  climá,co.	  	  





Proxies	  bió,cos	  

	  Polen:	  un	  proxy	  indicador	  
de	  vegetación,	  clima	  y	  
ambientes	  terrestres.	  	  

	  Plankton:	  proxies	  indicadores	  
de	  clima	  y	  ambientes	  marinos.	  
Diatomeas,	  foraminíferos,	  
dinoflagelados,	  radiolarios,	  
coccolitofóridos.	  



Proxies	  bió,cos	  

	  	  	  	  	  Anillos	  de	  crecimiento	  de	  los	  
árboles:	  un	  proxy	  indicador	  de	  
vegetación,	  clima	  y	  ambientes	  
terrestres.	  	  

	  Insectos	  (ej.	  Chironomidos):	  
proxies	  indicadores	  de	  clima	  y	  
ambientes	  terrestres.	  	  



Proxies	  bió,cos	  

	  Corales:	  proxies	  
indicadores	  de	  clima	  y	  
ambientes	  marinos.	  

Buena	  resolución	  

	  Otolitos:	  proxies	  
indicadores	  de	  clima	  y	  
ambientes	  marinos.	  

Buena	  resolución	  
	  Macrofósiles:	  proxy	  
indicadores	  de	  clima	  
y	  ambientes	  
terrestres	  y	  marinos	  



Proxies	  geológicos	  y	  geoquímicos	  

Speleotemas:	  cronologías	  e	  
isótopos	  para	  es,mar	  

temperatura,	  
precipitación	  

	  ParNculas	  de	  sedimentos:	  origen	  
y	  épocas	  de	  sequía/inundación,	  
epocas	  frías	  (sedimentos	  
glaciales,	  eólicos,	  fluviales)	  



Proxies	  geológicos	  y	  geoquímicos	  

Registros	  de	  hielo:	  cronologías	  e	  
isótopos	  para	  es,mar	  temperatura,	  
precipitación,	  contenidos	  de	  gases,	  

isótopos	  

	  Depósitos	  glaciales:	  erosión	  
glacial,	  máximas	  extensiones,	  
temperatura	  



Proxies	  geológicos	  y	  geoquímicos	  

Sedimentos	  marinos:	  cronologías	  e	  
isótopos	  para	  es,mar	  temperatura,	  

mineralogía,	  alkenones,	  
biomarcadores,	  circulación,	  etc.	  	  

	  Sedimentos	  lacustres	  
(laminados):	  isótopos,	  balances	  
hídricos,	  erosión,	  etc.	  



Perforando	  el	  fondo	  oceánico	  



	  1.	  Evidencias	  paleoclimá,cas-‐	  orbitales	  



1	  día	   	   	   	  ciclos	  diurnos	  

1	  mes	  (29,5	  días) 	  ciclos	  lunares,	  mareas	  

meses-‐1	  año 	   	  ciclos	  estacionales,	  

10	  -‐	  10	  2	  y	   	   	  Manchas	  solares	  (Gleissberg	  cycle,	  ...)	  

	   	   	   	  Sistema	  Océano-‐Atmósfera	  (e.g.El	  Niño,	  NAO)	  

	   	   	   	  Ac,vidad	  volcánica	  

7	  ky,	  2-‐3ky 	   	  Ciclos	  de	  Bond,	  ciclos	  Dansgaard-‐Oeschger	  	  

	   	   	   	  inestabilidad	  del	  sistema	  con,nental-‐hielo	  

23	  ky,	  19	  ky 	   	  Precesión	  del	  eje	  de	  rotación	  inclinado	  

41	  ky 	   	   	  Grado	  de	  inclinación	  del	  eje	  de	  rotación	  

100	  ky 	   	   	  Dinámica	  de	  glaciaciones	  

10	  5	  y	  -‐	  	  10	  6	  y 	   	  Eccentricidad	  de	  la	  órbita	  terrestre	  

10	  7	  -‐	  10	  8	  y 	   	  Factores	  paleogeográficos	  (deriva	  con,nental,	  orogénesis),	  

	   	   	   	  ciclo	  del	  carbono	  a	  largo	  plazo	  

10	  9	  y 	   	   	  Cambios	  en	  la	  intensidad	  lumínica	  del	  sol	  

Espectro	  de	  variabilidad	  climá,ca	  



Jouzel	  &	  Masson-‐Delmo]e,	  2010	  

AntárDca	  



África:	  intensidad	  de	  los	  monsones	  

Ruddiman,	  2008	  

Precesión	  
Los	  incrementos	  en	  la	  insolación	  causan	  una	  
intensificación	  en	  los	  monsones	  con	  una	  
periodicidad	  de	  23,000	  años.	  
La	  intensidad	  de	  la	  respuesta	  está	  relacionada	  
con	  la	  amplitud	  del	  cambio	  en	  isolación	  



Suramérica:	  	  
Vegetación	  en	  los	  Andes	  
de	  Colombia	  

Ruddiman,	  2008	  

Eccentricidad	  
En	  los	  registros	  de	  la	  laguna	  de	  
Funza	  (Cundinamarca)	  se	  puede	  
observar	  como	  la	  vegetación	  
cambia	  entre	  bosques	  y	  praderas	  
con	  una	  periodicidad	  de	  100,000	  
años,	  que	  coincide	  con	  el	  ritmo	  
glacial/interglacial	  del	  Hemisferio	  
Norte.	  	  



	  2.	  Evidencias	  paleoclimá,cas-‐	  mileniales	  



1	  día	   	   	   	  ciclos	  diurnos	  

1	  mes	  (29,5	  días) 	  ciclos	  lunares,	  mareas	  

meses-‐1	  año 	   	  ciclos	  estacionales,	  

10	  -‐	  10	  2	  y	   	   	  Manchas	  solares	  (Gleissberg	  cycle,	  ...)	  

	   	   	   	  Sistema	  Océano-‐Atmósfera	  (e.g.El	  Niño,	  NAO)	  

	   	   	   	  Ac,vidad	  volcánica	  

7	  ky,	  2-‐3ky 	   	  Ciclos	  de	  Bond,	  ciclos	  Dansgaard-‐Oeschger	  	  

	   	   	   	  inestabilidad	  del	  sistema	  con,nental-‐hielo	  

23	  ky,	  19	  ky 	   	  Precesión	  del	  eje	  de	  rotación	  inclinado	  

41	  ky 	   	   	  Grado	  de	  inclinación	  del	  eje	  de	  rotación	  

100	  ky 	   	   	  Dinámica	  de	  glaciaciones	  

10	  5	  y	  -‐	  	  10	  6	  y 	   	  Eccentricidad	  de	  la	  órbita	  terrestre	  

10	  7	  -‐	  10	  8	  y 	   	  Factores	  paleogeográficos	  (deriva	  con,nental,	  orogénesis),	  

	   	   	   	  ciclo	  del	  carbono	  a	  largo	  plazo	  

10	  9	  y 	   	   	  Cambios	  en	  la	  intensidad	  lumínica	  del	  sol	  

Espectro	  de	  variabilidad	  climá,ca	  



Oscilaciones	  mileniales	  en	  los	  
tesDgos	  de	  hielo	  de	  
Groenlandia:	  registros	  
isotópicos	  de	  δ18O	  y	  
concentración	  de	  polvo.	  	  

Groenlandia	  

Ruddiman,	  2008	  



Oscilaciones	  mileniales	  en	  los	  
registros	  de	  vegetación	  
tropical.	  	  

Norte	  de	  Suramérica	  

González	  et	  al.	  2008	  



3.	  Evidencias	  paleoclimá,cas-‐	  decadales	  



1	  día	   	   	   	  ciclos	  diurnos	  

1	  mes	  (29,5	  días) 	  ciclos	  lunares,	  mareas	  

meses-‐1	  año 	   	  ciclos	  estacionales,	  

10	  -‐	  10	  2	  y	   	   	  Manchas	  solares	  (Gleissberg	  cycle,	  ...)	  

	   	   	   	  Sistema	  Océano-‐Atmósfera	  (e.g.El	  Niño,	  NAO)	  

	   	   	   	  Ac,vidad	  volcánica	  

7	  ky,	  2-‐3ky 	   	  Ciclos	  de	  Bond,	  ciclos	  Dansgaard-‐Oeschger	  	  

	   	   	   	  inestabilidad	  del	  sistema	  con,nental-‐hielo	  

23	  ky,	  19	  ky 	   	  Precesión	  del	  eje	  de	  rotación	  inclinado	  

41	  ky 	   	   	  Grado	  de	  inclinación	  del	  eje	  de	  rotación	  

100	  ky 	   	   	  Dinámica	  de	  glaciaciones	  

10	  5	  y	  -‐	  	  10	  6	  y 	   	  Eccentricidad	  de	  la	  órbita	  terrestre	  

10	  7	  -‐	  10	  8	  y 	   	  Factores	  paleogeográficos	  (deriva	  con,nental,	  orogénesis),	  

	   	   	   	  ciclo	  del	  carbono	  a	  largo	  plazo	  

10	  9	  y 	   	   	  Cambios	  en	  la	  intensidad	  lumínica	  del	  sol	  

Espectro	  de	  variabilidad	  climá,ca	  



Pacífico	  tropical	  

Los	  corales	  de	  las	  
islas	  Galápagos	  
registan	  valores	  
nega,vos	  de	  
d18O	  durante	  	  
El	  Niño.	  

Ruddiman,	  2008	  



Andes	  tropicales	  

Dos	  registros	  de	  hielo	  en	  
Quelccaya,	  Perú,	  muestran	  
importantes	  diferencias.	  Las	  
montañas	  tropicales	  
estuvieron	  más	  frías	  
durante	  La	  Pequeña	  Edad	  
de	  Hielo.	  	  

Ruddiman,	  2008	  


