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IdentificaciIdentificacióón de la influencia n de la influencia 
antropogantropogéénica en el Calentamiento Globalnica en el Calentamiento Global



Clima actual, una mínima fracción
en la historia de la Tierra

El registro instrumental cubre una diminuta fracción de 
la historia climática de la Tierra (<10-7) y, por tanto, 
proporciona una inadecuada perspectiva de la variación 
climática y la evolución del clima actual y del futuro.



Estudio del Cambio Climático
El estudio del Cambio ClimEl estudio del Cambio Climáático requiere la tico requiere la 

construcciconstruccióón (o reconstruccin (o reconstruccióón) de n) de series series 
temporales de datos climtemporales de datos climááticosticos

Entre los tipos de Entre los tipos de datos climdatos climááticosticos tenemos: tenemos: 
temperatura, precipitacitemperatura, precipitacióón, viento y humedad, n, viento y humedad, 
evapotranspiracievapotranspiracióón, presin, presióón e irrandiancia n e irrandiancia 
solarsolar

La La variacivariacióón de estos datos climn de estos datos climááticosticos a lo a lo 
largo del tiempo proporcionan una medida largo del tiempo proporcionan una medida 
(cualitativa o cuantitativa) de Cambio Clim(cualitativa o cuantitativa) de Cambio Climááticotico



Subsistema hidrológico

El El sistema hidrolsistema hidrolóógicogico tiene una relacitiene una relacióón directa n directa 
con el clima y por tanto puede usarse como con el clima y por tanto puede usarse como 
indicador de Cambio Climindicador de Cambio Climáático tico 

Entre los tipos de Entre los tipos de datos hidroldatos hidrolóógicosgicos tenemos tenemos 
aquellos que componen el ciclo hidrolaquellos que componen el ciclo hidrolóógico gico 
terrestre: terrestre: EscorrentEscorrentííaa (caudal medio, caudal (caudal medio, caudal 
punta), punta), aguas subterraguas subterrááneasneas (incluye recorrido (incluye recorrido 
y recarga), y recarga), evaporacievaporacióón y transpiracin y transpiracióónn
(vegetaci(vegetacióón)n)



Registros instrumentales
Los estudios de clima e hidrologLos estudios de clima e hidrologíía tradicionales a tradicionales 
se basan en el uso de datos observados y se basan en el uso de datos observados y 
medidos instrumentalmentemedidos instrumentalmente

Existen registros de temperatura disponibles Existen registros de temperatura disponibles 
desde comienzos del siglo XVII en Reino Unido desde comienzos del siglo XVII en Reino Unido 
(e.g. Edimburgo)(e.g. Edimburgo)
Los registros se extienden de forma mLos registros se extienden de forma máás s 
generalizada desde la mitad del siglo XIXgeneralizada desde la mitad del siglo XIX

En el caso de la hidrologEn el caso de la hidrologíía, existen registros a, existen registros 
anecdanecdóóticos desde hace varios milenios (e.g. ticos desde hace varios milenios (e.g. 
Nilometro)Nilometro)

Los registros hidrolLos registros hidrolóógicos se inician en la gicos se inician en la 
segunda mitad del siglo XIX, y en Espasegunda mitad del siglo XIX, y en Españña se a se 
generalizan desde 1911generalizan desde 1911



Hidro-climatología del Pasado

Los registros anteriores al periodo Los registros anteriores al periodo 
instrumental se reconstruyen de forma instrumental se reconstruyen de forma 
indirecta a partir registros geolindirecta a partir registros geolóógicos y gicos y 
biolbiolóógicosgicos



Hidro-climatología del Pasado
Retrodicción

Forzamiento
Sistema 

hidro-climático

Entrada Salida



Registros “Proxies”
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1870
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Los Los ““proxyproxy”” son indicadores naturales son indicadores naturales 
dependientes del clima dependientes del clima 
Estos indicadores naturales actEstos indicadores naturales actúúan de an de 
filtro, transformando las condiciones filtro, transformando las condiciones 
climclimááticas del pasado en un registro ticas del pasado en un registro 
relativamente permanente. relativamente permanente. 



Registros “Proxies”

1971
1870

17901670161

1813

Aunque por definiciAunque por definicióón todos los indicadores n todos los indicadores 
““proxyproxy”” permiten derivar informacipermiten derivar informacióón n 
paleoclimpaleoclimáática, la setica, la seññal climal climáática puede ser tica puede ser 
ddéébil o contener ruido de fondo que varbil o contener ruido de fondo que varíía en a en 
el tiempo. el tiempo. 

En definitiva, descifrar la seEn definitiva, descifrar la seññal climal climáática de tica de 
un un ““proxyproxy”” se convierte en ocasiones en un se convierte en ocasiones en un 
trabajo complejo. trabajo complejo. 



Archivos climáticos y 
paleohidrológicos

Cinco tipo de archivos de registros Cinco tipo de archivos de registros 
climclimááticos y paleohidrolticos y paleohidrolóógicosgicos

Sedimentos y suelosSedimentos y suelos
HieloHielo
CoralesCorales
ÁÁrboles (Dendro)rboles (Dendro)
DocumentalesDocumentales

Cada tipo de archivo tiene diferente Cada tipo de archivo tiene diferente 
duraciduracióón en el tiempo, resolucin en el tiempo, resolucióón y n y 
facilidad para su datacifacilidad para su datacióón o geocronologn o geocronologííaa



Archivos sedimentarios





Datos Proxy
Tipo de material proxy a utilizar depende de:Tipo de material proxy a utilizar depende de:

Covertura espacial y geogrCovertura espacial y geográáficafica
Periodo de tiempo de interPeriodo de tiempo de interéés para el estudios para el estudio
Capacidad para definir los eventos o hitos en el tiempo Capacidad para definir los eventos o hitos en el tiempo 

Por ejemploPor ejemplo
Sedimentos en fondos oceSedimentos en fondos oceáánicos, revelan informacinicos, revelan informacióón n 
para periodos largos de evolucipara periodos largos de evolucióón del clima (10n del clima (1077 aañños), os), 
con bajas frecuencias de resolucicon bajas frecuencias de resolucióón (10n (1033 years)years)
Los anillos de los Los anillos de los áárboles revelan informacirboles revelan informacióón hidron hidro--
climclimáática para los tica para los úúltimos 10.000 altimos 10.000 añños, pero ofrecen os, pero ofrecen 
una elevada resoluciuna elevada resolucióón (annual)n (annual)

La elecciLa eleccióón de los registros proxy depende del objetivo n de los registros proxy depende del objetivo 
del estudio, y de tipo de forzamientos y mecanismos del estudio, y de tipo de forzamientos y mecanismos 
analizadosanalizados



Consideraciones generales
En uso  del material proxy debemos de considerar: En uso  del material proxy debemos de considerar: 

La precisiLa precisióón con la que puede ser datadon con la que puede ser datado
Los sedimentos marinos pueden tener continuidades de Los sedimentos marinos pueden tener continuidades de 
1 mill1 millóón de an de añños pero su datacios pero su datacióón puede resultar difn puede resultar difíícilcil
Los registros de hielo resultan fLos registros de hielo resultan fááciles de datar pero ciles de datar pero 
pueden tener hiatos debido a deshielo o a erosipueden tener hiatos debido a deshielo o a erosióón n 
eeóólicalica
Los depLos depóósitos glaciares son muy epissitos glaciares son muy episóódicos, y dicos, y 
proporcionan solo evidencia de eventos discretos del proporcionan solo evidencia de eventos discretos del 
pasadopasado

Diferentes sistemas proxy tiene diferentes niveles de Diferentes sistemas proxy tiene diferentes niveles de 
inercia con respecto al climainercia con respecto al clima

Algunos sistemas varAlgunos sistemas varíían en fase con los forzamientos an en fase con los forzamientos 
climclimááticosticos
Algunos sistemas presentan un tiempo de demora de Algunos sistemas presentan un tiempo de demora de 
varios siglosvarios siglos



Pasos en la Reconstrucción 
Paleclimática

La reconstrucciLa reconstruccióón paleoclimn paleoclimáática  consta de 3 tica  consta de 3 
pasos bpasos báásicossicos

Recogida de datos, seguida de anRecogida de datos, seguida de anáálisis inicial y lisis inicial y 
su medidasu medida

Son los datos primariosSon los datos primarios
CalibraciCalibracióón de los datos primarios con n de los datos primarios con 
registros climregistros climááticos modernosticos modernos

Son datos secundarios que proporcionan un Son datos secundarios que proporcionan un 
registro de la variaciregistro de la variacióón climn climáática pasadotica pasado

AnAnáálisis estadlisis estadíístico de los datos secundariosstico de los datos secundarios
El registro paleoclimEl registro paleoclimáático se analiza tico se analiza 
estadestadíísticamente y finalmente se intepretasticamente y finalmente se intepreta



Calibración de los Proxy
Se asume el principio de uniformitarismoSe asume el principio de uniformitarismo

Variaciones en el clima contemporVariaciones en el clima contemporááneo neo 
sirve de ansirve de anáálogo moderno de los cambios en logo moderno de los cambios en 
paleoclima. Cuidado!: puede que no existan paleoclima. Cuidado!: puede que no existan 
ananáálogos modernos de determinadas logos modernos de determinadas 
condiciones paleoambientalescondiciones paleoambientales
La calibraciLa calibracióón puede ser sn puede ser sóólamente lamente 
cualitativa, lo que conlleva una valoracicualitativa, lo que conlleva una valoracióón n 
subjetiva, o pueden ser altamente subjetiva, o pueden ser altamente 
cuantitativa cuantitativa 



Un ejemplo proxy: Emiliania huxleyi
Es un componente del fitoplancton cubierto con discos de Es un componente del fitoplancton cubierto con discos de 
calcita ornamentados, los cocolitos ycalcita ornamentados, los cocolitos y presenta en presenta en grandes grandes 
afloramientos (afloramientos (100,000 km100,000 km22) suponiendo el 80 o 90% del ) suponiendo el 80 o 90% del 
total de fitoplanktontotal de fitoplankton

Se puede encontrar en Se puede encontrar en 
sedimentos no solo la cubierta, sedimentos no solo la cubierta, 
sino tambisino tambiéén partes blandas. n partes blandas. 
DespuDespuéés de descomponer las s de descomponer las 
partes blandas roduce partes blandas roduce 
componentes orgcomponentes orgáánicos nicos úúnicos nicos 
CC3737--CC3939 didi--, tri, tri-- y tetra y tetra 
insaturado metil alquenonasinsaturado metil alquenonas. . 

Las alquenonas son indicadores Las alquenonas son indicadores 
proxy de temperatura y proxy de temperatura y 
salinidad del agua marina.salinidad del agua marina.



Relación proxy de las Alquenonas



UK’
37 Varía con la temperatura

CalibraciCalibracióón global de n global de 
Alquenona insaturadaAlquenona insaturada

UUKK’’
3737 determinado determinado 

en sedimentos en sedimentos 
superiores de superiores de 
sondeossondeos
SST a partir de SST a partir de 
Atlas oceano de Atlas oceano de 
LevitusLevitus
Figura de Muller Figura de Muller et et 
al.al. (1998)(1998)



Registros en Testigos de Hielo



Sondeos de Hielo en Antártida

-Vostok (Rusia) 3.623 m profundidad y 
420.000 años BP

-Dome C (o Domo Concordia), Proyecto 
EPICA (European Project for Ice Coring 
in Antarctica): 3.000 m de profundidad 
y 740.000 años BP

- Fuji Dome (Japón) 3.029 m de 
profundidad, 760.000 años

Figura de Uriarte, 2003



Sondeos de Hielo en Groelandia

- Los Programas americano GISP 1 y 2 
(Greenland Ice Sheet Project) y el 
Programa europeo GRIP (Greenland Ice-
core Project), alcanzan profundidades 
de hielo de unos 3.000 metros, y edades 
de unos 150.000 años.

-Recientemente se han comenzado a 
publicar los resultados de otro sondeo 
en Groenlandia (NGRIP), situado 350 km 
al norte de Summit,  >3000 m de 
profundida hasta una capa límite de hace 
123.000 años, en pleno interglacial 
Eemiense (North Greenland Ice Core 
Project Members, 2004).

Figura de Uriarte, 2003



Testigo de hielo EPICA
- Temperatura y tasa de precipitación
- Composición de aerosoles atmosféricos 
- Actividad solar 
- Flujo de polvo extraterrestre hacia la Tierra (incl. hierro)
- Concentración de gases con efecto invernadero (CO2, metano y óxido 
nitroso)



Casquetes de hielo

La edad del hielo se calcula asumiendo que 
las burbujas de gas sólo pueden ser 
atrapadas efectivamente en capas de hielo 
compacto, más antiguas, a una profundidad 
suficiente debajo de la superficie para que 
los poros del hielo se hayan sellado. Este 
proceso se llama de sinterización 
(sintering).

Ruddiman, 1980



Información climática en los 
testigos de hielo

Tiempo de renovaciTiempo de renovacióón largo => residencia largan largo => residencia larga
AcumulaciAcumulacióón seca de la nieve => niveles se n seca de la nieve => niveles se 
preservanpreservan

IsIsóótopos estables de agua topos estables de agua δδ 1818O & O & δδ DD
Constituyentes traza solublesConstituyentes traza solubles

Fuentes marina (Na, MSA, SOFuentes marina (Na, MSA, SO44, , ……))
Fuentes terrestres (Ca, nssSOFuentes terrestres (Ca, nssSO44, , ……))

Polvo, ceniza volcPolvo, ceniza volcááncia, otrosncia, otros
Gases atrapados (COGases atrapados (CO22, CH, CH44, , δδ 1818O, O, ……,N, A),N, A)
IsIsóótopos cosmogtopos cosmogéénicos (nicos (1010Be, Be, ……))
Espesor de nivelesEspesor de niveles



La presiLa presióón de vapor de Hn de vapor de H22
1616O >  HO >  H22

1818OO
La evaporaciLa evaporacióón se produce de forma preferencial sobre el n se produce de forma preferencial sobre el 
1616O. En periodos frO. En periodos frííos el agua marina se enriquece en os el agua marina se enriquece en 1818OO
Durante condensaciDurante condensacióón, la menor presin, la menor presióón de vapor del Hn de vapor del H22

1818O O 
enriquece el agua de lluvia en enriquece el agua de lluvia en 1818OO
Durante el transporte del vapor del agua hacial el polo, el Durante el transporte del vapor del agua hacial el polo, el 
fraccionamiento del isfraccionamiento del isóótopo se tranduce en la disminucitopo se tranduce en la disminucióón n 
del del 1818O. A mayor descenso de la temperatura, menor la O. A mayor descenso de la temperatura, menor la 
concentraciconcentracióón del isn del isóótopo pesado. topo pesado. 
La concentraciLa concentracióón de isn de isóótopo en estado condensado (agua, topo en estado condensado (agua, 
nieve, hielo) es por tanto funcinieve, hielo) es por tanto funcióón de la temperatura de n de la temperatura de 
condensacicondensacióón. n. 

Análisis de Isótopos Estables



El anEl anáálisis isotlisis isotóópico del oxpico del oxíígeno contenido en foramingeno contenido en foraminííferos feros 
ffóósiles depositados en el fondo del mar y en los testigos de siles depositados en el fondo del mar y en los testigos de 
hielo, permite determinar la evolucihielo, permite determinar la evolucióón pasada de la n pasada de la 
concentraciconcentracióón de n de 1818OO y deducir la evoluciy deducir la evolucióón tn téérmica marina rmica marina 
y atmosfy atmosféérica. Para ello se utiliza el rica. Para ello se utiliza el ííndice ndice δδ18O or delta18O or delta--
OO--18 o relaci18 o relacióón de isn de isóótopos estables topos estables 1818OO: : 1616O. El estandar O. El estandar 
tiene una composicitiene una composicióón isotn isotóópica conocida.pica conocida.

Análisis de Isótopos Estables



Fraccionamiento isotópico δ18O 
Durante periodo glacial el Durante periodo glacial el δδ18O 18O 
se agota en los casquetes se agota en los casquetes 
glaciares y consequentemente glaciares y consequentemente 
se incrementa en aguas se incrementa en aguas 
oceoceáánicasnicas
Durante periodos interglaciares Durante periodos interglaciares 
la relacila relacióón es la inversan es la inversa

menos/mas 
δ18O

mas/menos 
δ18O



Los eventos Dansgaard-Oeschger son eventos cálidos abruptos 
reconstruidos a partir de los registros de δ18O en testigos de hielo 
(Blunier & Brook, 2001). Se han producido 25 veces durante el ultimo 
ciclo glacial, con un recurrencia cuasi-periodica de 1.470 años. Por 
ejemplo, hace 11.500 años la temperatura media annual en Groelandia 
aumentó en 8°C en ~40 years. El registro de estos eventos en 
Groenlandia tienen un decalaje de 1-2 ka respecto a la Antártida.  A 
estos les suceden eventos fríos que pueden terminar en los conocidos 
como  eventos Heinrich (e.g., DO1 seguido de H1).



Burbujas de Aire en el Hielo
El gas atmosfEl gas atmosféérico es atrapado en burbujas a medida que rico es atrapado en burbujas a medida que 
los poros se cierran durante el paso de nieve firn a hielolos poros se cierran durante el paso de nieve firn a hielo
El anEl anáálisis de dilisis de dióóxido de carbono atrapado en las burbujas xido de carbono atrapado en las burbujas 
de testigos de hielo permiten registrar las variaciones de testigos de hielo permiten registrar las variaciones 
atmosfatmosfééricas de este gas, y su relaciricas de este gas, y su relacióón con la temperatura. n con la temperatura. 



Testigo de hielo Vostok y forzamiento orbital 
(radiación solar)



Glaciares alpinos

Morrena terminal

Morrena lateral

Morrena de 
retroceso

Susitna, Alaska



Registros 
glaciares

Glacial de Glacial de 
Upsala, Upsala, 

ArgentinaArgentina

Bloques errBloques errááticos ticos 
depositados en Fm. depositados en Fm. 
Ghaub, NambiaGhaub, Nambia



Criosfera

Frakes, 1979

“Nevera”

“Nevera”

“Nevera”

Invernadero

Invernadero

Invernadero

Actualmente 
existen  24.064 x 
103 km3 hielo, 
cubriendo 8% de 
la superficie 
terrestre



LOS REGISTROS OCEANICOS

Los registros han revolucionado la paleoclimatologLos registros han revolucionado la paleoclimatologíía a 
del Cuaternario, proporcionado una detallada cronologdel Cuaternario, proporcionado una detallada cronologíía a 
de cambios ambientales. Sus caracterde cambios ambientales. Sus caracteríísticas incluyen:sticas incluyen:

SEDIMENTACION CONTINUA 
Contienen pocos “hiatos” o saltos sedimentarios 

en relación con otros registros terrestres
La resolución de los eventos depende de la tasa de sedimentación 
y su mezcla

TASA DE SEDIMENTACIÓN 
Las tasas de sedimentación varían de un lugar a otro y a través del 
tiempo. Donde la tasa de sedimentación es pequeña se obtiene 
registros antiguos en testigos cortos (10m).

Océano Pacífico Medio 0.2 cm/1000 años
Interglacial Atlántico 2 cm/1000 años, glacial 5 cm/1000 años
Constituyen registros laminados



Localización de sondeos oceánicos

Ruddiman, 2008



Coccolitofóridos (con diatomea)

ForaminiferaForaminifera RadiolariosRadiolarios

Organismos calcáreos (CaCO3)



REGISTROS MARINOS: ISOTOPOS DE OXÍGENO
Emilinai (1955): cronología para las fluctuaciones de la 
historia del Pleistoceno a partir de la relación de 18O/16O en 
los testigos de foraminíferos (más 18O durante los periodos 
glaciares), medidos a partir de un estándar arbitrario. 
Positivo indica mayor que el estándar. Valores más positivos (= 
menos negativos) indican momentos más fríos, aunque valores 
positivos de delta 18O únicamente se presentan durante los 
periodos más fríos. 

Las causas propuestas para la explicación en las 
fluctuaciones  18O/16O de son:

a) Fraccionamiento biológico en los tests de 
foraminíferos. La relación 18O/16O en foraminíferos 
vivos incrementa el 0.023 % C-1 (mas frío = mas 18O).

b) Enriquecimiento relativo del  18O en los océanos dado 
que el 16O se deposita en los glaciares continentales. 
Más hielo = Más 18O queda en los océanos (Shackleton, 
1967) 



Estadios impares, 
bajo δ18O = CALIENTE, comienza en el 
Holoceno(1)
5,7... previos interglaciares + como 
actual
3 = Würm-medio "interstadial" 

Estadios pares, 
alto δ18O = FRIO, comenzando con Würm 
I (2)
Glaciaciones mayores excepto no. 4
Menos uniforme que los integlaciares –
duración, últimas 2-3 extremas, 
Fluctuaciones menores, 4-6 por estadio.

(MIS) - ESTADIOS ISOTÓPICOS MARINOS



En lEn lííneas generales se considera interglacial a los periodos neas generales se considera interglacial a los periodos 
con una relacicon una relacióón n δδ1818O inferior a 3.6 partes por mil.O inferior a 3.6 partes por mil.

Clima durante los Clima durante los úúltimos 5 millones de altimos 5 millones de aññosos

Lisiecki, L. E., and M. E. Raymo (2005), A PlioceneLisiecki, L. E., and M. E. Raymo (2005), A Pliocene--Pleistocene stack of 57 Pleistocene stack of 57 
globally distributed benthic globally distributed benthic δδ1818O records, Paleoceanography, 20O records, Paleoceanography, 20



Correlación con las ciclos de Milankovitch Curves: (Martinson et al., 1987) 
- Cambios en la órbita terrestre que produce cambios en la distribución de 
la energía sobre la superficie de la tierra y puede causar los ciclos glacial-
interglacial.
- La frecuencia de los ciclos climáticos encontrados en los testigos marinos 
encajan en los ciclos orbitales de frecuencia 22,000; 41,000 y 100,000 
años

Registros climáticos marinos y ciclos de Milankovitch



Otros registros marinos

CoralesCorales
Fragmentos lFragmentos lííticos transportandos por ticos transportandos por 
icebersicebers



Localización de los principales registros de 
testigos de hielo, corales y dendroclimáticos

NOAA's Paleoclimatology Program/Department of Commerce 



Corales
Los esqueletos de corales son Los esqueletos de corales son pequepequeñños pos póóliposlipos de apenas de apenas 
unos milunos milíímetros de dimetros de diáámetro, con capacidad de fijar sobre metro, con capacidad de fijar sobre 
sus tejidos el calcio disuelto en el mar y assus tejidos el calcio disuelto en el mar y asíí formar las formar las 
estructuras restructuras ríígidas. gidas. 
El El coral y su estructura calccoral y su estructura calcáárea es blancarea es blanca, los diferentes , los diferentes 
colores que presentan se deben a unas microalgas que viven colores que presentan se deben a unas microalgas que viven 
en simbiosis con los pen simbiosis con los póólipos y reciben el nombre de lipos y reciben el nombre de 
zooxantelas. Por esta razzooxantelas. Por esta razóón el coral necesita aguas n el coral necesita aguas 
transparentes para desarrollarse, para que las zooxantelas transparentes para desarrollarse, para que las zooxantelas 
realicen asrealicen asíí la fotosla fotosííntesis.ntesis.
Las microalgas son cruciales para la deposiciLas microalgas son cruciales para la deposicióón de carbonato. n de carbonato. 
Sin las algas los corales no pueden producir estructuras de Sin las algas los corales no pueden producir estructuras de 
corales. corales. 
Los registros geoquLos registros geoquíímicos de los corales son complejos. micos de los corales son complejos. 



Crecimiento de corales
Los pLos póólipos se asientan sobre aragonito segregado lipos se asientan sobre aragonito segregado 
por la epidermispor la epidermis

CaCOCaCO33 se deposita por debajo del tejido vivientese deposita por debajo del tejido viviente
La red de polipos interconectados recubre La red de polipos interconectados recubre 
completamente el esqueleto completamente el esqueleto 

Los corales encapsulan periodicamente una porciLos corales encapsulan periodicamente una porcióón n 
de su esqueleto y lo sellan de su contacto con el de su esqueleto y lo sellan de su contacto con el 
agua marina u otros tejidos vivientesagua marina u otros tejidos vivientes

En el curso de los aEn el curso de los añños, cada pos, cada póólipo se eleva lipo se eleva 
cientos de veces dejando un nuevo esqueleto por cientos de veces dejando un nuevo esqueleto por 
debajo. debajo. 



Bandeado anual en corales
La densidad del esqueleto depende de la La densidad del esqueleto depende de la 
tasa de crecimiento del coral. Esta se tasa de crecimiento del coral. Esta se 
relaciona con la temperatura y la relaciona con la temperatura y la 
cubierta de nubescubierta de nubes

En invierno el crecimiento es lento En invierno el crecimiento es lento 
y su esquelto es denso (oscuro)y su esquelto es denso (oscuro)
En primavera y verano el En primavera y verano el 
crecimiento es rcrecimiento es ráápido y el pido y el 
esqueleto es menos denso (claro)esqueleto es menos denso (claro)

El bandeado estacional de los corales El bandeado estacional de los corales 
puede ser visible a simple vista o con puede ser visible a simple vista o con 
rayos X rayos X 
La edad de los corales se puede La edad de los corales se puede 
determinar a partir de contaje de determinar a partir de contaje de 
bandasbandas

Un bandeado irregular puede Un bandeado irregular puede 
significar la existencia de eventos significar la existencia de eventos 
climclimááticos extremosticos extremos

Pavona clavus from Urvina 
Bay, Galapagos. Foto NOAA



Recogida de muestras

Se utilizan sondeadores hidrSe utilizan sondeadores hidrááulicos, ulicos, 
perforando en la direcciperforando en la direccióón de mn de mááximo ximo 
crecimientocrecimiento



Registros de SST en corales
Los Los ííndices de ndices de δδ1818O son funciO son funcióón de la temperatura y n de la temperatura y 
salinidad del agua marina (flujo de agua dulce y salinidad del agua marina (flujo de agua dulce y 
precipitaciprecipitacióón)n)
Existe una buena relaciExiste una buena relacióón entre n entre δδ1818O y las medidas O y las medidas 
instrumentales instrumentales 
Los registros en corales pueden abarcar los Los registros en corales pueden abarcar los úúltimos ltimos 
cientos e incluso miles de acientos e incluso miles de aññosos



Proxies geoquímicos en corales
Cd y Ba tienen distribuciones semejantes a Cd y Ba tienen distribuciones semejantes a 
los nutrientes y por tanto son indicadores los nutrientes y por tanto son indicadores 
sensibles a la mezcla vertical. Los sensibles a la mezcla vertical. Los ííndices ndices 
de Cd/Ca y Ba/Ca se utilizan como proxy de de Cd/Ca y Ba/Ca se utilizan como proxy de 
surgencia ocesurgencia oceáánica activanica activa



Fragmentos líticos transportandos 
por icebers

Event

Age, Kyr

Hemming 
(2004)

Bond & 
Lotti 
(1995)

Vidal et 
al.. (1999)

H0 ~12
H1 16.8 14
H2 24 23 22
H3 ~31 29
H4 38 37 35
H5 45 45
H6 ~60
H1,2 are dated by radiocarbon; H3-6 by correlation to GISP2.

Aparecen intercalados entre 
sedimentos marinos finos, y 
constituyen material exótico tanto 
por su textura (tamaño de 180 μm a 
3 mm) como su litología.

Existe un cinturón con evidencia de 
debris transportados por icebergs 
(IRD) alrededor de los 50° N, 
alejados unos 3000 km de su area de 
procedencia en Norte América en su 
ruta hacia Europa. 

Heinrich, H., 1988; Bond et al., 1992



Eventos Heinrich (Heinrich, 1988) son pulsos de 
icebergs relacionados con periodos fríos en el 
Atlántico Norte y en los testigos de hielo.



Durante Periodo Glacial:
- La llegada de agua dulce inhibe la
circulación termohalina
-No existe producción de la corriente 
profunda del Atlántico Norte ni 
corriente del Golfo para calentar el 
Atlántico Norte
-La circulación marina lenta incrementa 
el CO2 oceánico (decr. CO2 atm.)

CIRCULACIÓN TERMOHALINA

Según Garrison



Cambios de insolación de Milankovitch

Aumento de la
productividad

marina

Reducción del
dióxido de 
carbono

atmosférico

Enfriamiento en
latitudes altas

Aumento de la
capa de hielo en
latitudes altas

Cambios de
circulación oceánica

Bucle de
retroalimentación

GLACIACIÓN



Dendroclimatología
Estudia las relaciones entre el crecimiento annual Estudia las relaciones entre el crecimiento annual 
de los de los áárboles y el clima, permitiendo extraer rboles y el clima, permitiendo extraer 
registros de alta resoluciregistros de alta resolucióón paleclimn paleclimáática tica 
durante el Holoceno. durante el Holoceno. 
Existe una conExiste una coníífera endfera endéémica de Tasmancia (pino mica de Tasmancia (pino 
Huon Huon -- Lagarostrobos franklinii Lagarostrobos franklinii que constituye el que constituye el 
áárbol mas longevo superando los 2000 arbol mas longevo superando los 2000 añños. Un os. Un 
grupo de especgrupo de especíífemenes recientemente femenes recientemente 
encontrados supera los 10.000 aencontrados supera los 10.000 añños.os.



Crecimiento anular
El patron estacional de los anillos muestra una alternancia El patron estacional de los anillos muestra una alternancia 
de bandas claras y oscurasde bandas claras y oscuras

El crecimiento estacional consiste en bandas de El crecimiento estacional consiste en bandas de 
madera reciente (color claro procedente de momento madera reciente (color claro procedente de momento 
inicial de la estaciinicial de la estacióón de crecimiento) y otras mn de crecimiento) y otras máás s 
densas de madera tarddensas de madera tardíía (la banda oscura se produce a (la banda oscura se produce 
hacia el final de la estacihacia el final de la estacióón de crecimiento).n de crecimiento).
La anchura media de los anillos es funciLa anchura media de los anillos es funcióón de la especie n de la especie 
del del áárbol, su edad, disponibilidad de nutrientes y el rbol, su edad, disponibilidad de nutrientes y el 
conjunto de factores climconjunto de factores climááticos que rodean al ticos que rodean al 
ejemplar. ejemplar. 

Los dendroclimatLos dendroclimatóólogos deben de separar la selogos deben de separar la seññal al 
climclimáática disponible en los datos de crecimimento del tica disponible en los datos de crecimimento del 
anillo del resto de ruido de fondo. anillo del resto de ruido de fondo. 



Anillos y crecimiento



Información climática
El crecimiento de anillos puede estar limitado de El crecimiento de anillos puede estar limitado de 
forma directa o indirecta por una variable forma directa o indirecta por una variable 
climclimáática. Si esta variable que controla el tica. Si esta variable que controla el 
crecimiento se cuantifica, podemos reconstruir crecimiento se cuantifica, podemos reconstruir 
informaciinformacióón de ambientes del pasadon de ambientes del pasado
Los Los áárboles creciendo cerca de extremos de su rboles creciendo cerca de extremos de su 
nicho ecolnicho ecolóógico estgico estáá sujetos a estrsujetos a estréés clims climáático, tico, 
ttíípicamente la humedad y la temperatura.picamente la humedad y la temperatura.

En zonas semiEn zonas semiááridas frecuentemente estridas frecuentemente estáán n 
limitados por la disponibilidad hlimitados por la disponibilidad híídrica.drica.
Los Los áárboles que crecen en lrboles que crecen en lííneas de estres en neas de estres en 
latitud o altitud son sensibles a la latitud o altitud son sensibles a la 
temperatura. temperatura. 



Pasos de un estudio “dendro”
Muestreo: Especies y selecciMuestreo: Especies y seleccióón de n de 
ejemplares de muestreoejemplares de muestreo
ExtracciExtraccióón de muestrasn de muestras
MediciMedicióónn
AnAnáálisis de secuencias de crecimientolisis de secuencias de crecimiento
SincronizaciSincronizacióón y datacin y datacióónn
EstandarizaciEstandarizacióónn
Funciones de transferenciaFunciones de transferencia



Selección de especies y localidades

J. Creus



Condiciones de Nicho Extremas



Muestreo en árboles



Medición

Existen diversos software 
para el análisis 
semiautomático de la 
medida de parámetros, 
anchura, densidad, etc..

Ejemplo correspondiente 
al software WinDendro



Sincronización y datación
Sincronización: Basada en diferentes 
técnicas visuales, gráficas y estadísticas 
de comparación por solapamiento. Se 
localizan anillos múltiples, discontinuos o 
ausentes
Datación: Anillo=año de crecimiento

Software WinDendro



Calibración con datos climáticos
Las muestras se datan, y se sincronizan Las muestras se datan, y se sincronizan 
usando musando múúltiples ejemplaresltiples ejemplares
Las series son calibradas con una estaciLas series son calibradas con una estacióón n 
meteorolmeteorolóógica prgica próóximaxima
Una vez calibradas, las series se Una vez calibradas, las series se 
estandarizan para evitar tendencias estandarizan para evitar tendencias 
debidas al cambios en el crecimiento con la debidas al cambios en el crecimiento con la 
edad de los edad de los áárbolesrboles



Anchuras en secuencia de Pino





RECONSTRUCCIÓN 
DENDROCLIMÁTICA

Ventajas
Cronologías con resolución anual
Función de transferencia: se usan para 
reconstruir variables climáticas mensuales, 
estacionales, anuales e índices climáticos. Se 
seleccionan aquellas con mayor varianza 
explicada. Esta información se puede contrastar 
con la anchura del anillo de crecimiento temprano 
o contenido isotópico
Existe un banco internacional de datos 
dendroclimáticos depositados en NOAA



RECONSTRUCCIÓN 
DENDROCLIMÁTICA

Limitaciones

Las reconstrucciones se limitan a la edad 
de los árboles, siendo escasas las que 
superan en España el milenio. 
Se estiman con mayor fiabilidad las 
variables climáticas limitantes para el 
crecimiento. 



Estudios en España

Grupo de la Universidad Politécnica de Madrid



Sequías obtenidas con datos dendro

Imagen tomada 
de Mar Génova



Componiendo el registros de los 
anillos



Calibración del 14C con anillos de 
árboles

• Las edades de 14C son 
generalmente más modernas 
que las edades correctas 
(calibradas)

• Edades en partes planas 
de la curva y edades 
invertidas (curva en zig-
zag) 



:
Actividad solar en el pasado a 

partir de 14C en anillos de árboles
(a) 10-year averaged sunspot number
SN reconstructed from ∆14C data
since 9500 BC (blue curve) and
10-year averaged group sunspot
number (GSN) obtained from
telescopic observations since
1610 (red curve).

(b) Evolution of the virtual
geomagnetic dipole moment with
error bars that take into account
the scatter between different
palaeomagnetic reconstructions.

(d) Uncertainty in the reconstructed
SN.

Solanki et al., Nature, 431, 2004



Distribución Global de CO2 post-
bomba

Modificación atmosférica de 14CO2 como 
consecuencia de ensayos nucleares I. Levin



Espeleotemas
Los espeleotemas son depLos espeleotemas son depóósitos minerales sitos minerales 
formados a partir de los precipitados de las formados a partir de los precipitados de las 
aguas subterraguas subterrááneas en cuevas. neas en cuevas. 
Su interpretaciSu interpretacióón como proxy paleoclimn como proxy paleoclimáático se tico se 
basa en la integracibasa en la integracióón de:n de:

Dataciones radiomDataciones radioméétricas mediante series de tricas mediante series de 
UU--Th y mTh y méétodos estratigrtodos estratigrááficosficos
ObtenciObtencióón de series multin de series multi--proxy: isproxy: isóótopos topos 
estables y otros indicadores, estables y otros indicadores, 
Funciones de transferencia proxy/clima Funciones de transferencia proxy/clima 
basadas en la monitorizacibasadas en la monitorizacióón ambiental de n ambiental de 
largo plazo en el interior y exterior de las largo plazo en el interior y exterior de las 
cuevascuevas



Reconstrucción de las temperaturas para los últimos 4000 
años en el Norte Peninsular a partir de estalagmitas y otros

depósitos de cuevas

Según Martín-Chivelet et al., 2011



Sedimentos terrígenos 
continentales

DepDepóósitos fluviales, glaciares, esitos fluviales, glaciares, eóólicos y licos y 
lacustreslacustres

Se acumulan por la acciSe acumulan por la accióón de procesos n de procesos 
controlados por variables climcontrolados por variables climááticasticas
En ocasiones puede ser difEn ocasiones puede ser difíícil cil 

determinar las causas especdeterminar las causas especííficas de ficas de 
cambio climcambio climáático, pero si setico, pero si seññalan la alan la 
existencia de dicho cambio existencia de dicho cambio 

Algunos rasgos erosivos como lAlgunos rasgos erosivos como lííneas de neas de 
costa lacustres o estrias glaciares tambicosta lacustres o estrias glaciares tambiéén n 
revelan informacirevelan informacióón climn climááticatica



Fuentes documentales

La climatologLa climatologíía hista históórica es la especialidad paleoclimrica es la especialidad paleoclimáática tica 
que obtiene la informacique obtiene la informacióón para sus interpretaciones n para sus interpretaciones 
climclimááticas exclusivamente de fuentes documentales ticas exclusivamente de fuentes documentales 
histhistóóricas. ricas. 
Comporta la bComporta la búúsqueda en los patrimonios documentales squeda en los patrimonios documentales 
conservados de aquellas fuentes y series documentales conservados de aquellas fuentes y series documentales 
de instituciones de de instituciones de áámbito local generados con unos mbito local generados con unos 
criterios administrativos comunes para facilitar la criterios administrativos comunes para facilitar la 
aplicaciaplicacióón de mn de méétodos desarrollados y experimentados en todos desarrollados y experimentados en 
áámbitos geogrmbitos geográáficos diferentes. ficos diferentes. 
Ello favorece el anEllo favorece el anáálisis de comportamientos climlisis de comportamientos climááticos ticos 
de alcance temporal y espacial muy amplios. Por ejemplo, de alcance temporal y espacial muy amplios. Por ejemplo, 
fenfenóómenos como El Nimenos como El Niñño (ENSO) o la Oscilacio (ENSO) o la Oscilacióón del n del 
AtlAtláántico Norte (NAO). ntico Norte (NAO). 



Fuentes documentales
La informaciLa informacióón documental debe tratarse de n documental debe tratarse de 
documentacidocumentacióón original directa. El escribano o n original directa. El escribano o 
persona que redacta el documento debe ser persona que redacta el documento debe ser 
contemporcontemporááneo a los hechos que estneo a los hechos que estáá relatando relatando 
(Alexandre, 1977; Alexandre, 1987). (Alexandre, 1977; Alexandre, 1987). 
Las informaciones deben aparecer claramente Las informaciones deben aparecer claramente 
datadas, deben generarse de forma homogdatadas, deben generarse de forma homogéénea nea 
durante el periodo estudiado, deben aparecer de durante el periodo estudiado, deben aparecer de 
forma continua, sin interrupciones por pforma continua, sin interrupciones por péérdida de rdida de 
los documentos, por ejemplo. Finalmente, debe los documentos, por ejemplo. Finalmente, debe 
ser una informaciser una informacióón mn míínimamente cuantificable nimamente cuantificable 
(Le Roy Ladurie, 1967(Le Roy Ladurie, 1967



Tratamiento de los datos documentales
Consiste en objetivizar y cuantificar cada informaciConsiste en objetivizar y cuantificar cada informacióón segn segúún su tipo, n su tipo, 
intensidad y duraciintensidad y duracióón, introducin, introduciééndola en una tabla numndola en una tabla numéérica segrica segúún la n la 
resoluciresolucióón temporal (anual, estacional o mensual). n temporal (anual, estacional o mensual). 
Se obtienen listados de frecuencia de apariciSe obtienen listados de frecuencia de aparicióón de fenn de fenóómenos menos 
especespecííficos, y el desarrollo de sistemas de ficos, y el desarrollo de sistemas de ííndices tndices téérmicos e hrmicos e híídricos dricos 
E.g., E.g., ííndice hndice híídrico a resolucidrico a resolucióón mensual con valores entre +3 y n mensual con valores entre +3 y ––3. 3. 
+3 : Lluvias muy intensas que producen da+3 : Lluvias muy intensas que producen dañños por inundaciones os por inundaciones 
catastrcatastróóficas ficas 
+2 : Lluvias intensas que producen alg+2 : Lluvias intensas que producen algúún tipo de molestia n tipo de molestia 
+1 : Presencia de lluvias +1 : Presencia de lluvias 
0 : Situaci0 : Situacióón de normalidad o ausencia de informacin de normalidad o ausencia de informacióón n 
--1 : Ausencia de lluvias 1 : Ausencia de lluvias 
--2 : Sequ2 : Sequíía meteorola meteorolóógica que produce alggica que produce algúún tipo de alteracin tipo de alteracióón a los n a los 
cultivos cultivos 
--3 : Sequ3 : Sequíía clima climáática prolongada con ptica prolongada con péérdida de cosechas y otros dardida de cosechas y otros dañños os 
El sistema de El sistema de ííndices puede adaptarse a la mayor riqueza o grado de ndices puede adaptarse a la mayor riqueza o grado de 
sensibilidad de la informacisensibilidad de la informacióón disponible. Si escasa informacin disponible. Si escasa informacióón se n se 
reduce el sistema de indice (+1, 0, reduce el sistema de indice (+1, 0, --1). 1). 
Las series numLas series numééricas se tratan estadricas se tratan estadíísticamente, se suavizan o filtrar. sticamente, se suavizan o filtrar. 
Se pueden combinar series de datos de diferentes regiones para Se pueden combinar series de datos de diferentes regiones para 
caracterizar e interpretar comportamientos generales del clima acaracterizar e interpretar comportamientos generales del clima a
escalas espacioescalas espacio--temporales muy amplias. temporales muy amplias. 



Fuentes documentales
Los Los libros de contabilidad de explotaciones agrariaslibros de contabilidad de explotaciones agrarias, , 
tanto setanto seññoriales, como privadas o eclesioriales, como privadas o eclesiáásticas sticas 
(monasterios). L(monasterios). Líínea de investigacinea de investigacióón no abierta pero con n no abierta pero con 
fondos documentales bien localizados y de indudable fondos documentales bien localizados y de indudable 
interinteréés. s. 

CrCróónicas, dietarios, libros de memoriasnicas, dietarios, libros de memorias. Se trata de una . Se trata de una 
fuente documental de gran densidad de informacifuente documental de gran densidad de informacióón de n de 
tipo ambiental, pero desafortunadamente no se tipo ambiental, pero desafortunadamente no se 
encuentran tantos documentos de este tipo. encuentran tantos documentos de este tipo. 

Actas municipales y documentaciActas municipales y documentacióón administrativan administrativa. Los . Los 
libros de actas con los acuerdos o resoluciones de los libros de actas con los acuerdos o resoluciones de los 
óórganos de gobierno municipales (consejos) y rganos de gobierno municipales (consejos) y 
eclesieclesiáásticos (capsticos (capíítulos catedralicios). tulos catedralicios). 



Tipos de información
SegSegúún su procedencian su procedencia

Aspectos fAspectos fíísicos:sicos: descripcidescripcióón directa de fenn directa de fenóómenos meteorolmenos meteorolóógicos de gicos de 
cualquier tipo, con frecuencia episodios meteorolcualquier tipo, con frecuencia episodios meteorolóógicos extremos.gicos extremos.

Aspectos biolAspectos biolóógicos:gicos: la descripcila descripcióón pormenorizada de todo tipo de n pormenorizada de todo tipo de 
epidemias, plagas fitosanitarias y epizootias relacionadas con eepidemias, plagas fitosanitarias y epizootias relacionadas con el clima (e.g. l clima (e.g. 
sequsequíías). as). 

Aspectos humanos:Aspectos humanos: las actividades humanas afectadas por problemas las actividades humanas afectadas por problemas 
ambientales. Por ejemplo, transporte fluvial (crecidas, heladas)ambientales. Por ejemplo, transporte fluvial (crecidas, heladas) o los pasos o los pasos 
de montade montañña (grandes nevadas). a (grandes nevadas). 

SegSegúún su carn su carááctercter

-- InformaciInformacióón directa:n directa: la constituyen las descripciones de fenla constituyen las descripciones de fenóómenos menos 
meteorolmeteorolóógicos en actas municipales o eclesiasticas.gicos en actas municipales o eclesiasticas.

-- InformaciInformacióón indirecta:n indirecta: Estos datos tienen la peculiaridad de contener Estos datos tienen la peculiaridad de contener 
informaciinformacióón meteoroln meteorolóógica o climgica o climáática pero que debe deducirse como causa o tica pero que debe deducirse como causa o 
efecto del hecho o circunstancia que se estefecto del hecho o circunstancia que se estáá describiendo. Un describiendo. Un proxyproxy--datadata
frecuente serfrecuente seríían las ceremonias de rogativas por motivaciones ambientales. an las ceremonias de rogativas por motivaciones ambientales. 



Fenómenos meteorológicos identificables
InformaciInformacióón tn téérmica:rmica: En EspaEn Españña esta informacia esta informacióón es escasa e inhomogn es escasa e inhomogéénea o nea o 
discontinua. Cuando hay alguna referencia se centra principalmendiscontinua. Cuando hay alguna referencia se centra principalmente en la presencia de te en la presencia de 
olas de frolas de fríío. La gravedad de sus efectos en la vida ciudadana y en las actio. La gravedad de sus efectos en la vida ciudadana y en las actividades vidades 
agrarias no tenagrarias no teníía paranga parangóón con las olas de calor, cuyo registro documental es casi n con las olas de calor, cuyo registro documental es casi 
anecdanecdóótico. tico. 

InformaciInformacióón hn híídrica:drica: referidas al comportamiento del rreferidas al comportamiento del réégimen pluviomgimen pluvioméétrico son trico son 
abundantes, continuas y homogabundantes, continuas y homogééneas. Es el material base para cualquier investigacineas. Es el material base para cualquier investigacióón n 
en climatologen climatologíía hista históórica que se quiera iniciar en este rica que se quiera iniciar en este áámbito geogrmbito geográáfico. Pero si bien la fico. Pero si bien la 
calidad de esta informacicalidad de esta informacióón es n es óóptima, sptima, sóólo hace referencia a los comportamientos lo hace referencia a los comportamientos 
hhíídricos extremos. dricos extremos. 

Los dLos dééficits hficits híídricosdricos, las sequ, las sequíías, se expresan con gran nivel de detalle, tanto en su as, se expresan con gran nivel de detalle, tanto en su 
duraciduracióón como en su intensidad, pero a travn como en su intensidad, pero a travéés de un s de un proxyproxy--datadata cultural: las cultural: las 
ceremonias de rogativas ceremonias de rogativas pro pluviapro pluvia. . 

Los excesos hLos excesos híídricosdricos, episodios de precipitaciones prolongadas o intensas, tienen , episodios de precipitaciones prolongadas o intensas, tienen 
tambitambiéén su reflejo documental. Las primeras a travn su reflejo documental. Las primeras a travéés de las rogativas s de las rogativas pro serenitatepro serenitate. . 
Las segundas a travLas segundas a travéés de la descripcis de la descripcióón directa de las inundaciones producidas asn directa de las inundaciones producidas asíí
como las relaciones de dacomo las relaciones de dañños y destrucciones ocasionadas. A partir de esta os y destrucciones ocasionadas. A partir de esta 
informaciinformacióón se puede identificar el episodio meteoroln se puede identificar el episodio meteorolóógico propiciador e incluso el gico propiciador e incluso el 
comportamiento del sistema fluvial estudiado. comportamiento del sistema fluvial estudiado. 

Otros fenOtros fenóómenos meteorolmenos meteorolóógicos aparecen tambigicos aparecen tambiéén en la documentacin en la documentacióón histn históórica, rica, 
como son los como son los episodios de viento intensoepisodios de viento intenso (quiz(quizáás tornados), temporales de mar o s tornados), temporales de mar o 
tormentas, aunque con frecuencia presentan una escasa homogeneidtormentas, aunque con frecuencia presentan una escasa homogeneidad y ad y 
representacirepresentacióón espacial.n espacial.



INDICE DE SEQUIA A PARTIR DE  
ROGATIVAS PRO PLUVIA

Fuente: Barriendos, 2004



Organización de las rogativas 
en niveles de gravedad

En el caso de las sequEn el caso de las sequíías, se contemplan hasta cinco niveles, (Martas, se contemplan hasta cinco niveles, (Martíín Vide y Barriendos, n Vide y Barriendos, 
1995): 1995): 

Nivel I: Nivel simplemente preventivoNivel I: Nivel simplemente preventivo. Era un acto dentro de las iglesias, consistente en . Era un acto dentro de las iglesias, consistente en 
simples rezos u oraciones al terminar las misas. simples rezos u oraciones al terminar las misas. 

Nivel II: Nivel medioNivel II: Nivel medio. Era un acto tambi. Era un acto tambiéén dentro de las iglesias, consistente en la n dentro de las iglesias, consistente en la 
exposiciexposicióón de reliquias o imn de reliquias o imáágenes en un lugar prominente, como altares o mediante un genes en un lugar prominente, como altares o mediante un 
recorrido por la iglesia o un claustro. recorrido por la iglesia o un claustro. 

Nivel III: Nivel severoNivel III: Nivel severo. Era ya un acto p. Era ya un acto púúblico fuera de la iglesia aunque dentro de la blico fuera de la iglesia aunque dentro de la 
poblacipoblacióón. Consistn. Consistíía en procesiones pa en procesiones púúblicas por las principales calles de la poblaciblicas por las principales calles de la poblacióón, n, 
con reliquias e imcon reliquias e imáágenes de santos. Podgenes de santos. Podíía realizarse una sola procesia realizarse una sola procesióón o una tanda n o una tanda 
preestablecida de varias de ellas a diferentes iglesias y convenpreestablecida de varias de ellas a diferentes iglesias y conventos. tos. 

Nivel IV: Nivel grave.Nivel IV: Nivel grave. Era un acto pEra un acto púúblico ablico aúún dentro de la poblacin dentro de la poblacióón. Consistn. Consistíía en a en 
inmersiones en agua de reliquias o iminmersiones en agua de reliquias o imáágenes de advocaciones de especial veneracigenes de advocaciones de especial veneracióón. n. 
Las inmersiones se prohibieron en 1619 por el deterioro que provLas inmersiones se prohibieron en 1619 por el deterioro que provocaban en las ocaban en las 
reliquias y fue sustitureliquias y fue sustituíído por actos de similar solemnidad, como misas generales de do por actos de similar solemnidad, como misas generales de 
difuntos o exposiciones del Santdifuntos o exposiciones del Santíísimo Sacramento. simo Sacramento. 

Nivel V: Nivel crNivel V: Nivel críítico.tico. ConsistConsistíía en peregrinaciones que se realizaban fuera de la a en peregrinaciones que se realizaban fuera de la 
poblacipoblacióón. Se enviaban peregrinos a santuarios de especial veneracin. Se enviaban peregrinos a santuarios de especial veneracióón. En estos n. En estos 
santuarios, solsantuarios, solíían agruparse para las rogativas peregrinos de aquellas procedencan agruparse para las rogativas peregrinos de aquellas procedencias en ias en 
las que el problema ambiental estuviera incidiendo negativamentelas que el problema ambiental estuviera incidiendo negativamente. En los . En los 
correspondientes registros documentales de entrada de peregrinoscorrespondientes registros documentales de entrada de peregrinos, en consecuencia, , en consecuencia, 
ademademáás de la duracis de la duracióón e intensidad de un episodio climn e intensidad de un episodio climáático antico anóómalo se podrmalo se podríía a 
caracterizar su incidencia geogrcaracterizar su incidencia geográáfica. fica. 



Indice de sequía

Según Vicente Serrano y Cuadrat, 2011

Nivel 4 y 5



Indice de sequía

Evolución del índice de sequía entre Diciembre y Agosto a 
partir de documentos de rogativas en el sector central de la 
Cuenca del Ebro para el periodo 1600-1900. Barras en gris: 
Indice de sequía (DI). Línea negra: filtro gausiano de la serie 
original (10 años). Según Vicente Serrano y Cuadrat, 2011

http://docs.exdat.com/docs/index-284073.html



Indice de sequía

Comparison of the average values of the DJFM NAO indices 
obtained from Cook et al. (2002) and Luterbacher et al. 
(2002) as a function of the December-August DI (1659-
1900). Según Vicente Serrano y Cuadrat, 2011



Indice de sequía

Evolution of the DJFM NAO (white squares) index and the 
SPI (black circles) in Zaragoza (time scale of four months in 
March). Según Vicente Serrano y Cuadrat, 2011

http://docs.exdat.com/docs/index-284073.html
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