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De n de a e v a p or aci ó n oce á nic a 
at a a preci pit aci ó n n os c o nti ne ntes

Est e  li br o  pr es e nt a  u n h a  c ar a ct eri z a ci ó n  
d a r a m a at m osf éri c a d o ci cl o hi dr ol ó xi c o 
b as e a d a  n a  r el a ci ó n  e ntr e  f o nt es  e  s u mi -
d oir os e o tr a ns p ort e d e h u mi d a d e. N el a 
a n ali z a ns e os pri n ci p ais  m e c a nis m os e pr o -
c es os r el a ci o n a d os c o tr a ns p ort e d e h u mi -
d a d e e r e vis as e a l o c ali z a ci ó n d as pri n ci p ais 
f o nt es  o c e á ni c as  e  t err estr es  e  as  r e xi ó ns  
i n fl u e n ci a d as  p or  el as.  A d e m áis,  f ais e  fi n-
c a p é  n os  e xtr e m os  hi dr o m et e or ol ó xi c os  
(s e c as e i n u n d a ci ó ns ) e as s u as pri n ci p ais 
c a us as a d e m áis d o ef e ct o d o c a m bi o cli m á -
ti c o n est a r a m a d o ci cl o hi dr ol ó xi v o. 

Est a m o n o gr afí a pr et e n d e d e r e ali z ar u n h a 
sí nt es e  d os  pri n ci p ais  f a ct or es  i n v ol u cr a-
d os  n o  ci cl o  hi dr ol ó xi c o  e  n o  tr a ns p ort e  
d e  h u mi d a d e  c ar a  os  c o nti n e nt es;  r es ul -
t a n d o n u n li br o d e c o ns ult a es p e ci al m e n-
t e i n di c a d o p ar a o al u m n a d o d e m at eri as 
m e di o a m bi e nt ais t a nt o d e gr a o c o m a m es -
tr a d o, así c o m a p ar a o al u m n a d o d e d o ut o-
r a m e nt o o u p ers o as q u e q u eir a n i ni ci ars e 
n a  i n v esti g a ci ó n  d a  v ert e nt e  at m osf éri c a  
d o ci cl o hi dr ol ó xi c o.
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C o n c e p ci ó n P a z P e ní n, E d u ar d o S u ár e z P ort o, 
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I béric a ( 2 0 1 8)
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e M a n u el Ari as Est é v e z

Téc nic as est a dístic as c o n h oj a de c álc ul o y R. Az ar y
v ari a bili d a d e n l as cie nci as n at ur ales ( 2 0 1 8)
Mi g u el Á n g el Mir ás C al v o e Est el a S á n c h e z 
R o drí g u e z

L a mej or a e n l a e ficie nci a y s oste ni bili d a d de l a c a de n a 
de s u mi nistr o me di a nte el dise ñ o del e n v ase y el e m b al aje
( “ S ust ai n a ble P ac k a gi n g L o gistics ”) ( 2 0 1 6)
J es ús G ar cí a Ar c a, J. C arl os Pr a d o Pr a d o e Ali ci a 
Tri ni d a d G o n z ál e z- P ort el a G arri d o

M o n o gr afí a s
S eri e Ci e ntí fi c o- T e c n ol ó xi c a
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é li c e n ci a d a e n Fí si c a ( 2 0 0 7-
2 0 1 2) c ur s a n d o p o st eri or -
m e nt e o m e str a d o e n ci e n -
ci a s d o cli m a: m et e or ol o xí a, 
o c e a n o gr afí a fí si c a e c a m -
bi o cli m áti c o ( 2 0 1 2- 2 0 1 3). 
C ur s o u o d o ut or a m e nt o e n
ci e n ci a s m ari ñ a s, t e c n ol o xí a
e x e sti ó n e a ct u al m e nt e é
i n v e sti g a d or a p o s d o ut or al 
n a U ni v er si d a d e d e Vi g o
d e ntr o d o gr u p o E p h y sl a b,
e a s o ci a d a o I n stit ut o D o m

L ui z d a U ni v er si d a d e d e 
Li s b o a e á U ni v er si d a d e
d e Tr a s- o s- M o nt e s e Alt o
D o ur o. A s ú a i n v e sti g a ci ó n 
e nf o c a s e n o e st u d o d o 
tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e 
o s e xtr e m o s d e pr e ci pit a -
ci ó n. A s ú a i n v e sti g a ci ó n 
d eri v o u e n v ari o s arti g o s e n 
r e vi st a s n a ci o n ai s e i nt er n a-
ci o n ai s c u n h a p arti ci p a ci ó n 
e n dif er e nt e s pr o x e ct o s.

J or g e Eir a s é d o ut or e n 
Fí si c a p ol a U S C, e m e str a d o 
e n ci e n ci a s d o cli m a p ol a 
U ni v er si d a d e d e Vi g o. O 
s e u c a m p o pri n ci p al d e 
i n v e sti g a ci ó n é a di n á mi c a 
at m o sf éri c a, e o s f e n ó-
m e n o s d e tr a n s p ort e d e 
h u mi d a d e, c a m p o n o q u e 
c o nt a c o n 1 8 p u bli c a ci ó n s 
i nt er n a ci o n ai s e  
n u m er o s a s c o ntri b u ci ó n s 

e n c o n gr e s o s. F oi  
b e n e fi ci ari o d o pr o gr a m a 
d e i n v e sti g a ci ó n p o s d o u-
t or al F ul bri g ht, n o q u e 
r e ali z o u u n h a e st a n ci a d e 
i n v e sti g a ci ó n d e d o u s a n o s 
n a U ni v er sit y  of Illi n oi s. 
A ct u al m e nt e é pr of e s or d o 
C e ntr o U ni v er sit ari o d a D e-
f e n s a, q u e t e n a s ú a s e d e 
n a E s c ol a N a v al Milit ar  
d e M arí n.

R o g ert S orí G ó m e z é 
i n v e sti g a d or p o st o u t or al 
n a U ni v er si d a d e d e Vi g o 
e o I n stit ut o D o m L ui s d a 
U ni v er si d a d e d e Li s b o a. 
C ur s o u o d o ut or a m e nt o e n 
a u g a, s u st e nt a bi li d a d e e 
d e s e n v ol v e m e nt o ( 2 0 1 4-
2 0 1 8) e o m e str a d o e n ci e n-
ci a s d o cli m a: m et e or ol o xí a, 
o c e a n o gr afí a fí si c a e c a m-
bi o cli m áti c o ( 2 0 1 1- 2 0 1 2) 
d a U ni v er si d a d d e Vi g o, 
E s p a ñ a, e a Li c e n ci a t ur a e n 
M et e or ol o xí a ( 2 0 0 5- 2 0 1 0) 
n o I n stit ut o S u p eri or d e 

T e c n ol o gí a s Ci e n ci a s 
A pli c a d a s d a H a b a n a, C u b a. 
N e st e p aí s tr a b all o u n o Si s-
t e m a M et e o r ol ó gi c o N a ci o-
n al n o p erí o d o 2 0 1 0- 2 0 1 5. 
A s ú a s pri n ci p ai s li ñ a s d e 
i n v e sti g a ci ó n s o n o cli m a 
e a v ari a bili d a d e cli m áti c a, 
a hi dr o m et e or ol o xí a, e l o s 
i m p a ct o s d o c a m bi o cli m á-
ti c o. P u bli c o u v ari o s arti g o s 
d e i n v e sti g a ci ó n e n r e vi st a s 
n a ci o n ai s e i nt er n a ci o n ai s, e 
p arti ci p o u e n v ari o s pr o x e c-
t o s d e i n v e sti g a ci ó n.
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I a g o Al g arr a C aji d e é 
gr a d u a d o e n Ci e n ci a s
A m bi e nt ai s c o n m e n ci ó n
e n Pr o c e s o s At m o sf éri c o s 
e Cli m a e d e n d e 2 0 2 0 é 
d o ut or e n a u g a, s u st e nt a bi -
li d a d e e d e s e n v ol v e m e nt o
p ol a U ni v er si d a d e d e Vi g o.
A ct u al m e nt e é i n v e sti g a d or 
p o s d o ut or al n o gr u p o E n vi -
r o n m e nt al P h y si c s L a b or a-
t or y ( E p h y sl a b) e n O ur e n s e
p ert e n c e nt e a o d e p art a -

m e nt o d e Fí si c a A pli c a d a
d a U ni v er si d a d e d e Vi g o. A
s ú a i n v e sti g a ci ó n c é ntr a s e 
pri n ci p al m e nt e n o e st u d o d e
f o nt e s d e h u mi d a d e e o s e u 
tr a n s p ort e a s o ci a d o a Rí o s 
At m o sf éri c o s e L o w- L e v el 
J et s. N e st a s li ñ a s p u bli c o u 
u n t ot al d e v ari o s arti g o s 
i n v e sti g a ci ó n e n r e vi st a s
i nt er n a ci o n ai s e p arti ci p o u 
e n v ari o s pr o x e ct o s.
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O ci cl o hi dr ol ó xi c o c o n si st e n u n h a s u c e si ó n d e pr o c e s o s p ol o s q u e a a u g a p a s a d a 
at m o sf er a c ar a a t err a, p ar a r et or n ar d e n o v o a at m o sf er a. D e ntr o d e st e ci cl o a e v a -
p or a ci ó n é u n pr o c e s o d et er mi n a nt e. E n c ó m p ut o gl o b al o ci cl o hi dr ol ó xi c o e st á c a -
r a ct eri z a d o p or u n a e v a p or a ci ó n d e 5 0 0 0 0 0 q uil ó m etr o s c ú bi c o s d e a u g a p or a n o, 
pr o d u cí n d o s e a m ai or p art e d e e st a e v a p or a ci ó n s o br e o s o c é a n o s. D e ntr o d e e st a 
e v a p or a ci ó n o c e á ni c a, s o a m e nt e u n 1 0 % c h e g ar á a s r e xi ó n c o nti n e nt ai s pr o d u cí n d o -
s e a pr e ci pit a ci ó n. D o u s t er z o s d e e st a pr e ci pit a ci ó n e r e- e v a p or a d a e r e ci cl a d a s o br e 
o s c o nti n e nt e s, s e n d o u n t er z o a c a nti d a d e q u e r et or n a dir e ct a m e nt e o s o c é a n o s. 
P ar a e x pli c ar a ori x e e v ari a bili d a d e d a pr e ci pit a ci ó n c o nti n e nt al e pr e ci s o c o ñ e c er 
o s c o m pl e x o s pr o c e s o s i nt er n o s q u e t e ñ e n l u g ar n o ci cl o hi dr ol ó xi c o e, d e ntr o d el e s, 
a q u el e s r el a ci o n a d o s c o a s ú a r a m a at m o sf éri c a e a r el a ci ó n e ntr e f o nt e s e s u mi d oi -
r o s d e h u mi d a d e. 

A d et er mi n a ci ó n d a s f o nt e s d e h u mi d a d e d u n h a r e xi ó n c o n cr et a n o n é tri vi al. A ori x e 
d a pr e ci pit a ci ó n c o nti n e nt al p o d e s er l o c al, a tr a v é s d o pr o c e s o d e r e- e v a p or a ci ó n 
d e n o mi n a d o r e c y cli n g, o u p o d e pr o vir d e f o nt e s r e m ot a s c h e g a n d o at a a r e xi ó n p or 
m e di o  d a  a d v e c ci ó n.  A  p e s ar  d e  q u e  a  f o nt e  pri n ci p al  d a  pr e ci pit a ci ó n  c o nti n e nt al 
s e x a a e v a p or a ci ó n o c e á ni c a, o r e c y cli n g e a c o ntri b u ci ó n c o nti n e nt al p o d e s er e s p e-
ci al m e nt e r el e v a nt e n al g u n h a s r e xi ó n s. C o ñ e c er a s f o nt e s l o c ai s e r e m ot a s e a s ú a 
i m p ort a n ci a r el ati v a r e s ult a e s p e ci al m e nt e r el e v a nt e p ar a c o m pr e n d er o s pr o c e s o s 
i n v ol u cr a d o s n a pr e ci pit a ci ó n c o nti n e nt al e a s s ú a s p o si bl e s v ari a ci ó n s.

N u m er o s o s f e n ó m e n o s e f a ct or e s e st á n i n v ol u cr a d o s n a r el a ci ó n e ntr e f o nt e s e o s 
s e u s pri n ci p ai s s u mi d oir o s c o nti e nt ai s. P or e x e m pl o, o s pri n ci p ai s m o d o s d e v ari a bi -
li d a d e cli m áti c a c o m a El Ni ñ o- O s cil a ci ó n d o S ur ( E N S O, p ol a s s ú a s si gl a s e n i n gl é s) 
o u a O s cil a ci ó n d o Atl á nti c o N ort e ( N A O, p ol a s s ú a s si gl a s e n i n gl é s) t e ñ e n u n i m p or -
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t a nt e ef e ct o n a m o d ul a ci ó n d a pr e ci pit a ci ó n gl o b al e r e xi o n al. A d e m ai s o s u s o s d o 
s ol o o u o s u s o s d a a u g a p ol o s er h u m a n o p o d e t er u n ef e ct o n a e v a p otr a n s pir a ci ó n 
e, c o n s e c u e nt e m e nt e, n o r e c y cli n g. A u n h a e s c al a gl o b al o s Ri o s At m o sf éri c o s ( A R s) 
e o s J et s e n ni v ei s b ai x o s ( L L J) s o n o s d o u s m e c a ni s m o s pri n ci p ai s d e tr a n s p ort e d e 
h u mi d a d e. E st e s f e n ó m e n o s d e e s c al a si n ó pti c a s o n c a p a c e s d e tr a n s p ort ar gr a n -
d e s  c a nti d a d e s  d e  h u mi d a d e  d e n d e  o s  tr ó pi c o s  c ar a  l atit u d e s  m ái s  alt a s.  A m b o s 
m e c a ni s m o s t e ñ e n u n h a p arti c ul ar i m p ort a n ci a n o s e xtr e m o s hi dr o m et e or ol ó xi c o s 
p o d e n d o r el a ci o n ar s e a i nt e n si fi c a ci ó n o u r e d u ci ó n d o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e a s o -
ci a d o a e st e s m e c a ni s m o s c o n e s c e n ari o s d e i n u n d a ci ó n o u s e c a s e n d et er mi n a -
d a s r e xi ó n s. O s pri n ci p ai s L L J s at ó p a n s e t a m é n fr e c u e nt e m e nt e r el a ci o n a d o s c o a 
cir c ul a ci ó n m o n z ó ni c a e s o n r e s p o n s a bl e s d a m ai or p art e d e tr a n s p ort e r e m ot o d e 
h u mi d a d e q u e af e ct a a e st a cir c ul a ci ó n. 

A s c ar a ct erí sti c a s d o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e v e n s e af e ct a d a s p ol o a ct u al c a m bi o 
cli m áti c o e e st e ef e ct o e s p er a s e q u e s e x a m ái s pr o n u n ci a d o n o f ut ur o. O v a p or d e 
a u g a  t e n  u n  r ol  f u n d a m e nt al  n o  q u e c e m e nt o  at m o sf éri c o.  A c or d o  c o a  r el a ci ó n  d e 
Cl a u si u s- Cl a p eir o n , s e g u n d o a t e m p er at ur a d a at m o sf er a a u m e nt a t a m é n a u m e nt a 
a s ú a c a p a ci d a d e p ar a c o nt er a u g a. O s e st u d o s s u xir e n q u e o q u e c e m e nt o gl o b al 
r e s ult ar á n u n a u m e nt o d a e v a p or a ci ó n, af e ct a n d o o ci cl o hi dr ol ó xi c o. S e n e m b ar g o, 
a r e s p o st a t e n u n cl ar o c ar á ct er r e xi o n al, s e n d o dif er e nt e s e g u n d o a l atit u d e o u o 
c o nti n e nt e e pr o d u ci n d o u n i m p ort a nt e ef e ct o n a di s p o ñi bili d a d e d e a u g a d o c e. 

N a m o n o gr afí a a q uí pr o p o st a pr et é n d e s e r e ali z ar u n h a c ar a ct eri z a ci ó n d a r a m a at -
m o sf éri c a d o ci cl o hi dr ol ó xi c o b a s e a d a n a r el a ci ó n e ntr e f o nt e s e s u mi d oir o s e o 
tr a n s p ort e d e h u mi d a d e. A n ali z ar a n s e o s pri n ci p ai s m e c a ni s m o s e pr o c e s o s r el a ci o-
n a d o s c o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e r e vi s ar a s e a l o c ali z a ci ó n d a s pri n ci p ai s f o nt e s 
o c e á ni c a s e t err e str e s e a s r e xi ó n s i n fl u e n ci a d a s p or el a s. A d e m ái s, e st u d ar a n s e o s 
e xtr e m o s  hi dr o m et e or ol ó xi c o s  ( s e c a s  e  i n u n d a ci ó n s)  e  a s  s u a s  pri n ci p ai s  c a u s a s. 
C o a p u bli c a ci ó n d e st a m o n o gr afí a tr át a s e d e r e ali z ar u n h a sí nt e s e d o s pri n ci p ai s 
f a ct or e s i n v ol u cr a d o s n o ci cl o hi dr ol ó xi c o e n o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e c ar a o s c o n -
ti n e nt e s. R e s ult a n d o c o m a u n li br o d e c o n s ult a e s p e ci al m e nt e i n di c a d o p ar a o al u m-
n a d o d e m at eri a s d e m e di o a m bi e nt e t a nt o d e gr a o c o m a m e str a d o; a sí c o m a p ar a 
o al u m n a d o d e d o ut or a m e nt o o u p er s o a s q u e q u eir a n i ni ci ar s e n a i n v e sti g a ci ó n d a 
v ert e nt e at m o sf éri c a d o ci cl o hi dr ol ó xi c o.
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1. 1  I ntr o d u ci ó n a o ci cl o hi dr ol ó xi c o 

A a u g a é u n c o m p o st o q uí mi c o q u e pr e s e nt a u n h a s pr o pi e d a d e s m oi p arti c ul ar e s, e 
q u e a dif er e n ci a n d o s d e m ai s c o m p o st o s a c c e si bl e s n a n at ur e z a. A di s p o si ci ó n d o s 
d o u s át o m o s d e Hi dr ó x e n o fr o nt e a o át o m o d e O sí x e n o, c o c ar a ct erí sti c o á n g ul o d e 
1 0 5 gr a o s, cr e a u n di p ol o el é ctri c o e c o n x u nt a m e nt e c o s e nl a c e s d e ti p o p o nt e d e Hi -
dr ó x e n o q u e t e n d e a f or m ar c o n o utr a s m ol é c ul a s, e x pli c a n gr a n p art e d a s i n u s u ai s 
c ar a ct erí sti c a s q u e s e o b s er v a n. P or e x e m pl o, o f eit o d e q u e a a u g a n o s e u e st a d o 
s óli d o pr e s e nt e u n h a d e n si d a d e m e n or q u e n o s e u e st a d o lí q ui d o (“ o x e o fi ot a”), o u a 
c o n vi v e n ci a h ar m ó ni c a d o s tr e s e st a d o s e n c o n di ci ó n s at m o sf éri c a s or di n ari a s; s o n 
pr o pi e d a d e s a n ó m al a s q u e n o n s o n c o m u n m e nt e o b s er v a d a s e n o utr o s c o m p o st o s 
n at ur ai s ( H e m, 1 9 8 5; S n o e yi n k e J e n ki n s, 1 9 8 2; E s si n gt o n, 2 0 0 4).

A c a nti d a d e d e a u g a pr e s e nt e n o si st e m a cli m áti c o m a nt e n s e m ái s o u m e n o s i n alt e -
r a bl e d e n d e a x é n e s e d o Pl a n et a. O s pr o c e s o s n at ur ai s n o s q u e i nt er v é n a a u g a; p or 
e x e m pl o a pr e ci pit a ci ó n, e v a p or a ci ó n, c o n d e n s a ci ó n, et c; n o n f or m a n s e n ó n p art e 
d u n pr o c e s o cí cli c o d e tr a n sf or m a ci ó n d a s m ol é c ul a s d e a u g a, c o ñ e ci d o c o m o ci cl o 
hi dr ol ó xi c o o u ci cl o d a a u g a ( Fi g ur a 1. 1) ( C h a ni n e, 1 9 9 2; K u c h m e nt, 2 0 0 4). E st e ci cl o 
p o d e t er u n s t e m p o s c ar a ct erí sti c o s m oi v ari a bl e s. A sí, p or e x e m pl o, a a u g a e n f or m a 
d e g a s pr e s e nt e n a at m o sf er a t e n d e a e st ar n el a s e n tr a n sf or m ar s e d ur a nt e a pr o xi -
m a d a m e nt e 1 0 dí a s ( N u m a g ati, 1 9 9 9), n a m e ntr e s q u e a a u g a pr e s e nt e n o s a c uíf er o s 
o u m a n a n ci ai s p o d e p er m a n e c er i n alt er a bl e d ur a nt e mill eir o s d e a n o s.

C er c a d o 9 6. 5 % d a a u g a d o Pl a n et a f or m a p art e d o q u e c o ñ e c e m o s c o m o “ a u g a s al -
g a d a”, q u e c o n stit ú e o s o c é a n o s e o s m ar e s, c u bri n d o m ai s d o 7 0 % d a s u p er fl ci e d o 
Pl a n et a. D o 3. 5 % r e st a nt e, q u e c orr e s p o n d e a a u g a d o c e, pr et o d o 7 0 % e st á pr e s e nt e 
n o s gl a ci ar e s e e n f or m a d e n e v e, al g o m ái s d o 3 0 % é s u bt err á n e a e t a n s ó u n 1. 2 % 
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at ó p a s e e n l a g o s, rí o s, n a s u p er fi ci e d a t err a o u n a at m o sf er a. A sí e t o d o, c a d a u n h a 
d a s m ol é c ul a s, s e n i m p ort ar s e f or m a n p art e d u n h a m a s a d o c e o u s al g a d a, e s e n 
i m p ort ar o e st a d o n o q u e s e e n c o ntr e n, f or m a n p art e d u n ci cl o c err a d o, c o m pl e x o e 
s or pr e n d e nt e, c u x a c a nti d a d e n et a d e m at eri a n o n c a m bi a c o p a s o d o t e m p o. 

A o tr at ar s e d u n pr o c e s o cí cli c o, n o n t e n s e nti d o f al ar d u n p u nt o d e i ni ci o e u n p u nt o 
d e fl n. N o n o b st a nt e, d e n d e u n h a p er s p e cti v a p ur a m e nt e d o c e nt e e c o n c e pt u al, c o m -
pr e p e n s ar n o ci cl o q u e s e g u e, o u p o d e s e g uir, u n c o n x u nt o d e m ol é c ul a s d e a u g a 
q u e e st á n i ni ci al m e nt e n a s u p er fi ci e d o o c é a n o.

Fi g ur a 1. 1   E s q u e m a si m pli fi c a d o d o ci cl o hi dr ol ó xi c o.

S e e xi st e u n h a c a nti d a d e d e e n er xí a s u fi ci e nt e (ti pi c a m e nt e e n f or m a d e o n d a c ort a 
pr o c e d e nt e d o S ol), e a at m o sf er a n o n e st á s at ur a d a - e p ol o t a nt o, d e m a n d a h u mi -
d a d e- a s m ol é c ul a s d e a u g a pr e s e nt e s n a s u p er fi ci e d o o c é a n o t e n d er á n a e v a p o-
r ar s e. N e s e pr o c e s o d e e v a p or a ci ó n, q u e é u n pr o c e s o e n d ot ér mi c o, a d e m ai s, e s a 
a u g a a b s or b e e n er xí a, arr ef e c e n d o a c o nt or n a. Tr al a e v a p or a ci ó n, e s a a u g a p a s ar á 
a f or m ar p art e d o air e, e n f or m a d e v a p or d e a g u a. E s a s c él ul a s d e v a p or d e a g u a 
c o m e z ar á n a tr a n s p ort ar s e,  c h e g a n d o,  e n  al g ú n s  c a s o s  at a  o s  c o nti n e nt e s.  Si  s e 
pr o d u c e u n  m e c a ni s m o  d e arr efri a m e nt o  s u fi ci e nt e m e nt e  i m p ort a nt e  n a  c él ul a  d e 
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air e 1 , e a d e m ai s e xi st e n o a m bi e nt e al g ú n ti p o d e a er o s ol ( s alitr e, p artí c ul a s d e p o o u 
ar e n a, o u i n cl u s o c o nt a mi n a nt e s; d e n o mi n a d o s “ n ú cl e o s d e c o n d e n s a ci ó n”) n o q u e 
a s mi cr o- p artí c ul a s p oi d a n d e p o sit ar s e, pr o d u cir a s e a c o n d e n s a ci ó n .  F or m ar a n s e, 
p or t a nt o, mi cr o p arti c ul a s d e a u g a e n e st a d o lí q ui d o q u e, m a si v a m e nt e, f or m ar á n 
u n h a n u b e. C o m pr e c o m e nt ar q u e, si e st e pr o c e s o o c orr e a alt ur a s u fi ci e nt e, e st a s 
p artí c ul a s p o d e n f or m ar s e dir e ct a m e nt e e n e st a d o s óli d o, e n f or m a d e mi cr o- p artí -
c ul a s d e x e o. N e st e c a s o o pr o c e s o n o n s e d e n o mi n arí a f or m al m e nt e c o n d e n s a ci ó n, 
s e n ó n  s u bli m a ci ó n i n v er s a. E n t o d o c a s o, e st e s er á u n pr o c e s o e x ot ér mi c o, n o q u e a 
a u g a d e v ol v er á a o si st e m a a e n er xí a q u e c oll e u pr e st a d a c a n d o s e e v a p or o u, pr o d u -
cí n d o s e u n h a li b er a ci ó n e n f or m a d e c al or. 

S e e s a n u b e s e f or m o u s o br e o o c é a n o p o d e, n at ur al m e nt e, p er m a n e c er s o br e él, 
p er o t a m é n p o d e e v e nt u al m e nt e c o nti n u ar d e s pr a z á n d o s e d e c ar a a o c o nti n e nt e n o s 
c a m p o s d e v e nt o. S e s e pr o d u c e n a s c o n di ci o n s a pr o pi a d a s, a s mi cr o- p artí c ul a s d e 
a u g a a d q uirir á n u n h a e str ut ur a m ái s m a si v a, e a n u b e e v e nt u al m e nt e c ol a p s ar á pr o -
d u cí n d o s e a pr e ci pit a ci ó n e n f or m a d e c h u vi a, n e v e o u s ar a bi a. A s m ol é c ul a s d e a u g a 
q u e i ni ci al m e nt e e st a b a n s o br e o o c é a n o c a e n a g or a e n dir e c ci ó n á s u p er fl ci e c o nti -
n e nt al. S e pr e ci pit a n s o br e u n gl a ci ar, p a s ar á n a f or m ar p art e d a cri o sf er a, p o d e n d o 
p er m a n c er  n e s e  e st a d o  p or  u n  l ar g o  pr a z o.  N e st a  c a p a  d e  x e o  p o d e  pr o d u cir s e  a 
f u si ó n, c o nti n u a n d o a vi d a d a s m ol é c ul a s d e a u g a e n f or m a lí q ui d a.

P ol a c o ntr a, s e a pr e ci pit a ci ó n s e t e n pr o d u ci d o s o br e u n t err e o dif er e nt e, a s ort e q u e 
p o d e n s ufrir a s m ol é c ul a s é v ari a d a. P or u n l a d o, p o d e n c a er s o br e u n s ol o i m p er -
m e a bl e o u s at ur a d o, e p a s ar a f or m ar p art e d a e s c orr e ntí a s u p er fi ci al, q u e ali m e nt a 
a o rí o; p ar a fi n al m e nt e c h e g ar a o m ar o u o c é a n o e a d q uirir n o v a m e nt e a m e s m a f or -
m a i ni ci al. T a m é n p o d e n c h e g ar a u n t err e o n o n s at ur a d o, n o q u e s e pr o d u cir á o u b e n 
u n h a i n filtr a ci ó n c ar a a c a p a s m ái s pr of u n d a s, o u b e n u n h a p er m a n e n ci a e n ni v ei s 
m ái s s u p er fi ci ai s. S e p er m a n e c e e n ni v ei s s u p er fi ci ai s, p ó d e s e n o v a m e nt e pr o d u cir 
u n h a e v a p or a ci ó n. T a m é n p o d e s er utili z a d o p ol a v e x et a ci ó n ( ár b or e s, c ulti v o s, pl a n -
t a s, et c.) e t er mi n ar á tr a n s pir a n d o n o v a m e nt e á at m o sf er a e n f or m a d e v a p or. S e e n 
v e z d e p er m a n e c er e n c a p a s s u p er fi ci ai s, a i n filtr a ci ó n c o nti n ú a a ni v ei s m ái s b ai x o s, 
p o d er á t er mi n ar n u n h a c orr e nt e d e e s c orr e ntí a d e s u b s ol o, q u e d e c a er á a nt e s o u 
d e s p oi s n u n rí o, o u b e n n u n a c uíf er o s u bt err á n e o n o q u e p o d er á p er m a n e c er p or u n 
l ar g o p erí o d o. E n t o d o c a s o, s e s e pr o d u c e a d e s c ar g a, p or e x e m pl o, n u n rí o, a s m o-
l é c ul a s r et or n ar á n n o v a m e nt e a o o c é a n o, o u a u n l a g o; v ol v e n d o a o p u nt o d e p arti d a.

C o m pr e m e n ci o n ar t a m é n q u e n o n é d e e s p er ar q u e s e e s a c él ul a r et or n a a o o c é a n o, 
e d e s c e n d e a c a p a s m ái s pr of u n d a s, p er m a n e z a e st áti c a. C o n m oit a pr o b a bili d a d e 

1  O ai r e m áis c áli d o p o d e c o nt e r m áis v a p o r d e a u g a q u e o ai r e m áis f rí o. S e n a c él ul a d e ai r e s e p r o d u c e u n 
m e c a nis m o d e a r r ef ri a m e nt o ( p o r e x e m pl o, u n h a e x p a nsi ó n a di a b áti c a p o r q u e a c él ul a d e ai r e v es e f o r z a -
d a a as c e n d e r, p r o c es o c a r a ct e rísti c o d a f o r m a ci ó n d e n u b es; o u u n a r r ef ri a m e nt o q u asi-is o b á ri c o, p r o c es o 
c a r a ct e rísti c o d a f o r m a ci ó n d e n é b o a d e r a di a ci ó n ), es a c él ul a s at u r a r á, f a v o r e c é n d os e a c o n d e ns a ci ó n. 
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p o d er á p a s ar a f or m ar p art e d u n h a d a s c orr e nt e s d e l ar g a e s c al a q u e di stri b ú e n a 
e n er xí a d e n d e a s z o n a s q u e t e ñ e n e x c e s o d e el a ( n or m al m e nt e o s tr ó pi c o s) at a a s 
q u e t e ñ e n u n d ef e ct o ( o s p ol o s). E st a s c orr e nt e s f or m ar á n p art e d u n h a cir c ul a ci ó n 
c o ñ e ci d a c o m o t er m ali ñ a ( W u n s c h, 2 0 0 2), q u e t e n d o u s m ot or e s pri n ci p ai s. P or u n 
l a d o,  o  e x c e s o  d e  e n er xí a  s ol ar  q u e  r e ci b e  o  e c u a d or  c o n  r e s p e ct o  a o s  p ol o s.  P or 
o utr o l a d o, o f eit o d e q u e a s c a p a s d e a u g a c o n m ai or s ali ni d a d e, pr e s e nt e s n a s u p er -
fi ci e d o o c é a n o d o s p ol o s, e m ái s d e n s a s q u e a s c a p a s m e n o s s ali n a s d e pr of u n di d a -
d e, t e n d e n a af u n dir s e a cti v a n d o t a m é n u n m e c a ni s m o cir c ul at ori o 2 . 

E n t o d o c a s o, q u e d a cl ar o q u e a a u g a pr e s e nt e n o n o s o Pl a n et a c ar a ct erí z a s e p or 
u n h a gr a n d e m ut a bili d a d e, tr a d u ci d a n u n n ú m er o p ot e n ci al m e nt e i n fl nit o d e tr a n si -
ci ó n s e ntr e e st a d o s fí si c o s, p er o t a m é n, a o m e s m o t e m p o, p or u n h a gr a n i n alt er a bi -
li d a d e. A t ot ali d a d e d a a u g a d a q u e di s p o ñ e m o s h o x e n o n o s o Pl a n et a f or m o u s e f ai 
a pr o xi m a d a m e nt e c atr o mil mill ó n s d e a n o s, n u n h a s eri e d e pr o c e s o s q u e n o n e st á n 
c o m pl et a m e nt e e s cl ar e ci d o s, p er o q u e e n t o d o c a s o p é n s a s e q u e ti v er o n r e q uiri d o 
c o n di ci ó n s e xtr e m a s d e pr e si ó n e t e m p er at ur a. D e n d e e nt ó n, a s ú m e s e q u e, gr o s s o 
m o d o , n o n s e t e n f or m a d o m ái s a u g a n o Pl a n et a, m ái s al á d o s pr o c e s o s a p e q u e n a 
e s c al a d e c o m b u sti ó n d e Hi dr ó x e n o. 

1. 2   Di stri b u ci ó n Gl o b al d a Pr e ci pit a ci ó n e a E v a p otr a n s pir a ci ó n

C o m o s e di s c uti u n a s e c ci ó n a nt eri or, o c o n x u nt o d o ci cl o hi dr ol ó xi c o c o nt e m pl a 
n u m er o s o s  e  c o m pl e x o s  pr o c e s o s.  T o d o s  s o n  f u n d a m e nt ai s  e  n e c e s ari o s  p ar a  o 
m a nt e m e nt o  d o  ci cl o  t al  e  c o m o  o  c o ñ e c e m o s.  E n  t o d o  c a s o,  p ó d e s e  di cir  q u e  a 
pr e ci pit a ci ó n  e  a  e v a p otr a n s pir a ci ó n  x o g a n  u n  p a p el  d e st a c a d o.  D e ntr o  d o  q u e  s e 
c o ñ e c e c o m o e v a p otr a n s pir a ci ó n, a e v a p or a ci ó n e a tr a n s pir a ci ó n s o n d o u s f e n ó m e -
n o s d e di sti nt a n at ur e z a, p er o a c o st ú m a n s e a e st u d ar e n c o n x u nt o. I st o é a sí p or q u e 
a m b o s c o n cl ú e n c o a p ort e d e h u mi d a d e á at m o sf er a; pr o c e d e nt e d a s u p er fi ci e s d o s 
m ar e s, l a g o s e t err a o pri m eir o; e pr o c e d e nt e d a v e x et a ci ó n o s e g u n d o. A sí, t é n d e s e 
a f al ar e e st u d ar a e v a p otr a n s pir a ci ó n c o m o u n h a ú ni c a v ari a bl e d e i nt er e s e. D a m e s -
m a m a n eir a, e n o v a m e nt e c o fi n d e si m pli fi c ar a a n áli s e, t é n d e s e a e n gl o b ar a c h u vi a, 
a s ar a bi a e a n e v e b ai x o o c o n c e pt o d e pr e ci pit a ci ó n. 

2  Ta nt o n os p r o c es os d e e v a p o r a ci ó n c o m o d e s oli di fi c a ci ó n ( c o n x el a ci ó n ), a a u g a p e r d e os s al es q u e a 
c a r a ct e ri z a n c o m o “s al g a d a ”. Os gl a ci a r es e as c a p as d e x e o q u e fl ot a n n os o c é a n os est á n c o m p ost as d e 
a u g a d o c e. N o p r o c es o d e s oli di fi c a ci ó n p o r b ai x as t e m p e r at u r as, os s al es p e r m a n e c e n p r ef e r e nt e m e nt e 
n as f as es lí q ui d as. Ist o f ai q u e as c a p as d e a u g a q u e est á n e n c o nt a ct o c o n o ut r as c a p as q u e s e est á n s oli di fi -
c a n d o s e x a n m áis s al g a d as, e p o r t a nt o c u n h a d e nsi d a d e m ai o r. T e n d e r á n p o r t a nt o a af u n di rs e i ni ci a n d o 
u n m e c a nis m o d e ci r c ul a ci ó n. 
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1. 2. 1   E v a p otr a n s pir a ci ó n

Fi g ur e  1. 2   M e di a  gl o b al  a n u al  d e  e v a p or a ci ó n  a c u m ul a d a  a o  l o n g o  d u n  m e s  e n  m m.  D at o s:  M o d el o  d e 

r e a n áli s e cli m áti c o E R A 5 c al c ul a d o n o p erí o d o 1 9 7 9 - 2 0 1 6. 

A fi g ur a 1. 2 m o str a a m e di a a n u al d a c a nti d a d e d e a u g a e q ui v al e nt e e v a p otr a n s pi -
r a d a a o l o n g o d u n m e s, p ar a c a d a p u nt o d o Pl a n et a. T al e c o m o s e m o str a n el a, o s 
di sti nt o s o c é a n o s e m ar e s a p ort a n a m ai orí a d e h u mi d a d e á at m o sf er a. E n x er al, a 
c o ntri b u ci ó n d e c a d a r e xi ó n d e m a s a m ari ñ a s er á dir e ct a m e nt e pr o p or ci o n al á c a n -
ti d a d e d e e n er xí a s ol ar r e ci bi d a — n e c e s ari a p ar a i ni ci ar o pr o c e s o d e e v a p or a ci ó n —, 
m a xi mi z á n d o s e n a s r e xi ó n s tr o pi c ai s e mi ni mi z á n d o s e n o s p ol o s. A r e xi ó n e c u at ori al 
pr e s e nt a u n h a pl u m a d e b ai x a e v a p or a ci ó n d e bi d o á c o n st a nt e pr e s e n z a d e n u b o si -
d a d e q u e c ar a ct eri z a á z o n a d e c o n v er x e n ci a i nt ertr o pi c al (I T C Z p ol a s s ú a s si gl a s e n 
i n gl é s). N o t o c a nt e a o s c o nti n e nt e s d e st a c a a c o ntri b u ci ó n p or tr a n s pir a ci ó n v e x et al 
d o s tr e s gr a n d e s b o s q u e s tr o pi c ai s; a c u n c a d o A m a z o n a s e n S u d a m éri c a, e o s b o s -
q u e s tr o pi c ai s d e Áfri c a C e ntr al e a I n d o n e si a e a M el a n e si a e n O c e a ní a. 

C o n r e s p e ct o a s r e xi ó n s d e m e n or a p ort e d e h u mi d a d e, d e st a c a n a s c o nti n e nt ai s, 
p arti c ul ar m e nt e a s d e n at ur e z a d e s érti c a — n e st e c a s o, aí n d a q u e e xi stir á u n h a gr a n 
d e m a n d a d e h u mi d a d e p or p art e d a at m o sf er a, o s ol o n o n t er á c a p a ci d a d e d e a p or -
t arll a —, e o s p ol o s. 
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1. 2. 2   Pr e ci pit a ci ó n

Fi g ur a  1. 3   M e di a  gl o b al  a n u al  d e  pr e ci pit a ci ó n  a c u m ul a d a  a o  l o n g o  d u n  m e s  e n  m m.  D at o s:  M o d el o  d e 

r e a n áli s e cli m áti c o E R A 5 c al c ul a d o n o p erí o d o 1 9 7 9 - 2 0 1 6. 

A i nt er pr et a ci ó n d o s c a m p o s d e v al or m e di o a n u al d a pr e ci pit a ci ó n q u e s e m o str a n 
n a fi g ur a 1. 3 r e s ult a n t a m é n m oi i nt er e s a nt e s, e a p ort a n a s pri m eir a s pi st a s s o br e o s 
pr o c e s o s d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e a gr a n d e e s c al a. A pri m eir a r e xi ó n q u e d e st a c a 
é a d a p o si ci ó n m e di a d a I T C Z, pr et o d o e c u a d or. E st a é u n r e xi ó n n a q u e c o n v er x e n 
o s v e nt o s ali si o s d e a m b o s h e mi sf eri o s, m oti v a n d o a a s c e n d e n ci a d e air e d e n d e o s 
ni v ei s b ai x o s a o s alt o s e a f or m a ci ó n d e n u b o si d a d e d e d e s e n v ol v e m e nt o v erti c al 
q u e t e n d e n a a s o ci ar gr a n d e s pr e ci pit a ci ó n s ( W ali s er e Ji a n g, 2 0 1 5). C o ntr ari a m e nt e 
a o e c u a d or x e o gr á fl c o, n o n é u n a z o n a e st áti c a, s e n ó n q u e t e n d e a d e s pr a z ar s e c ar a 
o n ort e n o v er á n b or e al, e c ar a o s ur n o v er á n a u str al. 

N o t o c a nt e a s r e xi ó n s tr o pi c ai s, aí n d a q u e s o n a s q u e pr e s e nt a n a m ai or t a x a d e 
e v a p or a ci ó n d o Pl a n et a, n o n s o n a s q u e pr e s e nt a n a m ai or t a x a d e pr e ci pit a ci ó n. I st o 
é d e bi d o á e xi st e n ci a d u n c ert o n ú m er o d e f e n ó m e n o s d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e 
— c o m o p or e x e m pl o, o s Rí o s At m o sf éri c o s, q u e s e c o m e nt ar á n e n d et all e n o s s u b -
s e g ui nt e s c a pít ul o s — q u e tr a n s p ort a n u n h a gr a n p art e d o v a p or d e a u g a e v a p or a d a 
n e st a s r e xi ó n s c ar a l atit u d e s m e di a s. 



1 9

Fi g ur a  1. 4   M e di a  gl o b al  a n u al  d e  pr e ci pit a ci ó n  a c u m ul a d a  a o  l o n g o  d u n  m e s  e n  m m.  D at o s:  M o d el o  d e 

r e a n áli s e cli m áti c o E R A 5 c al c ul a d o n o p erí o d o 1 9 7 9 - 2 0 1 6, p or e st a ci ó n s. 

N o c a s o d a pr e ci pit a ci ó n, p ó d e n s e o bt er t a m é n c o n cl u si ó n s d e i nt er e s e a o a n ali z ar 
a  v ari a ci ó n  d o s  c a m p o s  a o  l o n g o  d o  a n o.  A  fi g ur a  1. 4  m o str a  a  dif er e n ci a  e ntr e  a s 
dif er e nt e s  e st a ci ó n s.  Aí n d a  q u e  s o n  di v er s a s  a s  r e xi ó n s  d o  Pl a n et a  q u e  pr e s e nt a n 
u n h a e st a ci ó n s e c a e u n h a e st a ci ó n h ú mi d a 3 , e n al g u n h a d e el a s e st a dif er e n ci a é 
m oi s ali e nt a bl e. U n e x e m pl o é a c u n c a d o A m a z o n a s, n a q u e e xi st e n dif er e n ci a s m oi 
i m p ort a nt e s e ntr e a s ú a e st a ci ó n s e c a ( x u ñ o, x ull o e a g o st o, n a q u e n o n s ofr e n a p e n a s 
pr e ci pit a ci ó n s), e e st a ci ó n h ú mi d a, n a s q u e a s pr e ci pit a ci ó n s m e n s u ai s s o n s u p eri o -
r e s a o s 3 0 0 m m. E st a é u n h a c ar a ct erí sti c a q u e pr e s e nt a n, e n x er al, t ó d al a s r e xi ó n s 
m o n z ó ni c a s t a nt o d e A m éri c a, c o m o d e A si a e d e O c e a ní a. N e st a s r e xi ó n s, a s pr e ci -
pit a ci ó n s c o n c é ntr a n s e n u n s p o u c o s m e s e s, d e bi d o á tr a n si ci ó n d a z o n a d e c o n v er -

3   E n  r e xi ó n s  c o m o  G ali ci a,  q u e d a  cl ar o  q u e  a  e st a ci ó n  h ú mi d a  o c orr e  n o  i n v er n o.  P or é n,  o utr a s  r e xi ó n s 
c o m o p or e x e m pl o a c o nt e c e n o c a s o d o A m a z o n a s, a e st a ci ó n h ú mi d a c orr e s p o n d e a o v er á n a u str al, d e bi -
d o q u e a s pr e ci pit a ci ó n s l o c ai s s o n d e c ar á ct er m ái s c o n v e cti v o.
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x e n ci a i nt ertr o pi c al. U n e x e m pl o p arti c ul ar m e nt e cl ar o v e n d a d o p ol o c a s o d a I n di a, n o 
q u e a t ot ali d a d e d a s pr e ci pit a ci ó n s c o n c é ntr a n s e n o s m e s e s d o v er á n b or e al. 

1. 2. 3   A u g a Pr e ci pit a bl e
A a u g a pr e ci pit a bl e é o m ell or i n di c ati v o d a di stri b u ci ó n d e h u mi d a d e n a s dif er e nt e s 
r e xi ó n s d o Pl a n et a. E st a v ari a bl e t o m a c o nt a d a c a nti d a d e d e m m o u k g / m 2  d e a u g a 
q u e s e m e dirí a n s e t o d a a a u g a c o nti d a n u n h a c ol u m n a v erti c al q u e c h e g u e at a o 
lí mit e d a at m o sf er a pr e ci pit ar a r e p e nti n a m e nt e s o br e u n h a b a s e d u n m etr o c a dr a d o 
d e s u p er fi ci e. N u m eri c a m e nt e, c al c úl a s e i nt e gr a n d o a h u mi d a d e e s p e cí fl c a ( q, c u x a s 
u ni d a d e s  s o n  gr a m o s  o u  kil o gr a m o s  d e  a u g a  p or  kil o gr a m o s  d e  air e)  a o  l o n g o  d e 
t o d a a c ol u m n a v erti c al, e n ni v ei s v erti c ai s d e alt ur a ( h) o u d e pr e si ó n ( p) s e g u n d o a 
e c u a ci ó n 1. 1.

O n d e f ai r ef er e n ci a a d e n si d a d e d o air e, e á i nt e gr a ci ó n s o br e t o d a a c ol u m n a v erti c al. 

A fi g ur a 1. 5 m o str a a di stri b u ci ó n m e di a a n u al d a a u g a pr e ci pit a bl e s o br e a t ot ali d a d e 
d o Pl a n et a. A fi g ur a m o str a c o n cl ari d a d e a c o ñ e ci d a “ pi s ci n a” d e h u mi d a d e l o c ali -
z a d a n a s r e xi ó n s tr o pi c ai s. P or u n l a d o, e s a é a z o n a o n d e a e v a p or a ci ó n t e n m ái s 
e n er xí a s ol ar di s p o ñi bl e p ar a s e pr o d u cir. U n v al or el e v a d o d a t e m p er at ur a at m o sf é -
ri c a p er mit e, a s ú a v e z, q u e a c a nti d a d e d e h u mi d a d e al m a c e n a bl e n a at m o sf er a s e n 
c h e g ar á s at ur a ci ó n s e x a alt a. Gr a d u al m e nt e, a m e di d a q u e s e a v a n z a c ar a o s p o -
l o s, o v al or d e st a h u mi d a d e v ai di mi n uí n d o, p arti c ul ar m e nt e n a s r e xi ó n s c o nti n e nt ai s 
m ái s al o n x a d a s d e o c é a n o s e m ar e s q u e, c o m o x a s e di s c uti u, c o n stit ú e n a pri n ci p al 
f o nt e d e h u mi d a d e. 

A o l o n g o d o s s e g ui nt e s c a pít ul o s e st u d ar a n s e o s dif er e nt e s m e c a ni s m o s at m o sf éri -
c o s d e tr a n s p ort e d e e n er xí a d e q u e di s p ó n o si st e m a cli m áti c o p ar a di stri b uíl a d e n d e 
a s z o n a s c o n s u p er á vit c ar a a s z o n a s c o n d é fi cit, c o o b x e cti v o d e m a nt er o e q uili bri o 
t er m o di n á mi c o d o Pl a n et a. E st e tr a n s p ort e d e e n er xí a r e alí z a s e e n b o a m e di d a a tr a-
v é s d o s m e c a ni s m o s d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e. X a s e c o m e nt o u q u e c a n d o a s p ar -
tí c ul a s d e a u g a e v a p or a n, e st a s a b s or b e n e n er xí a, n a m e ntr e s q u e c a n d o c o n d e n s a n, 
li b er a n  e st a  e n er xí a  e n  f or m a  d e  c al or.  B o a  p art e  d e st a  e v a p or a ci ó n  pr o d u cir a s e  e n 
r e xi ó n s tr o pi c ai s, e b o a p art e d a li b er a ci ó n pr o d u cir a s e s o br e l atit u d e s m e di a s e p ol a-
r e s. C o n stit uí n d o, p ol o t a nt o, u n m e c a ni s m o d e tr a n s p ort e d e e n er xí a e h u mi d a d e q u e 
n o n s e r e ali z a d u n h a m a n eir a s u a v e e c o n st a nt e, s e n ó n q u e t e n d e a e st ar i nt e gr a d o 
e n si st e m a s d e tr a n s p ort e b ar o clí ni c o s c o ñ e ci d o s c o m o r e m oli ñ o s o u e d di e s . D e ntr o 
d e st e ti p o d e si st e m a s, o s Rí o s At m o sf éri c o s e a s c orr e nt e s e n c h orr o d e ni v el b ai x o 
(L o w - L e v el J et s ) x o g a n u n p a p el d e st a c a d o n a di stri b u ci ó n a nt eri or m e nt e cit a d a. 
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Fi g ur a  1. 4.  M e di a  gl o b al  a n u al  d e  pr e ci pit a ci ó n  a c u m ul a d a  a o  l o n g o  d u n   m es  e n   m m.   D at os:   M o d el o  d e  r e a n ális e  cli m áti c o 

E R A 5  c al c ul a d o  n o  p erí o d o  1 9 7 9‐ 2 0 1 6,  p or  est a ci ó ns.  

 

N o  c a s o  d a  pr e ci pit a ci ó n,  p ó d e n s e  o bt er  t a m é n  c o n cl u si ó n s  d e  i n t er e s e  a o  a n ali z ar  a  v ari a ci ó n  d os 

c a m p o s  a o l o n g o  d o  a n o.  A  Fi g ur a  1. 4  m ostr a  a  dif er e n ci a  e ntr e  as  dif er e nt e s  e st a ci ó n s.  Aí n d a  q u e  s o n 

di v er s as  as  r e xi ó ns  d o  Pl a n et a  q u e  pr es e nt a n  u n h a  e st a ci ó n  s e c a   e  u n h a  e st a ci ó n  h ú mi d a3 ,  e n  al g u n h a 

d e  el as  e st a  dif er e n ci a  é  m oi  s ali e nt a bl e.  U n  e x e m pl o  é  a  c u n c a   d o  A m az o n as,  n a  q u e  e xi st e n  dif er e n ci as 

m oi  i m p ort a nt e s  e ntr e  a  s ú a  e st a ci ó n  s e c a  ( x u ñ o,  x ull o  e  a g o st o ,  n a  q u e  n o n  s ofr e n  a p e n as 

pr e ci pit a ci ó ns),  e  e st a ci ó n  h ú mi d a,  n as  q u e  as  pr e ci pit a ci ó ns  m e n s u ai s  s o n  s u p eri or e s  a o s  3 0 0  m m.  E st a 

é  u n h a  c ar a ct erísti c a  q u e  pr e s e nt a n,  e n  x er al,  t ó d al as  r e xi ó n s  m o n z ó ni c as  t a nt o  d e  A m éri c a,  c o m o  d e 

A si a  e  d e  O c e a ní a.  N e st as r e xi ó n s,  as  pr e ci pit a ci ó n s  c o n c é ntr a n s e  n u s  p o u c o s  m e s e s,  d e bi d o  a tr a n si ci ó n 

d a  z o n a  d e  c o n v er x e n ci a i nt ertr o pi c al.  U n  e x e m pl o  p arti c ul ar m e n t e  cl ar o  v e n  d a d o  p ol o  c as o  d a I n di a, 

n o  q u e  a t ot ali d a d e  d a s  pr e ci pit a ci ó n s  c o n c é ntr a n s e  n o s  m e s e s  d o  v er a n o  b or e al.  

 

1. 2. 1  A u g a  Pr e ci pit a bl e 

 

A  a u g a  pr e ci pit a bl e  é  o  m ell or i n di c ati v o  d a  distri b u ci ó n  d e  h u mi d a d e  n as  dif er e nt e s r e xi ó n s  d o  pl a n et a. 

E st a  v ari a bl e  t o m a  c o nt a  d a  c a nti d a d e  d e   m m  o u  k g  d e  a u g a  q u e  s e   m e dirí a n  si  t o d a  a  a u g a  c o nti d a 

n u n h a  c ol u m n a  v erti c al  q u e  c h e g u e  at a  o  lí mit e  d a  at m o sf er a  pr e ci pit ar a  r e p e nti n a m e nt e  s o br e  u n h a 

b as e  d e  u n  m etr o  c a dr a d o  d e  s u p erfi ci e.   N u m eri c a m e nt e,  c al c úl as e i nt e gr a n d o  a  h u mi d a d e  es p e cífi c a 

( q,  c u x as  u ni d a d e s  s o n  gr a m o s  o u  kil o gr a m o s  d e  a u g a  p or  kil o gr am o s  d e  air e)  a o  l o n g o  d e  t o d a  a 

c ol u m n a  v erti c al,  e n  ni v el e s  v erti c ai s  d e  alt ur a ( h)  o u  d e  pr e s i ó n ( p) s e g u n d o  a  e c u a ci ó n  1. 1. () 
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O n d e  𝑞  f ai  r ef er e n ci a  a  d e nsi d a d e  d o  air e,  e Ω   á i nt e gr a ci ó n  s o br e t o d a  a  c ol u m n a  v erti c al.  A  Fi g ur a  1. 5 

m ostr a  a  distri b u ci ó n  m e di a  a n u a l  d a  a u g a  pr e ci pit a bl e s o br e  a t ot ali d a d e  d o  Pl a n et a.  

A  Fi g ur a  m ostr a  c o n  cl ari d a d e  a  c o ñ e ci d a  “ pis ci n a ”  d e  h u mi d a d e  l o c ali z a d a  n a s r e xi ó n s tr o pi c ai s.  P or  u n 

l a d o,  es a  é  a  z o n a  o n d e  a  e v a p or a ci ó n  t e n   m ái s  e n er xí a  s ol ar  di s p o ñi bl e  p ar a  s e  pr o d u cir.   U n  v al or 

el e v a d o  d a  t e m p er at ur a  at m o sf éri c a  p er mit e,  a  s ú a  v e z,  q u e  a  c a nti d a d e  d e  h u mi d a d e  al m a c e n a bl e  n a 

at m osf er a  s e n  c h e g ar  á  s at ur a ci ó n  s e x a  alt a.   Gr a d u al m e nt e,  a   m e di d a  q u e  s e  a v a n z a  c ar a  o s  p ol os,  o 

v al or  d e st a  h u mi d a d e  v ai  di mi n uí n d o,  p arti c ul ar m e nt e  n a s  r e xi ó n s  c o nti n e nt ai s   m ai s  al o n x a d a s  d e 

o c é a n o s  e  m ar e s  q u e,  c o m o  x a s e  dis c uti u,  c o n stit ú e n  a  pri n ci p a l f o nt e  d e  h u mi d a d e.  

 

A o l o n g o  d o s  s e g ui nt e s  c a pít ul o s  e st u d ar a n s e  o s  dif er e nt e s  m e c a nis m o s  at m o sf éri c o s  d e  tr a n s p ort e  d e 

e n er xí a  d e  q u e  di s p ó n  o  si st e m a  c li m áti c o  p ar a  di stri b uíl a  d e n de  a s  z o n a s  c o n  s u p er á vit  c ar a  as  z o n a s 

c o n  d éfi cit,  c o  o b x e cti v o  d e  m a nt er  o  e q uili bri o  t er m o di n á mi c o  d o  Pl a n et a.  E st e  tr a n s p ort e  d e  e n er xí a 

r e alí z a s e  e n  b o a   m e di d a  a  tr a v é s  d o s   m e c a ni s m o s  d e  tr a n s p ort e  d e  h u mi d a d e.  X a  s e  c o m e nt o u  q u e 

                                                            
3   E n  r e xi ó n s  c o m o  G ali ci a,  q u e d a  cl ar o  q u e  a  e st a ci ó n  h ú mi d a  o c orr e  n o i n v er n o.  P or é n,  o utr as  r e xi ó n s  c o m o  p or 
e x e m pl o  a c o nt e c e  n o  c a s o  d o  A m a z o n a,  a  e st a ci ó n  h ú mi d a  c orr es p o n d e  a o  v er a n o  a u str al,  d e bi d o  q u e  a s 
pr e ci pit a ci ó ns l o c ais s o n  d e   c ar á ct er  m ái s  c o n v e cti v o. 
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Fi g ur a 1. 5   M e di a gl o b al a n u al d e a u g a pr e ci pit a bl e. D at o s: M o d el o d e r e a n áli s e cli m áti c o E R A 5 c al c ul a d o 
n o p erí o d o 1 9 7 9 - 2 0 1 6. 
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D e ntr o d o ci cl o hi dr ol ó xi c o, a at m o sf er a c o n stit ú e s ó u n h a p e q u e n a pr o p or ci ó n d o 
c o nti d o gl o b al d e a u g a, p or é n t e n u n h a i m p ort a n ci a f u n d a m e nt al n a r e di stri b u ci ó n 
d a h u mi d a d e c o n e ct a n d o f o nt e s e s u mi d oir o s. O ci cl o hi dr ol ó xi c o c ar a ct erí z a s e p or 
u n h a e v a p or a ci ó n a n u al d e u n s 5 0 0 0 0 0 q uil o m etr o s c ú bi c o s d e a u g a. D e e st a c a nti -
d a d e a pr o xi m a d a m e nt e o 8 6 % d a e v a p or a ci ó n t e n l u g ar s o br e o s o c é a n o s, m e ntr e s 
q u e o 1 4 % c orr e s p ó n d e s e c o s c o nti n e nt e s ( Q u a nt e e M att hi a s, 2 0 0 6). D o v a p or d e 
a u g a pr o c e d e nt e d o s o c é a n o s, s o a m e nt e o 1 0 % c h e g a at a o s c o nti n e nt e s e pr e ci pit a 
e arr e d or d e d o u s t er ci o s d e st a p e ci pit a ci ó n r e e v a p ór a s e e v ol v e pr e ci pit ar s o br e a 
m e s m a r e xi ó n n u n pr o c e s o d e n o mi n a d o r e c y cli n g. 

A di s p o ñi bili d a d e d e a u g a d o c e r e s ult a e s e n ci al p ar a a s s o ci e d a d e s, m oit a s c o m u ni -
d a d e s d e p e n d e n d a pr e ci pit a ci ó n q u e t e n l u g ar n a e st a ci ó n h ú mi d a p ol o q u e s o n e s -
p e ci al m e nt e v ul n er a bl e s a o s c a m bi o s n o s p atr ó n s d e pr e ci pit a ci ó n. P or e st e m oti v o, 
c o ñ e c er o s pr o c e s o s q u e ri x e n o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e c o m o e st o s s e r el a ci o n a n 
c o a pr e ci pit a ci ó n s o br e o s c o nti n e nt e s r e s ult a e s e n ci al. P or é n, d et er mi n ar c al e s s o n 
a s f o nt e s e x a ct a s d e pr e ci pit a ci ó n p ar a u n h a d et er mi n a d a r e xi ó n n o n r e s ult a f á cil. 
S er á n e c e s ari o c o ñ e c er a p or c e nt a x e d e h u mi d a d e q u e pr o v é n d e f o nt e s r e m ot a s, 
s e n d o tr a n s p ort a d a c ar a a r e xi ó n p or a d v e c ci ó n, e q u e p art e e st á a s o ci a d a o r e c y -
cli n g , a d e m ái s d e e nt e n d er o n d e s e pr o d u c e a e v a p or a ci ó n e c al e s s o n o s m e c a ni s-
m o s c o n cr et o s q u e af e ct a n a o tr a n s p ort e t a nt o a e s c al a gl o b al c o m a r e xi o n al. 

2. 1   F err a m e nt a s p ar a o e st u d o d a r a m a at m o sf éri c a d o ci cl o hi dr ol ó xi c o

Dif er e nt e s f err a m e nt a s s o n utili z a d a s p ar a o e st u d o d o ci cl o hi dr ol ó xi c o e, e n c o n cr e -
t o, d a s ú a r a m a at m o sf éri c a. A s m e di d a s d e s at élit e s o n u n h a i m p ort a nt e f err a m e nt a 
n e st e s e nti d o x a q u e, p or e x e m pl o, a s i m a x e s d e s at élit e c o m bi n a d a s c o s m o d el o s 
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p er mit e n a n ali z ar a c a nti d a d e d e v a p or d e a u g a pr e s e nt e n a at m o sf er a a dif er e nt e s 
altit u d e s  e  l atit u d e s  ( H e g gli n  et  al.,  2 0 1 4).  C o m p ar a d o  c o s  d at o s  q u e  pr o v e ñ e n  d e 
o b s er v a ci ó n s, a s i m a x e s d e s at élit e p er mit e n u n h a c o b ert ur a gl o b al e u n h a gr a n d e 
pr e ci si ó n  r e s ult a d o  d o  pr o m e di o  d e  mill ó n s  d e  o b s er v a ci ó n s  i n di vi d u ai s  ( W e nt z  et 
al.,  2 0 0 0).  P or  e x e m pl o,  a  tr a v é s  d at o s  d e  s at élit e  p o d e  o b s er v ar s e  c o m a  e xi st e n 
e str ut ur a s e n f or m a d e fil a m e nt o s q u e tr a n s p ort a n gr a n c a nti d a d e d e v a p or d e a u g a 
d e n d e o s tr ó pi c o s c ar a l atit u d e s m ái s alt a s, e st a s e str ut ur a s c o ñ é c e n s e c o m a Rí o s 
At m o sf éri c o s e s er á n a n ali z a d a s e n d et all e e n c a pít ul o s p o st eri or e s. 

O s d at o s d e s at élit e s p er mit e n c o ñ e c er a di stri b u ci ó n d o v a p or d e a u g a, n o n o b st a nt e 
o utr o s m ét o d o s m ái s e s p e cí fl c o s s o n e m pr e g a d o s p ar a a n ali z ar o tr a n s p ort e d e h u -
mi d a d e d e n d e a s z o n a s d e e v a p or a ci ó n at a o s c o nti n e nt e s. A s a n áli s e s b a s e a d a s n o 
u s o d e i s ót o p o s s o n o s m ét o d o s tr a di ci o n al m e nt e e m pr e g a d o s p ar a a n ali z ar a ori x e 
d a h u mi d a d e q u e ali m e nt a o s f e n ó m e n o s d e pr e ci pit a ci ó n. E st e m ét o d o b a s e a s e n o 
c o ñ e c e m e nt o d a r el a ci ó n e ntr e a s pr o p or ci ó n s d e c ert o s i s ót o p o s d e o sí x e n o e hi dr ó -
x e n o, a s c al e s d e p e n d e n d a s c o n di ci ó n s n a s q u e a a u g a e v a p or a c ar a a at m o sf er a. 
O u s o d e a n áli s e s i s ot ó pi c a s e n e st u d o s cli m at ol ó xi c o s é m oi li mit a d o, e ntr e o utr o s 
m oti v o s p or q u e e st á c o n di ci o n a d o á di s p o ñi bili d a d e d e d at o s, o s c al e s s e p o d e n 
o bt er d e l u g ar e s m oi c o n cr et o s c o m a a s t e st e m u ñ a s d e x e o o u o utr o s i n di c a d or e s 
p al e o cli m áti c o s o u pr o xi e s 4 . 

U n h a alt er n ati v a a o s a n áli s e s i s ot ó pi c o s s o n o s m ét o d o s e ul eri a n o s e l a gr a n xi a n o s 5 . 
M e di a nt e o u s o d o d at o s at m o sf éri c o s p ó d e s e o bt er i m a x e d a e v a p or a ci ó n e a pr e -
ci pit a ci ó n gl o b al a tr a v é s d o fi u x o d e h u mi d a d e i nt e gr a d a n a v erti c al. A s r e xi ó n s q u e 
m o str a n di v er x e n ci a n e st a v ari a bl e r e fi e x ar á n ár e a s d e e v a p or a ci ó n n et a n a m e ntr e s 
q u e  r e xi ó n s  di v er x e nt e s  a s o ci ar a n s e  a  pr e ci pit a ci ó n  n et a  ( Tr e n b ert h  e  G uill e m ot, 
1 9 9 8). A d e m ai s d e st a f or m a d e a n áli s e, a c a nti d a d e d e h u mi d a d e tr a n s p ort a d a p ol a 
at m o sf er a e a s ú a tr a x e ct ori a p o d e n s er e sti m a d a s a p artir d e dif er e nt e s a pr o xi m a -
ci ó n s.  Al g ú n s  m ét o d o s  e ul eri a n o s  p er mit e n  o  s e g ui m e nt o  d a  h u mi d a d e  d e n d e  a s 
s ú a s f o nt e s. A d e m ai s, o s m ét o d o s l a gr a n xi a n o s p er mit e n a n ali z ar a ori x e d a h u mi d a -
d e q u e c h e g a a u n h a r e xi ó n c o n cr et a a tr a v é s d o s e g ui m e nt o d a s p artí c ul a s s o br e u n 
ár e a c o n cr et a c ar a atr á s n o t e m p o. N e st e últi m o c a s o, o s e g ui m e nt o d a s p artí c ul a s 
e a a n áli s e d a v ari a ci ó n d e h u mi d a d e a o l ar g o d u n gr a n n ú m er o d e tr a x e ct ori a s p er -
mit e a n ali z ar t a nt o a s f o nt e s c o m o o s s u mi d oir o s d e h u mi d a d e a sí c o m a e st a bl e c er 
a li g a z ó n e ntr e el a s ( St o hl e J a m e s, 2 0 0 4). 

4  Os i n di c a d o r es p al e o cli m áti c os o u  pr o xies s o n r e xist r os n at u r ais q u e c o ns e r v a c a r a ct e rísti c as físi c as o u 
bi ofísi c as d o p as a d o e q u e p e r mit e n m e di r c o n di ci ó ns m et e o r ol ó xi c as p a r a r e c o nst r uí r as c o n di ci ó ns cli -
m áti c as d e o ut r os m o m e nt os d a  hist o ri a d a T e r r a. Os r e xist r os gl o b ais fi a bl es d o cli m a s e i ni ci a r o n n a d é -
c a d a d e 1 8 8 0, y est es p al e oi n di c a d o r es p r o p o r ci o n a n o ú ni c o m e di o ci e ntí fi c o p a r a d et e r mi n a r os p at r ó ns 
cli m áti c os a nt es d e q u e s e i ni ci a r a o m a nt e m e nt o d os r e xist r os di r e ct os p ol o s e r h u m a n o.

5  Os m o d el os e ul e ri a n o e l a g r a n xi a n os b as é a ns e e n dif e r e nt es f o r m as d e a n ális e, os m o d el os l a g r a n xi a n os 
s e g u e n as t r a x e ct o ri as d as p a r c el as d e ai r e c o fi n d e a n ali z a r as s ú as v a ri a ci ó ns, os m o d el os e ul e ri a n os, p ol a 
c o nt r a, n a o bs e r v a ci ó n d e r e xi ó ns es p e cí fi c as e fi x as n o es p a z o.
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A p e s ar d a s li mit a ci ó n d e t o d o s e st e s ti p o s d e m et o d ol o xí a s, a a pli c a ci ó n d el a s e n 
c o n x u nt o p er mit e t er u n h a vi si ó n d o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e r e ali z a d o p ol a at m o sf e -
r a, t a nt o e n e s c al a gl o b al c o m a e n e s c al a s r e xi o n ai s.

2. 2   F o nt e s gl o b ai s d e h u mi d a d e e a pr e ci pit a ci ó n s o br e o s c o nti n e nt e s

A ni v el gl o b al a s pri n ci p ai s f o nt e s d e h u mi d a d e p ar a a pr e ci pit a ci ó n s o br e o s c o n -
ti n e nt e s p o d e n s er e sti m a d a s a tr a v é s d o fi u x o d e h u mi d a d e i nt e gr a d o n a v erti c al. 
C o m a  s e  c o m e nt o u  c o n  a nt eri ori d a d e  a q u el a s  r e xi ó n s  q u e  m o str a n  u n h a  m ai or  
di v er x e n ci a  n o  fl u x o  d e  h u mi d a d e  s er á n  a q u el a s  z o n a s  q u e  tr a n s fir a n  u n h a  m ai or 
c a nti d a d e d e h u mi d a d e c ar a a at m o sf er a, e st a n d o e st a h u mi d a d e i n v ol u cr a d a n o s 
pri n ci p ai s m e c a ni s m o s d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e q u e d ar á n l u g ar a pr e ci pit a ci ó n 
c o nti n e nt al. O s e st u d o s r e ali z a d o s p or Gi m e n o et al. ( 2 0 1 0, 2 0 1 1, 2 0 1 2, 2 0 1 3) e Ni et o 
et al. ( 2 0 1 9), l o c ali z a n e st a s r e xi ó n f o nt e gl o b ai s e a n ali z a n a s ú a c o ntri b u ci ó n s o br e 
a s r e xi ó n s c o nti n e nt ai s. 

N a fi g ur a 2. 1 m ó str a n s e o s pri n ci p ai s r e s ult a d o s d e e st a s a n áli s e s, n el a pr e s é nt a n -
s e a s pri n ci p ai s f o nt e s o c e á ni c a s d e h u mi d a d e t a nt o n o v er á n b or e al ( x u ñ o, x ull o e 
a g o st o)  c o m o  n o  i n v er n o  b or e al  ( d e c e m br o,  x a n eir o,  f e br eir o),  a sí  c o m a  a s  ár e a s 
af e ct a d a s p or e st a s f o nt e s. A s pri n ci p ai s f o nt e s d e h u mi d a d e p ar a a pr e ci pit a ci ó n 
gl o b al s o n m ai orit ari a m e nt e o c e á ni c a s. A s f o nt e s at ó p a n s e sit u a d a s pri n ci p al m e nt e 
n o s o c é a n o s s u btr o pi c ai s ( o c é a n o Í n di c o, P a cí fi c o e Atl á nti c o) e e n m ar e s s e mi- p e -
c h a d o s c o m a o m ar C ari b e, m ar M e dit err á n e o, m ar V er m ell o o u a c orr e nt e d e A g ul -
h a s n a c o st a d e S ur Áfri c a; e ntr e o utr a s r e xi ó n s o c e á ni c a s. Aí n d a q u e n o n r e s alt a d a s 
n a fi g ur a, t a m é n al g u n h a s z o n a s c o nti n e nt ai s a p ar e c e n c o m a f o nt e s gl o b ai s d e h u -
mi d a d e c o m a o S a h el, o A m a z o n a s o u al g u n h a s r e xi ó n s d e s o br e S ur Áfri c a ( Ni et o et 
al., 2 0 1 9). A c or d o c o s e st u d o s d e Gi m e n o et al. ( 2 0 1 0, 2 0 1 1, 2 0 1 2, 2 0 1 3), o Atl á nti c o 
n ort e s u btr o pi c al é a f o nt e d e h u mi d a d e pr e d o mi n a nt e, e s p e ci al m e nt e n o s m e s e s d e 
i n v er n o c a n d o a s ú a i n fi u e n ci a c h e g a at a dif er e nt e s r e xi ó n s d e E ur a si a (i n cl uí n d o z o-
n a s p ol ar e s), M é xi c o o u o A m a z o n a s. N o s m e s e s d e v er á n e st a c o ntri b u ci ó n v er a s e 
li mit a d a, e s p e ci al m e nt e s o br e a z o n a d e E ur a si a. O P a cí fi c o n ort e t e n u n h a i n fi u e n ci a 
m ai orit ari a s o br e N ort e A m éri c a, s e n d o t a m é n e st a i n 𝑞𝑞 u e n ci a m ai or n o s m e s e s d e 
i n v er n o e e st a n d o l o c ali z a d a e x cl u si v a m e nt e n a r e xi ó n m ái s a o n ort e n o s m e s e s d e 
v er á n. Al g u n h a s r e xi ó n s o c e á ni c a s d e p e q u e n a e xt e n si ó n p ar e c e n t er u n h a gr a n d e 
i m p ort a n ci a n a pr e ci pit a ci ó n c o nti n e nt al. P or e x e m pl o, o m ar M e dit err á n e o é a f o nt e, 
d e ntr o d a s a n ali z a d a s, q u e m o str a u n h a m ai or i n 𝑔𝑔 u e n ci a s o br e E ur a si a e o n ort e d e 
Áfri c a n a s d ú a s e st a ci ó n s. O m ar V er m ell o t a m é n t e n u n ef e ct o n ot a bl e n a pr e ci pit a -
ci ó n c o nti n e nt al e s p e ci al m e nt e n o s m e s e s d e v er á n b or e al e ntr e o g olf o d e G ui n e a e 
I n d o c hi n a. A p e s ar d e q u e al g u n h a s r e xi ó n s r e ci b e n h u mi d a d e pri n ci p al m e nt e d e n d e 
u n h a ú ni c a f o nt e; o s r é xi m e s m o n z ó ni c o s d a I n di a e Áfri c a tr o pi c al r e ci b e n a h u mi d a -
d e d e n d e m últi pl e s f o nt e s. N o c a s o d e Áfri c a a di v er si d a d e n a s f o nt e s d e h u mi d a d e 



2 6

C a pít ul o 0 2
F o nt e s Gl o b ai s d e Pr e ci pit a ci ó n

q u e af e ct a n o s p atr ó n s d e pr e ci pit a ci ó n é e s p e ci al m e nt e d e st a c a bl e e s p e ci al m e nt e 
n o i n v er n o b or e al.

Fi g ur a 2. 1   Pri n ci p ai s f o nt e gl o b ai s d e h u mi d a d e e ár e a s d e c o ntri b u ci ó n p ar a o i n v er n o b or e al ( d e c e m br o, 

x a n eir o e f e br eir o) e o i n v er n o a u str al ( x u ñ o, x ull o e a g o st o) s e g u n d o Gi m e n o et al. ( 2 0 1 0).

A d e m ai s d o s e st u d o s r e ali z a d o s p or Gi m e n o et al. ( 2 0 1 0, 2 0 1 1, 2 0 1 2, 2 0 1 3) e Ni et o 
et al. ( 2 0 1 9), o utr o s a ut or e s tr at ar o n d e a n ali z ar a pri n ci p ai s f o nt e s d e h u mi d a d e a 
ni v el gl o b al e o s e u ef e ct o n o s c o nti n e nt e s. E st e é o c a s o d o e st u d o r e ali z a d o p or v a n 
d er E nt et al. ( 2 0 1 3). A p e s ar d e q u e o s o c é a n o s e m ar e s i d e nti fi c a d o s c o m a f o nt e 
n e st e tr a b all o n o n v arí a n d e m a si a d o c o s at o p a d o s p or Gi m e n o et al. ( 2 0 1 0) o u Ni et o 
et al. ( 2 0 1 9), n e st e c a s o a s f o nt e s p ar e c e n e st ar li mit a d a s a s r e xi ó n s o c e á ni c a s m ái s 
pr ó xi m a s a o c o nti n e nt e. A c or d o c o a s s ú a s c o n cl u si ó n s, a ori x e d a pr e ci pit a ci ó n s o -
br e o s c o nti n e nt e s e st á m ái s r el a ci o n a d a c o a dir e c ci ó n d o v e nt o q u e c o a c a nti d a d e 
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d e h u mi d a d e e v a p or a d a. A d e m ai s o a x u st e e ntr e o o c é a n o e a at m o sf er a d ur a nt e a 
e st a ci ó n d e v er á n p ar e c e t er c ert a i m p ort a n ci a n a ef e cti vi d a d e d a f o nt e p ar a pr o d u cir 
pr e ci pit a ci ó n s o br e o s c o nti n e nt e s. A p e s ar d a s di s cr e p a n ci a s n a d e fi ni ci ó n e n a e x -
t e n si ó n d a s dif er e nt e s f o nt e s d e h u mi d a d e gl o b ai s, o s d o u s e nf o q u e s c oi n ci d e n, e n 
t er m o s, x er ai s n a s ár e a s c o nti n e nt ai s q u e s e v e n af e ct a d a s p or c a d a u n d o s o c é a n o s 
o u m ar e s a n ali z a d o s.

O s r e s ult a d o s m o str a d o s at a o d e a g or a f a n r ef er e n ci a a a d v e c ci ó n d e h u mi d a d e, 
pri n ci p al m e nt e  d e n d e  o s  o c é a n o s  e  at a  o s  c o nti n e nt e s.  M ai s,  c o m o  s e  c o m e nt o u 
a nt eri or m e nt e, o r e c y cli n g t a m é n t e n u n h a i m p ort a nt e i n fl u e n ci a n o s p atr ó n s d e pr e-
ci pit a ci ó n  c o nti n e nt ai s,  e s p e ci al m e nt e  s o br e  c ert a s  r e xi ó n s.  Br u b a k er  et  al.  ( 1 9 9 3) 
i n v e sti g ar o n o p a p el d o r e c y cli n g n a pr e ci pit a ci ó n s o br e c ert a s r e xi ó n c o nti n e nt ai s e n 
E ur a si a, N ort e A m éri c a, S ur A m éri c a e o n ort e d e Áfri c a. Aí n d a q u e a i m p ort a n ci a d o 
r e c y cli n g v arí a s e g ú n a e st a ci ó n e n a s dif er e nt e s r e xi ó n s a n ali z a d a s, e st e tr a b all o e s-
ti m a e ntr e o 1 0 e o 3 0 % a c o ntri b u ci ó n d o r e c y cli n g n a pr e ci pit a ci ó n s o br e a s z o n a s 
a n ali z a d a s; p o d e n d o c h e g ar i n cl u s o o 4 0 % n al g u n h a s z o n a s.

2. 3   O p a p el d o s pri n ci p ai s m o d o s d e v ari a bili d a d e cli m áti c a

N o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e d e n d e a s r e xi ó n s f o nt e s c ar a o s s u mi d oir o s p o d e e xi stir 
c ert a  v ari a bili d a d e  a  dif er e nt e s  e s c al a s.  Aí n d a  q u e  e st a s  v ari a ci ó n s  n o  tr a n s p ort e 
p o d e n t er dif er e nt e s c a u s a s, o s pri n ci p ai s m o d o s d e v ari a bili d a d e gl o b ai s 6  p o d erí a n 
t er u n h a gr a n d e i m p ort a n ci a n el a s. 

U n d o s pri n ci p ai s m o d o s d e v ari a bili d a d e cli m áti c a, a s o ci a d a a o s p atr ó n s m et e o -
r ol ó xi c o s  e  d e  pr e ci pit a ci ó n  t a nt o  gl o b ai s  c o m a  r e xi o n ai s,  é  o  f e n ó m e n o  E N S O  ( El 
Ni ñ o - O s cil a ci ó n d o S ur). E st e f e n ó m e n o é o pri n ci p al m o d o d e v ari a bili d a d e e n l atit u -
d e s tr o pi c ai s e i m pli c a gr a n d e s i nt er c a m bi o s d e c al or e ntr e o o c é a n o e a at m o sf er a. 
E st e s i nt er c a m bi o s d e c al or cr e a n sit u a ci ó n s e xtr e m a s n o ci cl o hi dr ol ó xi c o, c o m a 
pr e ci pit a ci ó n t orr e n ci ai s o u s e c a s. A O s cil a ci ó n d o S ur r efír e s e o s c a m bi o s at m o s -
f éri c o s n o s si st e m a s d e pr e si ó n s d a s z o n a s s u btr o pi c ai s a s o ci a d o c o a i nt e si d a d e e 
dir e c ci ó n s d o s v e nt o s ali si o s. P or o utr a b a n d a, El Ni ñ o c o n si st e n o c a m bi o d a t e m p e -
r at ur a s u p er fi ci al d o m ar n a z o n a e c u at ori al d o P a cí fi c o. O f e n ó m e n o E N S O e n gl o b a -
rí a e st a s d ú a s c o m p o ñ e nt e s at m o sf éri c a e o c e á ni c a ( R a s m u s s o n e W all a c e,  1 9 8 3).

6   A v a ri a bili d a d e n at u r al d o sist e m a cli m áti c o p r es e nt a p r ef e r e n ci a p o r c e rt as p a ut as t a nt o es p a ci ais c o m a 
t e m p o r ais, d e bi d o as c a r a ct e rísti c as di n á mi c as d a ci r c ul a ci ó n at m osf é ri c a e d as i nt e r a c ci ó ns c as s u p e r fi ci es 
t e r r est r es e o c e á ni c as. Tal es p at r ó ns s o n t a m é n c o ñ e ci d os c o m o m o d os de v ari a bili d a de cli m átic a . Al g ú ns d e-
l es s o n: a Os cil a ci ó n d o Atl á nti c o N o rt e ( N A O, d o s e u a c r ó ni m o e n i n gl és ), o p at r ó n d o P a cí fi c o- A m é ri c a 
d el N o rt e ( P N A, d o s e u a c r ó ni m o e n i n gl és ), o f e n ó m e n o El Ni ñ o- Os cil a ci ó n d o S u r ( E N S O ) o u os m o d os 
a n ul a r es h e misf é ri c os.
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C a still o et al. ( 2 0 1 4) i n v e sti g ar o n o ef e ct o q u e e st e m o d o t e n n o tr a n s p ort e d e h u mi -
d a d e d e n d e a s pri n ci p ai s f o nt e s d e h u mi d a d e gl o b al. D e a c or d o c o s s e u s r e s ult a d o s, 
i m p ort a nt e s dif er e n z a s n o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e d e n d e a s pri n ci p ai s f o nt e s d e 
h u mi d a d e gl o b ai s c ar a o s c o nti n e nt e s p o d e n o b s er v ar s e a s o ci a d a s o s d o u s p atr ó n s 
d e E N S O. D ur a nt e a f a s e m a d ur a d o E N S O ( d e c e m br o, x a n eir o e f e br eir o), e a s o ci a d o 
a o s a n o s d e L a Ni ñ a, o b s ér v a s e u n h a i nt e n si fi c a ci ó n n a c o ntri b u ci ó n d e h u mi d a d e 
d e n d e o Atl á nti c o e o P a cí fl c o s ur ( a s o ci a d o a o s si st e m a s m o n z ó ni c o s d e S ur A m é -
ri c a) a d e m ai s d u n a u m e nt o d a c o ntri b u ci ó n d e n d e al g u n h a f o nt e s í n di c a s s o br e o 
s ur d e Áfri c a. P or o utr o l a d o, n o m o n z ó n d a I n di a u n c a m bi o n a s f o nt e s d e h u mi d a d e 
p o d e o b s er v ar s e d ur a nt e o s e pi s o di o s d e El Ni ñ o, r e d u cí n d o s e a c o ntri b u ci ó n d a s 
f o nt e s. M e ntr e s, u n h a i nt e n si fi c a ci ó n d a c o ntri b u ci ó n d e n d e o m ar V er m ell o e o g olf o 
d e Ar a bi a p o d e o b s er v ar s e n o s e v e nt o s d e L a Ni ñ a s o br e e st e si st e m a m o n z ó ni c o. 
A d e m ai s d o s c a m bi o s n a c o ntri b u ci ó n s o br e o s c o nti n e nt e s d a s f o nt e s d e h u mi d a -
d e, o s e u e st u d o r e s alt a a v ari a ci ó n n a e xt e n si ó n d a s f o nt e s d e s o br e o P a cí fi c o s ur 
( a r e xi ó n d e o c orr e n ci a d e E N S O) e t a m é n s o br e o g olf o d e M é xi c o, o g olf o d e Ar a bi a 
a s o ci a d a a e st e m o d o d e v ari a bili d a d e.

O utr o s m o d o s d e v ari a bili d a d e q u e af e ct a n a l atit u d e s m e di a s- alt a s s o n o s m o d o s 
a n ul ar e s h e mi sf éri c o s, o M o d o A n ul ar d o N ort e e o M o d o A n ul ar d o S ur ( M A N e M A S 
r e s p e cti v a m e nt e). A m b o s m o d o s c ar a ct erí z a n s e p or u n ci nt o d e v e nt o s arr e d or d o 
Árti c o e a A nt árti d a. N o c a s o d o M A N, o s v e nt o s, q u e xir a n e n s e nti d o a nti- h or ari o, 
m o str a n u n h a i nt e n si fi c a ci ó n n a f a s e p o siti v a c o n fi n a n d o o air e frí o e n z o n a s p ol a -
r e s. N a f a s e n e g ati v a o e nfr a q u e c e m e nt o d e st e ci nt o p er mit e a e ntr a d a d e m a s a s 
d e  air e  árti c o  c ar a  l atit u d e s  m ái s  b ai x a s.  N o  c a s o  d o  M A S,  e st e  m o d o  d e s cri b e  o 
m o v e m e nt o d e n ort e a s ur d o ci nt o s d e v e nt o s d o o e st e n o h e mi sf eri o s ur. E st e m o -
v e m e nt o o c orr e d e t al m a n eir a q u e n a s ú a f a s e p o siti v a s e d e s pr a z a c ar a a A nt árti d a 
li mit a n d o a e ntr a d a d e air e p ol ar, m e ntr e s q u e n a n e g ati v a o s e u d e s pr a z a m e nt o 
c ar a o e c u a d or a u m e nt a o n ú m er o e i nt e n si d a d e d o s si st e m a s d e b ai x a s pr e si ó n s e n 
l atit u d e s m e di a s.

Ni et o et al. ( 2 0 1 4) i n v e sti g ar o n c o m o a v ari a ci ó n d e st e s m o d o s af e ct a a o tr a n s p ort e 
d e h u mi d a d e. O s r e s ult a d o s m o str a n u n a u m e nt o d o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e d e n d e 
o P a cí fi c o n ort e c ar a o n or e st e e d e n d e o Atl á nti c o n ort e e o m ar M e dit err á n e o c ar a 
o  s ur  d e  E ur o p a.  E st a s  v ari a ci ó n s  e st á n  a s o ci a d a s  c o  d e s pr a z a m e nt o  d a  z o n a  d e 
p a s o d o s ci cl ó n s n a f a s e n e g ati v a d e M A N. D ur a nt e a f a s e p o siti v a d e e st e m o d o, 
n o n o b st a nt e, o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e v e s e f a v or e ci d o d e n d e o P a cí fi c o n ort e c ar a 
o l e st e d e A si a e d e n d e o Atl á nti c o n ort e c ar a o m ar C ari b e. N o c a s o d o h e mi sf eri o 
s ur a f a s e p o siti v a d e M A S s u p ó n u n m ai or tr a n s p ort e d e nt e o s o c é a n o Atl á nti c o e 
Í n di c o c ar a o s ur q u e o q u e s e pr o d u c e n a f a s e c o ntr ari a. A d e m ai s, n a f a s e n e g ati v a 
d e M A S, o s u e st e d e S ur A m éri c a r e ci b e u n h a m ai or c a nti d a d e d e h u mi d a d e d e n d e 
a s f o nt e s atl á nti c a e p a cí fi c a e u n m ai or tr a n s p ort e o c orr e d e n d e o Atl á nti c o s ur c ar a 
Afri c a a s o ci a d o a o m o n z ó n.
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A d e m ai s d o s m o d o s d e v ari a bili d a d e pr e s e nt a d o s n e st e a p art a d o, m oit o s o utr o s p o -
d e n i n fi uír n o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e o s p atr ó n s d e pr e ci pit a ci ó n. O s s e u s ef e ct o s 
s er á n t a m é n i n v e sti g a d o s e n t er m o s d e i n fl u e n ci a r e xi o n al n o s s e g ui nt e s c a pít ul o s.
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Fi g ur e  3. 1   Di stri b u ci ó n  gl o b al  d e  A R s  y  L L J s.  O s  L L J s  e st á n  c o n fi n a d o s  pri n ci p al m e nt e  e n  l atit u d e s 
tr o pi c ai s ( p u nt o s v er d e s e a m ar el o s), n a m e ntr e s q u e a s r e xi ó n s d e m á xi m a a cti vi d a d e d e A R s at ó p a n s e 
e n l atit u d e s e xtr atr o pi c ai s (fr e c h a s a z ui s e gr a n d e s cír c ul o s a z ui s). A d a pt a ci ó n d a fl g ur a d e Gi m e n o et al. 
( 2 0 1 6) a c al b a s é a s e e n tr a b all o s a nt eri or e s d e Z h u e N e w ell ( 1 9 9 2) e R a m o s et al., ( 2 0 1 5). Cir c ul o s a z ui s 
i n di c a n a fr e c u e n ci a ( di a s/ a n o) d a c h e g a d a a t err a d e A R s ( G u a n e W ali s er, 2 0 1 5). O s p u nt o s v er d e s ( v er á n 
b or e al) e a m ar el a s ( v er á n a u str al) a m o s a n a u bi c a ci ó n d o n ú cl e o d o N L L J e a s fr e c h a s n e gr a s i n di c a n a 
dir e c ci ó n d o N L L J. N o c a dr o i n dí c a s e o n o m e d o N L L J, a alt ur a d o n ú cl e o ( m etr o s) e a s ú a v el o ci d a d e ( m/ s) 
( D at o s d e Rif e et al., 2 0 1 0). E n fr e c h a s l ar a n x a s a m ó s a n s e a dir e c ci ó n e l o c ali z a ci ó n d o utr o s L L J d e alt a 
i m p ort a n ci a cli m áti c a c o m o o C ari b b e a n L o w - L e v el J et ( C L L J), o G ulf of C alif or ni a L o w - L e v el J et ( G C L L J), 
o  C h orr o  s u p er ci fi al  d o  o e st e  d e  C ol o m bi a  ( C H O C O),  o  S o ut h  A m eri c a n  L o w - L e v el  J et  ( S A L L J),  o  W e st 
Afri c a n W e st erl y J et ( W A W J), o T ur k a n a L o w - L e v el J et ( T ur k a n a) e o S o m ali L o w - L e v el J et ( S o m ali). 

C a pít ul o 0 3
Pri n ci p ai s m e c a ni s m o s d e tr a n s p ort e 
d e h u mi d a d e: O s L o w- L e v el J et s e Rí o s 
At m o sf éri c o s
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C a pít ul o 0 3
Pri n ci p ai s m e c a ni s m o s d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e: O s L o w- L e v el J et s e Rí o s At m o sf éri c o s

3. 1   M e c a ni s m o s d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e

O tr a n s p ort e d e h u mi d a d e d e n d e o s o c é a n o s at a o s c o nti n e nt e s c o n stit ú e a r a m a 
at m o sf éri c a  d o  q u e  s e  c o ñ e c e  c o m o  ci cl o  hi dr ol ó xi c o  o u  ci cl o  d a  a u g a.  O s  o c é a -
n o s c o nt e ñ e n a pr o xi m a d a m e nt e o 9 7 % d a s r e s er v a s hí dri c a s m u n di ai s e p o d e n s er 
c o n si d er a d o s c o m a a f o nt e pri m ari a p ar a a pr e ci pit a ci ó n c o nti n e nt al ( Gi m e n o et al., 
2 0 1 0). D e n d e o p u nt o d e vi st a c u a ntit ati v o, s o n d ú a s a s e str ut ur a s m et e or ol ó xi c a s 
r e s p o n s a bl e s d a m ai or p art e d o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e a u n h a e s c al a gl o b al. U n h a 
é p arti c ul ar m e nt e i m p ort a nt e e n l atit u d e s tr o pi c ai s e s u btr o pi c ai s, o s L o w - L e v el J et  
( c h orr o s d e ni v ei s b ai x o s - L L J) e o utr a é p arti c ul ar m e nt e i m p ort a nt e e n l atit u d e s 
e xtr atr o pi c ai s, o s Rí o s At m o sf éri c o s ( e n i n gl é s, At m o s p h eri c Ri v er s - A R s) . N a fi-
g ur a 3. 1 a m ó s a s e u n r e s u m o d a di stri b u ci ó n x e o gr á fl c a d o s pri n ci p ai s A R s e L L J s a 
e s c al a gl o b al.

A di stri b u ci ó n d o v a p or d e a u g a n a at m o sf er a é f u n ci ó n pri n ci p al m e nt e d a t e m p e -
r at ur a. C o m o x a c o m e nt a m o s e n c a pít ul o s a nt eri or e s, a m á xi m a c o n c e ntr a ci ó n d e 
v a p or d e a u g a n a at m o sf er a l o c alí z a s e n a s r e xi ó n s tr o pi c ai s, c o m o c o n s e c u e n ci a d o 
c o ntr a st e t ér mi c o e ntr e o e c u a d or e l atit u d e s m ai or e s. D e f eit o, o s gr a n d e s o c é a n o s 
tr o pi c ai s e s u btr o pi c ai s s o n c o n si d er a d o s c o m o a s pri n ci p ai s f o nt e s d e h u mi d a d e 
gl o b al ( Gi m e n o et al., 2 0 1 0). U n h a v e z q u e a a u g a é i n c or p or a d a á at m o sf er a t e n u n 
t e m p o d e r e si d e n ci a d e a pr o xi m a d a m e nt e 8- 1 0 di a s7  p ol o q u e s e r e di stri b ú e c ar a 
o utr a s r e xi ó n s d o Pl a n et a.

D e n d e u n h a p er s p e cti v a ú ni c a m e nt e hi dr ol ó xi c a, L L J s e A R s tr a n s p ort a n u n h a p art e 
m oi  si g ni fi c ati v a  d a  h u mi d a d e  di s p o ñi bl e  n a  at m o sf er a,  m o d ul a n d o  d e st e  x eit o  o s 
p atr ó n s r e xi o n ai s e gl o b ai s d e pr e ci pit a ci ó n s o br e o s c o nti n e nt e s e x o g a n d o u n p a p el 
e s e n ci al n a di s p o ñi bili d a d e d e r e c ur s o s hí dri c o s e n o m a nt e m e nt o d o ci cl o hi dr ol ó xi -
c o. A d e m ai s, á m b al a s d ú a s e str ut ur a s s o n c h a v e n o s e xtr e m o s hi dr o m et e or ol ó xi c o s 
d e bi d o á s ú a h a bili d a d e n o tr a n s p ort e d e v a p or d e a u g a. U n m ai or tr a n s p ort e d e h u -
mi d a d e a s o ci a d o a e st a s e str ut ur a s m et e or ol ó xi c a s vi n c úl a s e x er al m e nt e a e v e nt o s 
d e pr e ci pit a ci ó n e xtr e m a e i m p ort a nt e s i n u n d a ci ó n s. P ol a c o ntr a, u n h a m e n or a d v e c -
ci ó n d e v a p or d e a u g a, é dI cir, u n m e n or d e s pr a z a m e nt o h ori z o nt al d e h u mi d a d e, r el a -
ci o n a s e c u n h a a u s e n ci a d e pr e ci pit a ci ó n s q u e, pr ol o n g a d a n o t e m p o, p o d e pr o m o v er 
sit u a ci ó n s d e d é fi cit hí dri c o o u e v e nt o s d e s e c a s. P or o utr a b a n d a, d e n d e u n p u nt o 
d e vi st a e n er x éti c o, A R s e L L J s r el a ci ó n a n s e c u n i nt e n s o tr a n s p ort e d e c al or l at e nt e 
o q u e c o ntri b ú e a o b al a n c e t er m o di n á mi c o d o Pl a n et a. 

O utr o d o s m e c a ni s m o s r el e v a nt e s n o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e gl o b al x u nt o c o s L L J s 
e A R s s o n a s cir c ul a ci ó n s m o n z ó ni c a s ( a n ali z a d a s n o s e g ui nt e c a pít ul o), a s c al e s 

7  Aí n d a q u e est u di os cl ási c os d e r esi d e n ci a d e v a p o r d e a u g a a m os a n u n t e m p o d e vi d a n a at m osf e r a d e 
8- 1 0 dí as ( N u m a g uti, 1 9 9 9 ) o t e m p o d e r esi d e n ci a d o v a p o r d e a u g a n a at m osf e r a p o d e v a ri a r si g ni fi c ati -
v a m e nt e n o es p a z o e n o t e m p o. 
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s e l o c ali z a n e n l atit u d e s tr o pi c ai s e s u btr o pi c ai s e s e c ar a ct eri z a n p or pr e s e nt ar u n 
m ar c a d o ci cl o e st a ci o n al c o n f ort e s pr e ci pit a ci ó n s n o v er á n c o m o r e s p o st a á f or -
t e i nt er a c ci ó n at m o sf er a- o c é a n o-t err a. É h a bit u al q u e o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e n o 
m o n z ó n e st e a f a v or e ci d o p or u n tr a n s p ort e d e v a p or d e a u g a e n ni v ei s b ai x o s, u n h a 
e str ut ur a d e L o w- L e v el J et, o q u e i n cr e m e nt a a h u mi d a d e di s p o ñi bl e d ur a nt e a f a s e 
a cti v a d o m o n z ó n, pr o v o c a n d o p ol o t a nt o, u n a u m e nt o d a s pr e ci pit a ci ó n s.

E s p ér a s e u n a u m e nt o d o c o nti d o d e v a p or d e a u g a n a at m o sf er a d e bi d o a o ef e ct o 
d o q u e c e m e nt o gl o b al. U n h a at m o sf er a m ái s h ú mi d a c u n h a m ai or di s p o ñi bili d a d e d e 
v a p or d e a u g a f a v or e c e u n m ai or tr a n s p ort e d e h u mi d a d e. P ol o t a nt o, a m e di d a q u e a 
t e m p er at ur a s e i n cr e m e nt a t a m é n o f ai a a d v e c ci ó n d e v a p or d e a u g a d o s pri n ci p ai s 
m e c a ni s m o s d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e, A R s e L L J s, q u e t er á n u n p a p el aí n d a m ái s 
r el e v a nt e c o m o c o n s e c u e n ci a d a i nt e n si fi c a ci ó n d o ci cl o hi dr ol ó xi c o. A i n fl u e n ci a d o 
q u e c e m e nt o gl o b al e a s ú a r el a ci ó n c o s pri n ci p ai s m e c a ni s m o s d e tr a n s p ort e d e 
h u mi d a d e di s c utir a s e n o c a pít ul o d e C a m bi o Cli m áti c o . 

3. 2   L o w- L e v el J et s

O s L o w - L e v el J et s ( L L J s)  d efí n e n s e c o m o c orr e d or e s d e v e nt o o n d e a s ú a m á xi m a 
v el o ci d a d e at ó p a s e n o pri m eir o q uil ó m etr o d a tr o p o sf er a. U n h a pri m eir a d e fi ni ci ó n 
d e L L J v e u d a d a p or Bl a c k a d ar ( 1 9 5 7) q u e s e r ef eri u a e st a s e str ut ur a s m et e or ol ó xi -
c a s c o m o u n m á xi m o d e v e nt o “ si g ni fi c ati v o” d e ntr o d o pri m eir o q uil ó m etr o e m e di o 
d e altit u d e n a at m o sf er a, e di mi n ú e a l o m e n o s ci n c o n u d o s a o s e g ui nt e mí ni m o n u n 
ni v el s u p eri or. N a fi g ur a 3. 2 a m ó s a s e o p er fil v erti c al d e v el o ci d a d e d e v e nt o p ar a o s 
L L J s i d e nti fi c a d o s e n Al g arr a et al. ( 2 0 1 9), o n d e o m á xi m o d e v el o ci d a d e d e v e nt o 
at ó p a s e  p or  d e b ai x o  d o  pri m eir o  q uil ó m etr o  d e  altit u d e.  S e  b e n,  aí n d a  n o n  e xi st e 
u n h a d e fi ni ci ó n ú ni c a p ar a t ó d ol o s L L J s n a at m o sf er a gl o b al, e st e s c ar a ct erí z a n s e 
p or s er e str ut ur a s fil a m e nt o s a s m oi l o c ali z a d a s n o e s p a z o e n o t e m p o o q u e di 𝑞𝑞 c ult a 
e n gr a n m e di d a o s e u e st u d o. O s L L J s s o n u n h a p e c uli ari d a d e i m p ort a nt e d o cli m a 
r e xi o n al. Aí n d a q u e a d oit a n t er u n h a e xt e n si ó n v erti c al r el ati v a m e nt e p e q u e n a, arr e -
d or d e u n s p o u c o s c e nt o s d e m etr o s, a s ú a e xt e n si ó n h ori z o nt al p o d e c h e g ar s u p er ar 
o s c e nt o s d e q uil ó m etr o s. O m á xi m o d e v e nt o e n ni v ei s b ai x o s r el a ci ó n a s e e str eit a -
m e nt e c u n 𝑔𝑔 u x o h ori z o nt al e v erti c al d e t e m p er at ur a e h u mi d a d e e e st á a s o ci a d o c o 
d e s e n v ol v e m e nt o e a e v ol u ci ó n d e c o n v e c ci ó n pr of u n d a ( St e n sr u d, 1 9 9 6).

Aí n d a q u e al g ú n s L L J s p o d e n e st ar pr e s e nt e s d ur a nt e t o d o o a n o, x er al m e nt e s o n 
f e n ó m e n o s  a s o ci a d o s  á  e st a ci ó n  c áli d a  o n d e  s o n  i nt e n s o s.  A d oit a n  pr e s e nt ar  u n 
m ar c a d o ci cl o di ari o al c a n z a n d o a s ú a m á xi m a i nt e n si d a d e á n oit e, c o ñ e ci d o s t a m é n 
c o m o N o ct ur n al L o w - L e v el J et s ( N L L J) , f or m a d o s e n p art e c o m o c o n s e c u e n ci a d o 
d e s a c o pl a m e nt o d a C a p a Lí mit e Pl a n et ari a, d e s p oi s d o s ol p or. O s N L L J s o n q ui z ai s 
o s L L J m ái s e st u d a d o s. A d oit a n t er a s ú a m á xi m a i nt e n si d a d e d e v e nt o p a s a d a a 
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m e di a n oit e l o c al c u n h a alt ur a d o n ú cl e o d o L L J q u e o s cil a e ntr e o s 3 0 0 e 6 0 0 m etr o s 
s o br e o ni v el d o c h a n, e di si p á n d o s e c o i ni ci o d a m e st ur a c o n v e cti v a d ur a nt e o dí a. 

Fi g ur e 3. 2   P er fil v erti c al d e v e nt o p ar a L L J i d e nti fl c a d o s e n Al g arr a et al. ( 2 0 1 9). E n li ñ a n e gr a a m ó s a s e o 
pr o m e di o d e v el o ci d a d e d e v e nt o e e n s o m br e a d o gri s a v ari a n z a d e L L J. A m ai orí a d a s e str ut ur a s d e L o w -
L e v el J et al c a n z a n a s ú a v el o ci d a d e m á xi m a d e v e nt o d e ntr o d o pri m eir o q uil ó m etr o d e alt ur a d a tr o p o sf er a. 

A m ai orí a d o s e st u d o s d e L L J b a s é a n s e e n o b s er v a ci ó n s d e r a di o s o n d e o p ol o q u e 
e st á n li mit a d o s a r e xi ó n s x e o gr á fi c a s c o n cr et a s e s o n p o u c o s o s e st u d o s q u e a n ali -
z a n e st a s e str ut ur a s d e s d e u n h a p er s p e cti v a gl o b al. N e st e s e n s o, u n tr a b all o pi o n ei -
r o é o d e St e n sr u d ( 1 9 9 6) o n d e s e a m o s a n a s pri n ci p ai s l o c ali z a ci ó n s d e L L J p ar a 
t o d o o m u n d o. P or é n, o e m pr e g o d e d at o s d e r e a n áli s e d e alt a r e s ol u ci ó n e s p a ci al 
(t a nt o n a h ori z o nt al c o m a n a v erti c al) e t e m p or al p er miti u o e st u d o gl o b al d e st a s e s-
tr ut ur a s. D e st e x eit o, e m pr e g a n d o s aí d a s d e r e a n áli s e, Rif e et al. ( 2 0 1 0) d e s e n v ol v e-
r o n u n h a cli m at ol o xí a gl o b al d e L L J n o ct ur n o s. O s s e u s r e s ult a d o s n o n s ó c o n fir m a -
r o n a s pri n ci p ai s r e xi ó n s d e o c orr e n ci a r e p ort a d a s pr e vi a m e nt e e n St e n sr u d ( 1 9 9 6), 
s e n ó n q u e i d e nti fi c o u n o v a s r e xi ó n s d e L L J, n a s q u e s e i n cl ú e n r e xi ó n s d e Eti o pí a, 
C ol o m bi a, V e n e z u el a, G u y a n a, Siri a, Ir á n, T ari m P e n di, Ti b et, a s t err a s alt a s d o Br a sil e 
o Gr a n Rift n a Áfri c a. D o m e s m o m o d o, at e n d e n d o á p er s p e cti v a gl o b al, R a nj h a et al. 
( 2 0 1 3) d e s e n v ol v er o n u n h a cli m at ol o xí a gl o b al d e L L J c o st eir o s o s c al e s s e l o c ali z a n 
pri n ci p al m e nt e a o l o n g o d a c o st a o c ci d e nt al d e t o d o o m u n d o. O s L L J c o st eir o s s o n 
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si st e m a s s u m a m e nt e i m p ort a nt e s n o cli m a r e xi o n al d e l atit u d e s m e di a s d e bi d o a o 
f eit o d e q u e f a v or e c e n o a fi or a m e nt o d e a u g a s frí a s e ri c a s e n n utri e nt e s ( R a nj h a et 
al., 2 0 1 3; Li m a e S o ar e s, 2 0 1 6).

A pri m eir a cli m at ol o xí a d e L L J s p o d e at o p ar s e e n B o n n er ( 1 9 6 8). E st e tr a b all o a n ali -
z a d at o s d e 4 7 e st a ci ó n s d e r a di o s o n d e o sit u a d a s n o s E st a d o s U ni d o s d ur a nt e d o u s 
a n o s ( 1 9 5 9- 1 9 6 0). O s e u s r e s ult a d o s a m o s ar o n u n m á xi m o d e v e nt o e n ni v ei s b ai x o s 
( e ntr e o s 9 0 0 e 8 5 0 h P a8 ) s o br e a s Gr a n d e s C h air a s, m ái s i nt e n s o á n oit e e d ur a nt e a 
e st a ci ó n c áli d a. O d e n o mi n a d o c o m o Gr e at Pl ai n s L o w - L e v el J et ( G P L L J) é  q ui z ai s 
u n d o s L L J s m ái s a m pl a m e nt e e st u d a d o s. C ar a ct erí z a s e p or u n i nt e n s o tr a n s p ort e 
d e air e c áli d o e h ú mi d o d e n d e o g olf o d e M é xi c o c ar a o i nt eri or d o s E st a d o s U ni d o s, 
c o n pi c o s d e fl u x o s d e h u mi d a d e q u e p o d e n s u p er ar o s 2 0 0 k g m / s d ur a nt e o m e s d e 
x ull o. A v ari a bili d a d e i nt er a n u al d a s pr e ci pit a ci ó n s n o s E st a d o s U ni d o s e st á e str eit a -
m e nt e r el a ci o n a d a c o n e st a e str ut ur a m et e or ol ó xi c a. D e st a f or m a, u n f ort al e c e m e n -
t o d o G P L L J a s ó ci a s e a u n a u m e nt o n a i nt e n si d a d e d a s pr e ci pit a ci ó n s n a s r e xi ó n s 
d o c e ntr o- n ort e e m e di o o e st e d o s E st a d o s U ni d o s. D e f eit o, f ort e s i n u n d a ci ó n s n o 
c e ntr o d o s E st a d o s U ni d o s r el a ci o n ár o n s e c u n a u m e nt o d a i nt e n si d a d e d o G P L L J 9  e 
u n m ai or tr a n s p ort e d e h u mi d a d e d e n d e o g olf o d e M é xi c o e o e st e d o m ar d e C ari b e 
( Arritt et al., 1 9 9 6; W a n g et al., 2 0 1 5). N o e nt a nt o, a s i n u n d a ci ó n s e xtr e m a s n o M e di o 
O e st e n o n s o n s ó u n f e n ó m e n o r e xi o n al; s e n ó n q u e t a m é n s o n c o n s e c u e n ci a d e 
p atr ó n s a gr a n d e e s c al a q u e r el a ci o n a n o s tr ó pi c o s e a s l atit u d e s m e di a s a tr a v é s d o 
tr a n s p ort e d e h u mi d a d e. 

O s L L J s s o n u n h a p art e i m p ort a nt e d a cir c ul a ci ó n at m o sf éri c a d a b ai x a at m o sf er a. 
O f eit o d e q u e e st e s si st e m a s m et e or ol ó xi c o s al c a n c e n a s ú a m á xi m a i nt e n si d a d e 
d e v e nt o d e ntr o d o pri m eir o q uil ó m etr o d a tr o p o sf er a, o n d e x er al m e nt e s e l o c ali z a a 
m ai or c o n c e ntr a ci ó n d e v a p or d e a u g a, f ai q u e e st a s e str ut ur a s p oi d a n e st ar li g a d a s 
a u n tr a n s p ort e p ot e n ci al d e h u mi d a d e. D e m a n eir a q u e a u n h a e s c al a r e xi o n al, p o d e n 
t er u n h a i n fi u e n ci a dir e ct a n o s p atr ó n s d e pr e ci pit a ci ó n. P or e x e m pl o, o s v e nt o s d o 
o e st e d e b ai x o ni v el n a c o st a p a cí fi c a c ol o m bi a n a c o ñ é c e n s e c o m o C h o c ó L o w - L e -
v el J et  ( C h orr o S u p er fi ci al d o o e st e d e C ol o m bi a) o c al é r e s p o n s a bl e d e tr a n s p ort ar 
gr a n d e s c a nti d a d e s d e h u mi d a d e e n ni v ei s b ai x o s d e n d e o o c é a n o P a cí fi c o c ar a o 
o e st e d e C ol o m bi a, o q u e a x u d a a e x pli c ar q u e s e x a u n h a d a s r e xi ó n s m ái s c h u vi o -
s a s d o Pl a n et a . P or é n, n o utr a s r e xi ó n s d o m u n d o, p arti c ul ar m e nt e ári d a s c o m o p or 

8  D u n h a f o r m a a p r o xi m a d a, 8 5 0 h P a e q ui v al e a u n h a alt u r a d e 1 5 0 0 m n a at m osf e r a.

9  As i n u n d a ci ó ns r e c o r r e nt es n o c e nt r o-l est e d os Est a d os U ni d os vi n c úl a ns e a u n a u m e nt o d a i nt e nsi d a -
d e d o G P L LJ. O G P L LJ ti v o u n p a p el f u n d a m e nt al n a a d v e c ci ó n d e h u mi d a d e d es d e o g olf o d e M é xi c o 
n as i n u n d a ci ó ns d e 1 9 9 3 e 2 0 0 7 q u e af e ct a r o n a o m e di o o est e d os Est a d os U ni d os, n o q u e est a est r ut u r a 
e x p e ri m e nt o u u n h a i nt e nsi fi c a ci ó n n a p ri m a v e r a e p ri n ci pi os d e v e r á n. P o r é n, o t r a ns p o rt e d e h u mi d a d e 
d es d e o g olf o d e M é xi c o esti v o a us e nt e n o 1 9 8 8 i n d u ci n d o á m es m a r e xi ó n a u n e v e nt o d e s e c a ( B a r a n -
di a r a n et al., 2 0 1 3 ). A v a ri a bili d a d e i nt e r a n u al d o G P L LJ é u n e x e m pl o d e c o m o est r ut u r as d e L LJ p o d e n 
m o d ul a r o cli m a r e xi o n al e dis p o ñi bili d a d e d os r e c u rs os hí d ri c os. 
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e x e m pl o Áfri c a, o s L L J s p o d e n e st ar li g a d o s a u n l e v a nt a m e nt o e tr a n s p ort e d e a er o -
s oi s a l ar g a s di st a n ci a s ( T o d d et al., 2 0 0 8; Z u n c k el et al., 1 9 9 6). 

P arti c ul ar m e nt e v ul n er a bl e s s o n a q u el a s r e xi ó n s o n d e o s e u ú ni c o a p ort e d e h u mi -
d a d e é o bti d o a p artir d e L L J s, d e f or m a q u e u n h a a n o m alí a, e n t er m o s d e h u mi d a d e 
o u n o s e u c o m p ort a m e nt o, v ai c o n di ci o n ar e n gr a n m e di d a a di s p o ñi bili d a d e d o s 
r e c ur s o s hí dri c o s n e st a s r e xi ó n s, m á xi m e n o c o nt e xt o a ct u al d e q u e c e m e nt o gl o b al. 
P or e x e m pl o, o S o ut h A m eri c a n L o w - L e v el J et ( S A L L J)  d e s e m p e ñ a u n p a p el i m-
p ort a nt e n o cli m a e n a hi dr ol o xí a r e xi o n al d e A m éri c a d o S ur a o tr a n s p ort ar gr a n d e s 
c a nti d a d e s d e h u mi d a d e d e n d e o o c é a n o Atl á nti c o tr o pi c al at a a b a cí a d o A m a z o n a s, 
e d e s p oi s c ar a o s ur a l atit u d e s e xtr atr o pi c ai s ( V er a et al., 2 0 0 6). Aí n d a q u e o S A L L J 
e st á pr e s e nt e d ur a nt e t o d o o a n o, a e v a p otr a n s pir a ci ó n d a A m a z o ní a d ur a nt e a e s -
t a ci ó n c áli d a e nri q u e c e o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e d o S A L L J c o n v ert é n d o s e n u n h a 
r e xi ó n f o nt e d e h u mi d a d e p ar a e st e si st e m a m et e or ol ó xi c o e c o ntri b uí n d o a u n h a 
m ai or pr e ci pit a ci ó n s o br e o s ur d a A m a z o ní a e a b a cí a d e Rí o d e L a Pl at a ( M ar e n g o 
et al., 2 0 0 4; V er a et al., 2 0 0 6). 

P ol o t a nt o, a e st a bili d a d e d a s el v a a m a z ó ni c a e d o utr a s r e xi ó n s l o c ali z a d a s m ái s a o 
s ur e q u e d e p e n d e n d a A m a z o ní a c o m o r e xi ó n f o nt e d e h u mi d a d e v a n s e at o p ar c o n -
di ci o n a d a s e n gr a n m e di d a p ol o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e r e xi o n al d e n d e o Atl á nti c o 
tr o pi c al n ort e. P or u n h a b a n d a, a i nt err u p ci ó n n o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e d e n d e o 
Atl á nti c o tr o pi c al n ort e o c a si o n a d o p ol a di mi n u ci ó n d o n ú m er o d e e v e nt o s d e S A L L J 
c o n d u ci u a u n h a sit u a ci ó n d e s e c a n o s ur d a A m a z o ní a d ur a nt e o v er á n d o 2 0 0 5. P or 
o utr a b a n d a, m o di fi c a ci ó n s n o e m pr e g o d o c h a n, p arti c ul ar m e nt e a d ef or e st a ci ó n d a 
A m a z o ní a e m e s m o a r e c o n v er si ó n d a s el v a a m a z ó ni c a e n t err a s d e p a st or e o alt er a n 
a r ati o d e e v a p otr a n s pir a ci ó n e af e ct a n a o ci cl o d a a u g a. P ol o t a nt o, c a n d o a b a cí a 
d o  A m a z o n a s  s e  v ol v e  m ái s  s e c a  d o  h a bit u al,  p o d e  i n d u cir  a  sit u a ci ó n s  d e  s e c a s 
e xtr e m a s  a  a q u el a s  r e xi ó n s  q u e  d e p e n d e n  d a  h u mi d a d e  d o  A m a z o n a s,  c o m o  é  o 
c a s o d a b a cí a d e Rí o d e L a Pl at a ( S pr a c kl e n et al., 2 0 1 2). U n h a a n o m alí a n o tr a n s p or -
t e d e h u mi d a d e d o S A L L J p o d e c o n d u cir a sit u a ci ó n s d e s e c a s d e bi d o a u n h a f alt a 
d e pr e ci pit a ci ó n s o u p ol o c o ntr ari o pr o m o v er sit u a ci ó n s d e pr e ci pit a ci ó n i nt e n s a o u 
i m p ort a nt e s i n u n d a ci ó n s c o m o c o n s e c u e n ci a d u n i nt e n s o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e 
( M ar e n g o e E s pi n o z a, 2 0 1 6).

D e n d e u n h a p er s p e cti v a d e a n áli s e d e pr e ci pit a ci ó n l o c al, o s L L J s c a d a v e z r e ci b e n 
u n h a m ai or at e n ci ó n d e bi d o a o f eit o d e q u e s o n e str ut ur a s m et e or ol ó xi c a s q u e s e 
a s o ci a n a u n h a i m p ort a nt e a d v e c ci ó n d e h u mi d a d e. M o n a g h a n et al. ( 2 0 1 0) a m o s a n 
u n h a r el a ci ó n si g ni fl c ati v a e ntr e N L L J s e o s e xtr e m o s d e pr e ci pit a ci ó n n o ct ur n a s e n 
a l o m e n o s 1 0 r e xi ó n s d o m u n d o, n a s q u e s e i n cl ú e n a s Gr a n d e s C h air a s d o s E st a d o s 
U ni d o s, o Ti b et, o n or o e st e d e C hi n a, a I n di a, o s u d e st e a si áti c o, o s u d e st e d e C hi n a, 
Ar x e nti n a, N a mi bi a, B ot s u a n a e Eti o pí a. Al g arr a et al. ( 2 0 1 9) f a n u n h a i d e nti fi c a ci ó n 
gl o b al d a s pri n ci p ai s r e xi ó n s d e o c orr e n ci a d e L L J s p ar a d e s p oi s a n ali z ar o tr a n s p or -
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t e d e h u mi d a d e a s o ci a d o a c a d a e str ut ur a. O s s e u s r e s ult a d o s a m o s a n u n h a i nt e n-
si fi c a ci ó n n a s r e xi ó n s f o nt e e s u mi d oir o d e h u mi d a d e o s dí a s d e L L J s a s o ci a d a s a 
u n h a m ai or a d v e c ci ó n d e v a p or d e a u g a. 

P or  o utr a  b a n d a,  a s  e str ut ur a s  d e  L L J s  e st á n  e str eit a m e nt e  li g a d a s  a  r e xí m e n e s 
m o n z ó ni c o s, m o d ul a n d o a di stri b u ci ó n e v ari a bili d a d e d a s pr e ci pit a ci ó n s. V ari o s e s -
t u d o s si n al a n u n f ort al e c e m e nt o d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e n ni v ei s b ai x o s d e n d e 
f o nt e s d e h u mi d a d e r e m ot a s d ur a nt e a f a s e a cti v a d o m o n z ó n a s o ci a d o a L L J s. P or 
e x e m pl o, o S o m ali L o w - L e v el J et  t e n u n p a p el f u n d a m e nt al d ur a nt e a f a s e a cti v a 
d o m o n z ó n d a I n di a, tr a n s p ort a n d o u n h a gr a n c a nti d a d e d e h u mi d a d e d a s r e xi ó n s 
o c e á ni c a s d o m ar Ar á bi g o e a b aí a d e B e n g al a e d e n d e r e xi ó n s m ái s r e m ot a s c o m o 
o o c é a n o Í n di c o o c ci d e nt al ( Or d o ñ e z et al., 2 0 1 2).

3. 2. 1   A f or m a ci ó n d e L o w- L e v el J et s
C o m o c o m e nt a m o s a nt eri or m e nt e, p ó d e n s e dif er e n ci ar d o u s ti p o s d e L L J s, o s L L J s 
c o st eir o s  e o s L L J s c o nti n e nt ai s o u d o i nt eri or o s c al e s e x plí c a n s e p or dif er e nt e s 
m e c a ni s m o s  d e  f or m a ci ó n.  O s  L L J s  c o st eir o s  x er al m e nt e  at ó p a n s e  e n  e q uili bri o 
x e o str ó fl c o e f ór m a n s e pri n ci p al m e nt e p ol o ef e ct o d a t o p o gr afí a e o s ci cl o s di ari o s 
d e c o ntr a st e t ér mi c o e ntr e t err a- m ar. N o t o c a nt e á x é n e s e d o s L L J s d o i nt eri or o u 
c o nti n e nt ai s,  e x plí c a s e  e s e n ci al m e nt e  a  tr a v é s  d e  d o u s  m e c a ni s m o s  pri n ci p ai s.  O 
pri m eir o d el e s e st a bl e c e q u e e st a s e str ut ur a s m et e or ol ó xi c a s f ór m a n s e p ol a s o s ci -
l a ci ó n s i n er ci ai s i m p ul s a d a s p or v ari a ci ó n s t e m p or ai s ( c o ñ e ci d o c o m o m e c a ni s m o 
d e Bl a c k a d ar; Bl a c k a d ar, 1 9 5 7). O s e g u n d o m e c a ni s m o ( c o ñ e ci d o c o m o m e c a ni s m o 
d e H olt o n) f ai fi n c a p é n a i m p ort a n ci a d o f or z a m e nt o t ér mi c o n a o s cil a ci ó n di úr n a d o 
v e nt o d a c a p a lí mit e pl a n et ari a d e bi d o a o q u e c e m e nt o d e si g u al d o t err e o irr e g ul ar 
( H olt o n, 1 9 6 7). Aí n d a q u e n a lit er at ur a ci e ntí fi c a e xi st e c ert a di s c u si ó n s o br e c al é o 
m e c a ni s m o d o mi n a nt e n a f or m a ci ó n d e st a s e str ut ur a s m et e or ol ó xi c a s, al g ú n s a u -
t or e s si n al a n u n h a c o m bi n a ci ó n d e á m b ol o s d o u s m e c a ni s m o s c o m o r e s p o n s a bl e s 
d a x er a ci ó n d e L L J s ( D u et al., 2 0 1 5; S h a pir o et al., 2 0 1 6; P ari s h, 2 0 1 7). A d e m ai s, al -
g ú n s a ut or e s d e st a c a n a or o gr afí a c o m a u n f a ct or e s e n ci al n a f or m a ci ó n e p o st eri or 
m a nt e m e nt o d a s e str ut ur a s d e L L J s ( Ti n g e W a n g, 2 0 0 6). D e f eit o, a c a n ali z a ci ó n d o 
v e nt o e n ni v ei s b ai x o s a tr a v é s d a or o gr afí a c o m pl e x a p o d e i nt e n si fi c ar e c o n di ci o n ar 
si g ni fi c ati v a m e nt e a dir e c ci ó n d o L L J.

3. 2. 2   M et o d ol o xí a s p ar a a i d e nti fi c a ci ó n d e e v e nt o s d e L o w- L e v el J et s
E xi st e n v ari a s m et o d ol o xí a s p ar a a i d e nti fi c a ci ó n d e e v e nt o s d e L L J s. P or é n o crit eri o 
b á si c o p ar a d e fi nir u n e v e nt o d e L L J b a s é a s e n a a n áli s e d o p er 𝑞𝑞l v erti c al d e v e nt o. 
N e st e s e n s o, u n h a d a s m et o d ol o xí a s m ái s e m pr e g a d a s é o crit eri o d e B o n n er ( B o n -
n er, 1 9 6 8), o c al b a s é a s e e n li mi ar e s d e v el o ci d a d e e ci z all a d ur a d o v e nt o. A c or d e a o 
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m ét o d o pr o p o st o p or B o n n er, u n e v e nt o d e L L J é i d e nti fi c a d o c a n d o a v el o ci d a d e d o 
v e nt o s u p er a o s 1 2 m / s n o s pri m eir o s 1 5 0 0 m etr o s d e altit u d e e di mi n ú e a l o m e n o s 
6 m / s at a o pr ó xi m o ni v el mí ni m o m ái s alt o o u at a o s 3 q uil ó m etr o s d e altit u d e, o q u e 
s e x a m ái s b ai x o. O e m pr e g o d e li mi ar e s fl x o s d e v el o ci d a d e d e v e nt o p o d e eli mi n ar 
c ert a  o b x e cti vi d a d e  n a  m et o d ol o xí a  d e  i d e nti fi c a ci ó n  d e  L L J s.  P or é n,  o  crit eri o  d e 
i d e nti fi c a ci ó n d e L L J s d e B o n n er é a m pl a m e nt e e m pr e g a d o, o q u e p er mit e a c o m-
p ar a ci ó n d e e v e nt o s d e L L J s n o utr a s r e xi ó n s d o m u n d o. B a s e á n d o s e n e st e m e s m o 
crit eri o  d e  i d e nti fi c a ci ó n  d e  L L J s,  al g ú n s  a ut or e s  m o di fi c a n  li x eir a m e nt e  o  crit eri o. 
P or e x e m pl o, Oli v eir a et al. ( 2 0 1 8) a u m e nt a n a pr of u n di d a d e d a c a p a, o q u e p er mit e 
a i d e nti fi c a ci ó n d u n m ai or n ú m er o d e e v e nt o s d e L L J s, e M o nti ni et al. ( 2 0 1 9) i d e nti -
fi c a n e v e nt o s d e S A L L J e m pr e g a n d o li mi ar e s e st a ci o n ai s d e v el o ci d a d e e ci z all a d ur a 
d o v e nt o.

A o utr a m et o d ol o xí a e m pr e g a d a p ar a a i d e nti fi c a ci ó n d e e v e nt o s d e L L J é o crit eri o 
gl o b al d e Rif e ( Rif e et al., 2 0 1 0). O c al b a s é a s e n a e str ut ur a v erti c al d a v ari a ci ó n t e m -
p or al d o v e nt o. A c or d e a e st a m et o d ol o xí a, p ar a a i d e nti 𝑞𝑞 c a ci ó n d u n e v e nt o d e L L J 
é n e c e s ari o q u e a v el o ci d a d e d e v e nt o a 5 0 0 m etr o s ( é di cir, pr et o d o n ú cl e o d o L L J) 
s e x a m ai or a m e di a n oit e l o c al q u e a m e di o dí a l o c al e q u e a v el o ci d a d e d o v e nt o a 5 0 0 
m etr o s s e x a m ai or q u e e n alt ur a. A dif er e n ci a d a m et o d ol o xí a d e B o n n er, o crit eri o d e 
Rif e r e d u c e a ar bitr ari e d a d e a o n o n e m pr e g ar li mi ar e s 𝑔𝑔 x o s d e i nt e n si d a d e d e v e nt o 
e a d e m ai s p er mit e o d e s e n v ol v e m e nt o d u n í n di c e d e i nt e n si d a d e d e e v e nt o s d e L L J s. 

3. 3   Rí o s At m o sf éri c o s

O s c orr e d or e s al ar g a d o s ( d e mil e s d e q uil ó m etr o s) e r el ati v a m e nt e e str eit o s ( arr e d or 
d o s 5 0 0 q uil ó m etr o s d e a n c h o) a tr a v é s d o s c al e s s e tr a n s p ort a u n h a gr a n c a nti d a d e 
d e h u mi d a d e d e n d e r e xi ó n s s u btr o pi c ai s c ar a l atit u d e s e xtr atr o pi c ai s s o n c o ñ e ci d o s 
c o m a Rí o s At m o sf éri c o s ( e n i n gl é s At m o s p h eri c Ri v er s, A R s). O s A R s c o n stit ú e n o s 
pri n ci p ai s m e c a ni s m o s a tr a v é s d o s c al e s s e tr a n s p ort a a h u mi d a d e a r e xi ó n s e xtr a -
tr o pi c ai s e p ol o t a nt o d e s e m p e ñ a n u n p a p el f u n d a m e nt al n o ci cl o hi dr ol ó xi c o gl o b al 
( Gi m e n o et al., 2 0 1 6). Aí n d a q u e o s A R s a b ar c a n arr e d or d o 1 0 % d a cir c u nf er e n ci a 
d a t err a e n l atit u d e s m e di a s, c u a ntit ati v a m e nt e r e pr e s e nt a n m ái s d o 9 0 % d o tr a n s -
p ort e d e 𝑞𝑞 u x o t ot al d e v a p or d e a u g a c ar a o s p ol o s e n l atit u d e s e xtr atr o pi c ai s ( Z h u e 
N e w ell, 1 9 9 8). O s A R s l o c alí z a n s e x er al m e nt e d e ntr o d a ci nt a tr a n s p ort a d or a c áli d a 
( m ái s  c o ñ e ci d a  e n  i n gl é s  c o m a  a W ar m C o n v e y or B elt, W C B)  di a nt e d a fr o nt e frí a 
d e ci cl ó n s e xtr atr o pi c ai s e c ar a ct erí z a n s e p or t er u n alt o c o nti d o d e v a p or d e a u g a e 
f ort e s v e nt o s e n ni v ei s b ai x o s. 
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A t er mi n ol o xí a d e Rí o At m o sf éri c o 1 0, 1 1  a p ar e c e u p or pri m eir a v e z n a lit er at ur a ci e ntí fi-
c a m o d er n a a pri n ci pi o s d a d é c a d a d o s n o v e nt a e f oi a m pl a m e nt e a c e pt a d a d e bi d o 
a n at ur e z a i nt uiti v a d o t er m o. P or é n, n o n f oi at a f ai r el ati v a m e nt e p o u c o t e m p o c a n d o 
a S o ci e d a d e d e M et e or ol o xí a A m eri c a n a ( A M S, p ol o s e u a cr ó ni m o e n i n gl é s) a d miti u 
u n h a d e fl ni ci ó n f or m al d e A R n o s e u Gl o s ari o d e M et e or ol o xí a. S e g u n d o a d e fi ni ci ó n 
a d oit a d a p ol a A M S, d efí n e s e u n A R c o m o: u n c orr e d or l ar g o, e str eit o e tr a n sit ori o d e 
f ort e tr a n s p ort e h ori z o nt al d e v a p or d e a u g a x er al m e nt e a s o ci a d o a u n h a c orr e nt e 
e n c h orr o d e ni v ei s b ai x o s di a nt e d u n h a fr o nt e frí a d u n ci cl ó n e xtr atr o pi c al. A pr o pi a 
d e fi ni ci ó n d e A R f ai r ef er e n ci a á ori x e d o v a p or d e a u g a n u n A R e e st a bl e c e q u e: O 
v a p or d e a u g a n o s A R s é s u b mi ni str a d o p or f o nt e s d e h u mi d a d e tr o pi c ai s e / o u 
e xtr atr o pi c ai s. O s A R s c o n fr e c u e n ci a c o n d u c e n a f ort e s pr e ci pit a ci ó n s o n d e s o n 
f or z a d o s c ar a arri b a, p or e x e m pl o, p ol a or o gr afí a o p or u n a s c e n s o d a ci nt a tr a n s p or-
t a d or a c áli d a. O tr a n s p ort e h ori z o nt al d e v a p or d e a u g a e n l atit u d e s m e di a s o c orr e 
pri n ci p al m e nt e n o A R s e e nf ó c a s e n a tr o p o sf er a i nf eri or ( R al p h et al., 2 0 1 8). 

E n c a d a h e mi sf eri o, arr e d or d e ci n c o a s ei s e str ut ur a s t e m p or al m e nt e ef é m er a s s u b -
mi ni str a n gr a n d e s c a nti d a d e s d e v a p or d e a u g a d e n d e l atit u d e s tr o pi c ai s e s u btr o -
pi c ai s c ar a l atit u d e s m e di a s. O i m p a ct o d o s A R s c o m o pr e c ur s or e s d e e v e nt o s d e 
pr e ci pit a ci ó n e xtr e m a e i m p ort a nt e s i n u n d a ci ó n s f oi a m pl a m e nt e d o c u m e nt a n d o e n 
t o d o o m u n d o. A a n áli s e d a c o ntri b u ci ó n d o s A R s á pr e ci pit a ci ó n e xtr e m a é a n ali z a d o 
pri n ci p al m e nt e n o i n v er n o, d e bi d o a o f eit o d e q u e o s A R s s e r el a ci o n a n e str eit a m e nt e 
c o n ci cl ó n s e xtr atr o pi c ai s, aí n d a q u e o m á xi m o d e v a p or d e a u g a i nt e gr a d o n a v erti c al 
x er al m e nt e é m ai or n o v er á n. D e f or m a q u e ár e a s af e ct a d a s p or ci cl ó n s e xtr atr o pi c ai s 
s o n ár e a s d e a cti vi d a d e p ot e n ci al d e A R s. P or e x e m pl o, n a c o st a o e st e d e E st a d o s 
U ni d o s o s A R s s o n i d e nti fi c a d o s c o m o o s pri n ci p ai s m e c a ni s m o s d e e v e nt o s d e pr e -
ci pit a ci ó n e xtr e m a ( R al p h e D etti n g er, 2 0 1 1) n a m e ntr e s, n a c o st a o c ci d e nt al e ur o p e a, 
o s A R s r el a ci ó n a n s e c o n pr e ci pit a ci ó n s i n v er n ai s. O f or z a m e nt o or o gr á fi c o c o n stit ú e 
u n f a ct or f u n d a m e nt al n a i nt e n si fi c a ci ó n d a s pr e ci pit a ci ó n s a s o ci a d a s a A R s.

N o n h ai d ú bi d a q u e o s A R s d e s e n v ol v e n u n p a p el f u n d a m e nt al n o m a nt e m e nt o d o 
ci cl o hi dr ol ó xi c o t al e c o m o o c o ñ e c e m o s h o x e e n dí a. A m ai orí a d o s A R s c ar a ct erí -

1 0  A ct u al m e nt e e xist e c e rt o c o ns e ns o e n d e n o mi n a r a est as est r ut u r as m et e o r ol ó xi c as c o m o A Rs. P o r é n, 
a s ú a d e fi ni ci ó n f o r m al é aí n d a r e c e nt e p ol o q u e é c o m ú n at o p a r n a lit e r at u r a ci e ntí fi c a m o d e r n a t e r m os 
c o m a  Rí os Aére os, Rí os Tr o p osféric os  o u  e x p ort aci ó ns tr o pic ais de h u mi d a de ( m áis c o ñ e ci d as e n i n gl és c o m a,  tr o pi-
c al m oist ure e x p orts) r ef e rí n d os e a o m es m o sist e m a m et e o r ol ó xi c o. A d e m ais, a u n h a es c al a r e xi o n al, al g ú ns 
A Rs p o d e n s e r c o ñ e ci d os p ol o s e u n o m e l o c al. P o r e x e m pl o, o s u b c o n x u nt o d e A Rs q u e s e d es e n v ol v e n 
f r e c u e nt e m e nt e s o b r e o P a cí fi c o n o rt e o c ci d e nt al p r ó xi m o a ill a d e H a w ai e t r a ns p o rt a n h u mi d a d e d es d e 
l atit u d es t r o pi c ais c a r a a c ost a o c ci d e nt al d os Est a d os U ni d os e C a n a d á s o n c o ñ e ci d os a m pl a m e nt e c o m a 
Pi ne a p ple E x press . D e f o r m a si mil a r, a est r ut u r a m et e o r ol ó xi c a d e A R l o c ali z a d o f r e c u e nt e m e nt e s o b r e M é-
xi c o e i n cl uí d a a p e ní ns ul a d e I u c at á n, i ns pi r o u o n o m e d e M ay a E x press  p a r a est e A R q u e é r es p o ns a bl e 
d e f o rt es i n u n d a ci ó ns e n A m é ri c a C e nt r al e n o rt e d e M é xi c o. 

1 1  Os A Rs s o n os “ rí os ” m áis g r a n d es d e a u g a d o c e d a t e r r a, t r a ns p o rt a n d o e n p r o m e di o m áis d o d o b r e 
d o c a u d al d o Rí o A m a z o n as ( R al p h et al., 2 0 1 8 ). Os rí os c o nti n e nt ais a d oit a n s e g ui r o m es m o t r a ns c u rs o 
at a s ú a d es e m b o c a d u r a. P o r é n, os A Rs a m os a n u n h a f o rt e v a ri a ci ó n t e m p o r al e es p a ci al.
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z a n s e p or s er si st e m a s m et e or ol ó xi c o s d é bil e s q u e a d oit a n s er b e n e fi ci o s o s e n e c e -
s ari o s p ar a o a u m e nt o d o s r e c ur s o s hí dri c o s. P or e x e m pl o, n a r e xi ó n d e C alif or ni a, 
o s A R s c o ntri b ú e n c u a ntit ati v a m e nt e a m ái s d o 5 0 % d a pr e ci pit a ci ó n a n u al ( R al p h e 
D etti n g er, 2 0 1 1; R ut z et al., 2 0 1 4; R al p h et al., 2 0 1 8) e n a c o st a o e st e d e E ur o p a a s 
pr e ci pit a ci ó n s  a s o ci a d a s  a  A R s  s u p o ñ e n  arr e d or  d o  3 0 %  ( L a v er s  e  Vill ari ni,  2 0 1 5). 
P or o utr a b a n d a, o s A R s r el a ci ó n a n s e c o n c a m bi o s e st a ci o n ai s n o al m a c e n a m e nt o 
d e a u g a e n o b al a n c e d e m a s a s d e c a p a d e x e o, gl a ci ar e s e m a nt o s d e n e v e p ol o q u e 
p o d e n  s er  c o n si d er a d o s  u n h a  f o nt e  d e  a u g a  d o c e  e  a  s ú a  pr e s e n z a  é  b e n e fl ci o s a 
p ar a o a b a st e c e m e nt o hí dri c o. 

P or é n, o s A R s m ái s i nt e n s o s p o d e n e st ar a s o ci a d o s a u n gr a n tr a n s p ort e d e h u mi -
d a d e e p ol o t a nt o r e pr e s e nt ar u n p eri g o i m p ort a nt e a o s er e n i d e nti fi c a d o s c o m o pr e -
c ur s or e s d e f ort e s i n u n d a ci ó n s d e p e n d e n d o d a l o c ali z a ci ó n, i nt e n si d a d e e d ur a ci ó n 
d o e v e nt o d e A R p arti c ul ar. P ar a u n h a m ell or c o m pr e n si ó n d a r el a ci ó n e ntr e A R s e o s 
d a n o s p or i n u n d a ci ó n, R al p h et al. ( 2 0 1 9) d e s e n v ol v er o n r e c e nt e m e nt e u n h a e s c al a 
d e i nt e n si d a d e d e A R s. A e s c al a e m pr e g a a c a nti d a d e d e v a p or d e a u g a i nt e gr a d o n a 
v erti c al e a d ur a ci ó n d o e v e nt o d e A R p ar a c at e g ori z ar a s ú a i nt e n si d a d e. A f or z a, e 
p ol o t a nt o, o ri s c o d e d a n o p or A R i n cr e m é nt a s e a m e di d a q u e s e i n cr e m e nt a a c a nti -
d a d e d e v a p or d e a u g a tr a n s p ort a d o e a d ur a ci ó n d o e v e nt o d e A R. A e s c al a r e c o ñ e c e 
q u e o s A R s d é bil e s a d oit a n s er b e n e fi ci o s o s p ar a o a b a st e c e m e nt o d o r e c ur s o s hí dri -
c o s. P or é n, o s A R s m ái s f ort e s s o n r e s p o n s a bl e s d e d a n o s p or i n u n d a ci ó n c a u s a n d o 
a p er d a d e mil e s d e mill ó n s d e d ól ar e s ( C orri n g h a m et al., 2 0 1 9).

A p e s ar e s d e q u e A R s e L L J s s o n e st u d a d o s c o m o e str ut ur a s i n d e p e n d e nt e s, u n tr a -
b all o r e c e nt e d e R a m o s et al. ( 2 0 1 9) a m o s a u n h a r el a ci ó n e n t er m o s d e tr a n s p ort e d e 
h u mi d a d e e ntr e a m b o s si st e m a s m et e or ol ó xi c o s. A p arti c ul ar f a s e d o S o ut h A m eri c a n 
L o w- L e v el J et c o ñ e ci d a c o m o N o C h a c o J et E v e nt c ar a ct eri z a s e p or u n xir o n o fi u x o 
d e v e nt o c ar a o l e st e a nt e s d e c h e g ar a o p ar al el o d o s 2 5 º S. D e st e x eit o, o v e nt o e n ni -
v ei s b ai x o s e p ol o t a nt o a h u mi d a d e d e s pr á z a s e c ar a o c e ntr o-l e st e d o Atl á nti c o s ur. O 
e st u d o d e R a m o s et al. ( 2 0 1 9) r e v el a q u e e st a h u mi d a d e é d e s p oi s r e c olli d a p ol o s A R s 
q u e s e d e s e n v ol v e n n o Atl á nti c o s ur e i m p a ct a n n a c o st a o c ci d e nt al d e S u d áfri c a. P ol o 
q u e o v a p or d e a u g a tr a n s p ort a d o pri m eir a m e nt e d e s d e o c o nti n e nt e s ur a m eri c a n o 
p or u n h a e str ut ur a d e L L J é d e s e g ui d o tr a n s p ort a d o p or A R s q u e al c a n z a n S u d áfri c a. 

3. 3. 1   O s Rí o s At m o sf éri c o s e n G ali ci a
A l o c ali z a ci ó n x e o gr á fi c a d e G ali ci a, n o n or o e st e d a p e ní n s ul a I b éri c a, á s p ort a s d o 
o c é a n o Atl á nti c o, é pr o pi ci a p ar a a c h e g a d a d e si st e m a s d e A R s. É h a bit u al q u e a s 
b orr a s c a s q u e al c a n z a n G ali ci a n o i n v er n o t e ñ a n a s o ci a d o u n A R o q u e i n cr e m e nt a 
n ot a bl e m e nt e a s pr e ci pit a ci ó n s n e st a r e xi ó n. D e f eit o, o s A R s e st á n d etr á s d e b o a 
p art e d e e v e nt o s d e pr e ci pit a ci ó n i nt e n s a q u e a d oit a n c a u s ar i m p ort a nt e s cr e ci d a s 
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n o s c a u d ai s d e rí o s e i n u n d a ci ó n s. O f or z a m e nt o or o gr á fi c o x u nt o c o a i n fl u e n ci a d e 
b orr a s c a s d a d a a sit u a ci ó n x e o gr á fi c a d e G ali ci a c o ntri b ú e n a u n m ai or i m p a ct o d e 
A R s. N a fi g ur a 3. 3 a m ó s a s e a m o d o d e e x e m pl o u n si st e m a d e A R q u e i m p a ct a s o br e 
G ali ci a. 

Fi g ur a 3. 3   E x e m pl o d e Rí o At m o sf éri c o b e n d e fi ni d o o dí a 1 5 d e o ut u br o d e 1 9 8 7. A m ó s a s e a c ol u m n a t ot al 
i nt e gr a d a d e v a p or d e a u g a (I W V, k g m2  e n c or e s) e tr a n s p ort e d e v a p or d e a u g a i nt e gr a d o n a v erti c al (I V T, k g 
m/ s e n fr e c h a s) e o c a m p o d e pr e si ó n m e di a a ni v el d o m ar ( M S L P, e n h P a). O r e c a dr o s u p eri or d a e s q u er d a 
a m o s a a s pr e ci pit a ci ó n s a c u m ul a d a s e n 2 4 h ( m m). D at o s: E R A - 5.

3. 3. 2   M et o d ol o xí a s p ar a a i d e nti fi c a ci ó n d e e v e nt o s d e Rí o s At m o sf éri c o s
N o s últi m o s a n o s, o cr e c e nt e i nt er e s e n o s A R s fi x o a u m e nt ar o s e st u d o s r el a ci o n a -
d o s c o n e st e s si st e m a s m et e or ol ó xi c o s. A a u s e n ci a d u n h a ú ni c a d e fi ni ci ó n f or m al e 
pr á cti c a a d a pt a d a á l atit u d e e a s c ar a ct erí sti c a s f or m ai s d e A R m oti v o u á cr e a ci ó n 
d u n h a gr a n c a nti d a d e d e al g orit m o s d e d et e c ci ó n d e A R s, a m ai orí a a d a pt a d o s s e -
g u n d o a n e c e si d a d e d a a n áli s e e d a m o d eli z a ci ó n p arti c ul ar d e c a d a e st u d o. E st a 
f alt a d e e st a n d ari z a ci ó n d u n h a m et o d ol o xí a gl o b al d e d et e c ci ó n d e e v e nt o s d e A R s 
a u m e nt a a i n c ert e z a n a i n v e sti g a ci ó n d e st e s si st e m a s m et e or ol ó xi c o s di fi c ult a n d o 
u n h a c o m p ar a ci ó n dir e ct a d o s r e s ult a d o s. I ni ci ati v a s c o m o o Pr o x e ct o d e I nt er c o m -
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p ar a ci ó n d e M ét o d o s d e S e g ui m e nt o d e A R s, ( A R T MI P, p ol a s s ú a s si gl a s e n i n gl é s) 
pr o p or ci o n a n u n m ar c o c o m pl et o p ar a a a n áli s e e a c o m p ar a ci ó n d a m ai orí a d o s 
al g orit m o s  d e  d et e c ci ó n  d e  A R s.  E st e  ti p o  d e  pr o x e ct o s,  a b or d a  o s  A R s  d e s d e  a s 
s ú a s m últi pl e s p er s p e cti v a s e pr o p or ci o n a n i nf or m a ci ó n útil a x u d a n d o a u n h a m ell or 
c o m pr e n si ó n d e st e ti p o d e f e n ó m e n o s ( S hi el d s et al., 2 0 1 8; R ut z et al., 2 0 1 9).

A d et e c ci ó n o b x e cti v a d e A R s b a s e a s e tr a di ci o n al m e nt e a tr a v é s d e d o u s e nf o q u e s 
pri n ci p ai s: o pri m eir o e m pr e g a o v a p or d e a u g a i nt e gr a d o n a v erti c al (I W V, e c u a ci ó n 
3. 1) n a m e ntr e s o s e g u n d o b a s e a s e n o tr a n s p ort e h ori z o nt al d e v a p or d e a u g a i nt e -
gr a d o n a v erti c al (I V T, e c u a ci ó n 3. 2): 

O n d e s u p  c orr e s p o n d e a o ni v el e n s u p er fi ci e, t o p e c orr e s p o n d e a o d err a d eir o ni v el 
d a tr o p o sf er a, g  f ai r ef er e n ci a a a c el er a ci ó n d a gr a vi d a d e ( m / s2 ); q é a h u mi d a d e e s-

p e cí fl c a ( k g / k g)  e u  f ai r ef er e n ci a a o c a m p o d e v e nt o s z o n al ( m / s), e v  a c a m p o s d e 
v e nt o s m eri di o n al ( m / s).

O e m pr e g o d a I W V é p arti c ul ar m e nt e útil p ar a a a n áli s e d e A R s q u e al c a n z a n u n h a r e -
xi ó n c o nti n e nt al e n r e xi ó n s p e q u e n a s e l o c ai s d e bi d o a o f eit o d e q u e p o d e n a pr o v eit ar 
m ái s e fi ci e nt e m e nt e a s o b s er v a ci ó n s i n sit u d e alt a c ali d a d e. P or é n, a r el a ci ó n dir e ct a 
e ntr e a I V T e a pr e ci pit a ci ó n d e ori x e or o gr á fi c a f ai q u e a I V T s e x a a v ari a bl e m ái s 
a m pl a m e nt e e m pr e g a d a p ar a a d et e c ci ó n d e A R s e n c o m p ar a ci ó n c o I W V. A sí p oi s, 
c o n i n d e p e n d e n ci a d a v ari a bl e e m pr e g a d a n a d et e c ci ó n d e A R s, u n h a d a s pri m eir a s 
et a p a s  c o n si st e  n a  d e fi ni ci ó n  d a  m a g nit u d e  d o  li mi ar  e m pr e g a d o,  o  c al  e m pr é g a -
s e  c o m o  u n  r e q ui sit o  e s e n ci al  p ar a  a  i d e nti fi c a ci ó n  d u n  e v e nt o  d e  A R.  E st e  li mi ar 
e m pr e g a d o p o d e c o n si stir n u n v al or a b s ol ut o o u n u n v al or r el ati v o ( p or e x e m pl o o 
u s o d u n p er c e ntil, c o m u n m e nt e a d oit a e m pr e g ar s e o p er c e ntil 8 5). É pr e ci s o si n al ar 
q u e al g ú n s m ét o d o s, p arti c ul ar m e nt e a q u el e s b a s e a d o s e n t é c ni c a s d e al g orit m o s 
a ut o m áti c o s n o n e m pr e g a n dir e ct a m e nt e ni n g ú n v al or li mi ar c o m o r e q ui sit o pr e vi o.

U n h a v e z q u e o s li mi ar e s s o n a pli c a d o s a o s d at o s, al g u n h a s m et o d ol o xí a s i n c or p o -
r a n r e q uiri m e nt o s x e o m étri c o s p ar a a i d e nti fi c a ci ó n d e e v e nt o s d e A R s. D e st a f or m a, 
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3. 3. 2.  M et o d ol o xí as  p ar a  a i d e ntifi c a ci ó n  d e  e v e nt os  d e  Rí os  At m osf éri c o s 

 

N o s  últi m o s  a n o s,  o  cr e c e nt e i nt er e s e  n o s  A R s fi x o  a u m e nt ar  o s  est u d os r el a ci o n a d os  c o n  e st es  sist e m as 

m et e or ol ó xi c o s.  A  a u s e n ci a  d u n h a  ú ni c a  d efi ni ci ó n  f or m al  e  pr á c ti c a  a d a pt a d a  á  l atit u d e  e  as 

c ar a ct erísti c a s f or m ais  d e  A R  m oti v o u  á  cr e a ci ó n  d u n h a  gr a n  c a n ti d a d e  d e  al g orit m o s  d e  d et e c ci ó n  d e 

A R s,  a  m ai orí a  a d a pt a d o s  s e g u n d o  a  n e c e si d a d e  d a  a n áli s e  e  d a  m o d eli z a ci ó n  p arti c ul ar  d e  c a d a  e st u d o. 

Est a  f alt a  d e  e st a n d ari z a ci ó n  d u n h a   m et o d ol o xí a  gl o b al  d e  d et e c ci ó n  d e  e v e nt o s  d e  A Rs  a u m e nt a  a 

i n c ert e z a  n a  i n v e sti g a ci ó n  d e st e s  si st e m as   m et e or ol ó xi c o s  difi cult a n d o  u n h a  c o m p ar a ci ó n  dir e ct a  d o s 

r e s ult a d o s.  I ni ci ati v as  c o m o  o  Pr o x e ct o  d e  I nt er c o m p ar a ci ó n  d e  M ét o d os  d e  S e g ui m e nt o  d e  A Rs, 

( A R T MI P,  p ol a s  s ú as  si gl as  e n i n gl é s)  pr o p or ci o n a n  u n  m ar c o  c o mpl et o  p ar a  a n áli s e  e  a  c o m p ar a ci ó n  d a 

m ai orí a  d o s  al g orit m o s  d e  d et e c ci ó n  d e  A Rs.  Est e  ti p o  d e  pr o x e c t o s,  a b or d a  o s  A R s  d e s d e  as  s ú as 

m últi pl e s  p ers p e cti v a s  e  pr o p or ci o n a n i nf or m a ci ó n  útil  a x u d a n d o   a  u n h a  m ell or  c o m pr e n si ó n  d est e ti p o 

d e f e n ó m e n os ( S hi el ds  et  al.,  2 0 1 8;  R ut z  et  al.,  2 0 1 9). 

 

A  d et e c ci ó n  o b x e cti v a  d e  A R s  b a s e a s e tr a di ci o n al m e nt e  a tr a v é s  d e  d o u s  e nf o q u e s  pri n ci p ai s:  o  pri m eir o 

e m pr e g a  o  v a p or  d e  a u g a i nt e gr a d o  n a  v erti c al  (I W V,  e c u a ci ó n  3. 1)  n a m e ntr es  o  s e g u n d o  b as e as e   n o 

tr a n s p ort e  h ori z o nt al  d e  v a p or  de  a u g a i nt e gr a d o  n a  v erti c al (I V T,  e c u a ci ó n  3. 2):  
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O n d e  s u p   c orr e s p o n d e  a o  ni v el  e n  s u p erfi ci e, t o p e  c orr es p o n d e  a o  d err a d eir o  ni v el  d a  tr o p o sf er a, g  f ai 

r ef er e n ci a  a  a c el er a ci ó n  d a  gr a vi d a d e  ( m  s2‐ 1 );  q  é  a  h u mi d a d e  e s p e cífi c a ( k g  k g
‐ 1
) e  u   f ai  r ef er e n ci a  a o 

c a m p o  d e  v e nt os  z o n al ( m s ‐ 1),  e v   a  c a m p o s  d e  v e nt os  m eri di o n al. 

 

O  e m pr e g o  d a I W V  é  p arti c ul ar m e nt e  útil  p ar a  a  a n áli s e  d e  A R s  q u e  al c a n z a n  u n h a r e xi ó n  c o nti n e nt al  e n 

r e xi ó ns  p e q u e n a s  e l o c ais  d e bi d o  a o f eit o  d e  q u e  p o d e n  a pr o v eit ar  m ais  efi ci e nt e m e nt e  as  o b s er v a ci ó n s 

i n  sit u  d e  alt a  c ali d a d e.  P or é n,  a r el a ci ó n  dir e ct a  e ntr e  a I V T  e  a  pr e ci pit a ci ó n  d e  ori x e  or o gr áfi c a f ai  q u e 

a I V T  s e x a  a  v ari a bl e  m ai s  a m pl a m e nt e  e m pr e g a d a  p ar a  a  d et e c ci ó n  d e  A Rs  e n  c o m p ar a ci ó n  c o I W V.  Así 

p oi s,  c o n i n d e p e n d e n ci a  d a  v ari a b l e  e m pr e g a d a  n a  d et e c ci ó n  d e  AR s,  u n h a  d a s  pri m eir as  et a p as  c o n sist e 

n a  d efi ni ci ó n  d a   m a g nit u d e  d o  li mi ar  e m pr e g a d o,  o  c al  e m pr é g as e   c o m o  u n  r e q ui sit o  e s e n ci al  p ar a  a 

i d e ntifi c a ci ó n  d u n  e v e nt o  d e  A R.  Est e li mi ar  e m pr e g a d o  p o d e  c o n si stir  n u n  v al or  a b s ol ut o  o u  n u n  v al or 

r el ati v o  ( p or  e x e m pl o  o  us o  d u n  p er c e ntil,  c o m u n m e nt e  a d oit a  e m pr e g ar s e  o  p er c e ntil  8 5).  É  pr e ci s o 

si n al ar  q u e  al g ú n s  m ét o d o s,  p arti c ul ar m e nt e  a q u el e s  b as e a d o s  e n  t é c ni c as  d e  al g orit m o s  a ut o m áti c o s 

n o n  e m pr e g a n  dir e ct a m e nt e  ni n g ú n   v al or li mi ar  c o m o r e q uisit o  pre vi o. 
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o s p u nt o s q u e c u m pr a n o u e x c e d a n o li mi ar pr e vi a m e nt e d e fi ni d o s o n a n ali z a d o s e n 
t er m o s x e o m étri c o s (l o n xit u d e, a n c h o, f or m a, ei x e e ori e nt a ci ó n). N o v a m e nt e, a f alt a 
d e c o n s e n s o s o br e a s c ar a ct erí sti c a s x e o m étri c a s d o s A R s a u m e nt a a s t é c ni c a s d e 
d et e c ci ó n s.  N a  lit er at ur a  p ó d e n s e  at o p ar  r e q ui sit o s  d e l o n xit u d e  tí pi c o s  d e 1 5 0 0  a 
2 0 0 0 q uil ó m etr o s ( p or e x e m pl o, G u a n e W ali s er, 2 0 1 5; G er s h u n o v et al., 2 0 1 7). P or é n, 
a a ct u al f alt a d u n h a e st a n d ari z a ci ó n gl o b al f ai q u e c a d a a ut or e m pr e g u e dif er e nt e s 
v al or e s x e o m étri c o s p ar a d e fl nir u n a e str ut ur a d e A R. E n f u n ci ó n d o s r e q uiri m e nt o s 
x e o m étri c o s e m pr e g a d o s, p o d e m o s at o p ar t é c ni c a s d e d et e c ci ó n d e A R s m ái s o u 
m e n o s r e striti v a s. P or o utr a b a n d a, al g u n h a s d a s m et o d ol o xí a s p o d e n i n c or p or ar r e -
q uiri m e nt o s t e m p or ai s. É di cir, a i d e nti fi c a ci ó n d e A R p o d e s er i n d e p e n d e nt e m e nt e 
d o t e m p o o u e n f u n ci ó n d o crit eri o q u e s e c u m pr a d ur a nt e u n h a d et er mi n a d a d ur a -
ci ó n d e p a s o s d e t e m p o ( p or e x e m pl o, G er s h u n o v et al., 2 0 1 7).

3. 3. 3   Ori x e d a h u mi d a d e n o s Rí o s At m o sf éri c o s
A ori x e d a h u mi d a d e n o s A R s aí n d a é u n t e m a a ct u al d e di s c u si ó n ci e ntí fi c a. E xi st e n 
d ú a s  t e orí a s  e nfr o nt a d a s.  P or  u n h a  b a n d a,  al g ú n s  a ut or e s  si n al a n  a  c o n v er x e n ci a 
l o c al d e h u mi d a d e ó l o n g o d a tr a x e ct ori a d o A R c o m o a s ú a f o nt e pri n ci p al d e h u mi-
d a d e. P or e x e m pl o, D a cr e et al. ( 2 0 1 5; 2 0 1 9) a p u nt a n q u e o s A R s e n l u g ar d e r e pr e -
s e nt ar u n h a ali m e nt a ci ó n dir e ct a e c o nti n u a d e air e h ú mi d o d e n d e o s s u btr ó pi c o s 
c ar a o c e ntr o d u n ci cl ó n ( c o m o s u xir e o t er m o d e ‘rí o at m o sf éri c o’), s o n, d e f eit o, o 
r e s ult a d o d o v a p or d e a u g a e x p ort a d o d e s d e o ci cl ó n e, p ol o t a nt o, r e pr e s e nt a n a s 
p e g a d a s d ei x a d a s a m e di d a q u e o s ci cl ó n s vi a x a n c ar a o s p ol o s d e n d e o s s u btr ó pi -
c o s . P or o utr a b a n d a, o utr o s a ut or e s d e m o str a n q u e a f o nt e d e h u mi d a d e pri n ci p al 
d e A R s l o c ali z a s e e n l atit u d e s tr o pi c ai s e e st a h u mi d a d e tr o pi c al tr a n s p órt a s e d e n d e 
o s tr ó pi c o s c ar a l atit u d e s m e di a s a tr a v é s d e l o n g o s c orr e d or e s d e a d v e c ci ó n ( R a -
m o s et al., 2 0 1 6; V á z q u e z et al., 2 0 1 9; Al g arr a et al., 2 0 1 9). P or e x e m pl o, a p artir d e 
d o u s e v e nt o s e xtr e m o s d e A R s, Eir a s- B ar c a et al. ( 2 0 1 7) a m o s ar o n q u e m ái s d o 8 0 % 
d a  h u mi d a d e  tr a n s p ort a d a  p ol o  A R s  t e n  u n h a  ori x e  tr o pi c al.  R e c e nt e m e nt e,  H u  e 
D o mí n g u e z ( 2 0 1 9) c u a nti fi c ar o n a c o ntri b u ci ó n d a h u mi d a d e tr o pi c al d e 2 9 e v e nt o s 
d e A R s e xtr e m o s q u e af e ct ar o n á c o st a n or o e st e d o s E st a d o s U ni d o s. O s e u s r e s ul -
t a d o s a m o s a n q u e o s A R s vi n c ul a d o s a u n h a ori x e d e h u mi d a d e m ai orit ari a m e nt e 
tr o pi c al c ar a ct erí z a n s e p or u n f ort al e c e m e nt o d o s v e nt o s e n ni v ei s b ai x o s n a r e xi ó n 
pr efr o nt al d a fr o nt e frí a e u n h a a d v e c ci ó n m ái s c áli d a. A d e m ai s, o s r e s ult a d o s a m o -
s a n c o m o o s A R s r el a ci o n a d o s c o n u n tr a n s p ort e tr o pi c al d e h u mi d a d e s o n r e s p o n -
s a bl e s d u n h a m ai or pr e ci pit a ci ó n. P or é n, a m ai or p art e d a pr e ci pit a ci ó n a s o ci a d a a 
e st e s e v e nt o s n o n f oi d e ori x e s u btr o pi c al. Aí n d a q u e s e g u e s e n e st ar cl ar o c al d e 
á m b ol o s d o u s m e c a ni s m o s é o d o mi n a nt e, a m b a s t e orí a s p ar e c e n s er e s e n ci ai s n a 
c o ntri b u ci ó n d e h u mi d a d e d o s A R s e d e b e n s er ti d a s e n c o nt a m ái s al á d o p atr ó n 
m et e or ol ó xi c o d o mi n a nt e d e c a d a e v e nt o ( B a o et al., 2 0 0 6; D etti n g er et al., 2 0 1 5).
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4. 1   A s cir c ul a ci ó n s m o n z ó ni c a s

A  i n v er si ó n  e st a ci o n al  n a  dir e c ci ó n  d o  v e nt o  q u e  o c orr e  e n  d et er mi n a d a s  r e xi ó n s 
tr o pi c ai s e s u btr o pi c ai s c o ñ e c e s e c o n o m e d e m o n z ó n 1 2 . O s c a m bi o s n a cir c ul a ci ó n 
at m o sf éri c a s o n pr o v o c a d o s p ol o c o ntr a st e d e t e m p er at ur a e ntr e o o c é a n o e a s u -
p er fi ci e t err e str e c o m o c o n s e c u e n ci a d o ci cl o a n u al d o q u e c e m e nt o s ol ar. N o v er á n, 
o c o nti n e nt e q u é nt a s e d u n h a f or m a m ái s r á pi d a e i nt e n s a q u e o o c é a n o d e bi d o a o 
ef e ct o a m ort e c e d or d a a u g a 1 3 . A dif er e n z a d e t e m p er at ur a e ntr e o o c é a n o e a s u p er-
fl ci e d a t err a pr o v o c a u n c o ntr a st e t ér mi c o, o q u e f a v or e c e o m o v e m e nt o d a s m a s a s 
d e  air e.  D e st e  x eit o,  o  air e  c áli d o  d a  s u p er fi ci e  t err e str e  a s c e n d e  e  é  r e e m pr a z a d o 
p or air e h ú mi d o e c áli d o pr o c e d e nt e d o o c é a n o a d x a c e nt e 1 4 . C o m o s e c o m e nt o u n o 
pri m eir o c a pít ul o, o air e c áli d o p o s ú e u n h a m ai or c a p a ci d a d e p ar a c o nt er h u mi d a d e e 

p ol o t a nt o, a t e m p a d a a cti v a d o m o n z ó n a s ó ci a s e a i m p ort a nt e s pr e ci pit a ci ó n s, q u e 
e n o c a si ó n s s o n d e c ar á ct er t orr e n ci al, e s u p o ñ e n a c h e g a d a d a e st a ci ó n h ú mi d a.

O s r e xí m e n e s m o n z ó ni c o s l o c alí z a n s e f u n d a m e nt al m e nt e d ur a nt e a e st a ci ó n c áli d a 
d e l atit u d e s tr o pi c ai s e s u btr o pi c ai s. N e st a s r e xi ó n s, a e st a ci ó n h ú mi d a é x er al m e nt e 
d e n o mi n a d a c o m o m o n z ó n e alt ér n a s e c o a e st a ci ó n s e c a s e g u n d o o p atr ó n d e v e nt o 
pr e d o mi n a nt e. A m ai orí a d a p o b o a ci ó n m u n di al vi v e b ai x o o a b eir o d e cir c ul a ci ó n s 

1 2  O t e r m o  m o nz ó n  d e ri v a d o á r a b e “ m a usi m ” e si g ni fi c a est a ci ó n d o a n o o u t e m p a d a. F oi a m pl a m e nt e 
e m p r e g a d a p ol os n a v e g a nt es á r a b es a nti g os d o o c é a n o Í n di c o e m a r A r á bi g o p a r a r ef e ri rs e a os c a m bi os 
est a ci o n ais n a di r e c ci ó n d o v e nt o n as r e xi ó ns c ost ei r as d a I n di a e d a p e ní ns ul a A r á bi g a. D u r a nt e o i n v e r n o 
os v e nt os p r e d o mi n a nt es s o n f u n d a m e nt al m e nt e d o n o r est e n a m e nt r es q u e n o v e r á n t e ñ e n a di r e c ci ó n 
o p ost a, s u r o est e, e est á n as o ci a d os a u n h a d es c a r g a m oi i m p o rt a nt e d e p r e ci pit a ci ó ns.

1 3  A a u g a p os ú e u n m ai o r p o d e r c al o rí fi c o q u e a t e r r a.

1 4  A ci r c ul a ci ó n n o n é di r e ct a m e nt e d es d e o o c é a n o a o c o nti n e nt e, s e n ó n q u e est á i n fl u e n ci a d a p ol o 
m o v e m e nt o d e r ot a ci ó n t e r r est r e, a f o r z a d e C o ri olis.

C a pít ul o 0 4
O utr o s m e c a ni s m o s d e tr a n s p ort e d e 
h u mi d a d e: si st e m a s m o n z ó ni c o s e 
cir c ul a ci ó n s ci cl ó ni c a s
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m o n z ó ni c a s. E n d et er mi n a d a s r e xi ó n s, o m o n z ó n f or m a p art e d a c ult ur a e o e stil o 
d e vi d a, p arti c ul ar m e nt e n a q u el a s o n d e a a cti vi d a d e e c o n ó mi c a d e p e n d e f u n d a m e n -
t al m e nt e d a n at ur e z a cí cli c a d a s c h u vi a s m o n z ó ni c a s. X er al m e nt e, a c h e g a d a d a s 
pr e ci pit a ci ó n s  é  b e n e fi ci o s a  n a q u el a s  r e xi ó n s  c u n h a  e c o n o mí a  m ai orit ari a m e nt e 
a grí c ol a. O m o n z ó n s u p ó n a fl n d o p erí o d o s e c o e u n a u m e nt o d o s r e c ur s o s hí dri c o s. 
P or é n, e n o c a si ó n s a s c h u vi a s p o d e n s er e x c e si v a s e c a u s ar gr a v e s i n u n d a ci ó n s e 
víti m a s m ort ai s. R e xi ó n s c o n c ar a ct erí sti c a s m o n z ó ni c a s l o c alí z a n s e n o s u d e st e d e 
A si a e I n di a, n ort e d e A u str ali a, Áfri c a o c ci d e nt al e A m éri c a d o N ort e e d o S ur.

E st á e xt e n s a m e nt e d o c u m e nt a d o q u e o a p ort e d e h u mi d a d e d ur a nt e a f a s e m o n z ó -
ni c a t e n f u n d a m e nt al m e nt e d ú a s ori x e s. P or u n h a b a n d a, a pr o pi a e v a p or a ci ó n c o n -
ti n e nt al l o c al e p or o utr a, o a p ort e d e h u mi d a d e d e s d e o s o c é a n o s a d x a c e nt e s. P or 
e x e m pl o, D o mí n g u e z et al. ( 2 0 0 6) c u a nti fi c ar o n o ef e ct o d a e v a p or a ci ó n c o nti n e nt al 
l o c al s o br e a pr e ci pit a ci ó n d ur a nt e o m o n z ó n d e A m éri c a d o N ort e ( T h e N ort h A m e -
ri c a n M o n s o o n). O s s e u s r e s ult a d o s a m o s ar o n c o m o o r e c y cli n g ( é di cir, a h u mi d a d e 
q u e s e e v a p or a e pr e ci pit a s o br e a m e s m a r e xi ó n), x u nt o c o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e 
d e s d e o g olf o d e C alif or ni a e o g olf o d e M é xi c o s o n a s pri n ci p ai s f o nt e s d e h u mi d a d e 
p ar a o m o n z ó n d e A m éri c a d o N ort e. 

A p e s ar e s d e q u e o c a m bi o e st a ci o n al d e v e nt o n a s A m éri c a s é m e n o s pr o n u n ci a d o 
q u e n o utr a s p art e s d o m u n d o c o m o A u str ali a, I n di a e o s u d e st e a si áti c o, e stí m a s e 
q u e o m o n z ó n d e A m éri c a d o N ort e r e pr e s e nt a m ái s 5 0 % d a s pr e ci pit a ci ó n s n e s -
t a r e xi ó n. O a p ort e d e h u mi d a d e d e s d e o s o c é a n o s a d x a c e nt e s p o d e pr o d u cir s e a 
tr a v é s d e c orr e nt e s e n ni v ei s b ai x o s, é di cir m e di a nt e u n h a e str ut ur a d e L o w - L e v el 
J et , q u e c o ntri b ú e a u n h a m ai or di s p o ñi bili d a d e d e h u mi d a d e e d eri v a n u n a u m e nt o 
d a  pr e ci pit a ci ó n  d e  ori x e  m o n z ó ni c o.  N o  c a s o  d o  m o n z ó n  d e  A m éri c a  d o  N ort e  o 
a u m e nt o o u a di mi n u ci ó n n o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e d e s d e o m ar d o C ari b e e o 
g olf o d e M é xi c o d et er mi n a, a u n h a e s c al a r e xi o n al, a i nt e n si d a d e d a s pr e ci pit a ci ó n s 
d ur a nt e o s e u pi c o d e a cti vi d a d e ( x u ñ o a s et e m br o) ( Or d o ñ e z et al., 2 0 1 9). 

P or o utr a b a n d a, o m o n z ó n d e A m éri c a d o S ur  ( T h e S o ut h A m eri c a n M o n s o o n S y s-
t e m, S A M S) é u n h a d a s c ar a ct erí sti c a s m ái s i m p ort a nt e s d o cli m a d e A m éri c a d o S ur 
o c al pr e s e nt a u n h a f ort e v ari a bili d a d e e st a ci o n al e ntr e a A m a z o ní a e a c o n c a d e Rí o 
d e L a Pl at a. A t a x a d e pr e ci pit a ci ó n é m e n or e n c o m p ar a ci ó n c o n o utr a s cir c ul a ci ó n 
m o n z ó ni c a s c o nti n e nt ai s d o Pl a n et a. P or é n, a r e xi ó n d o S A M S é s u s c e pti bl e a v ari a -
ci ó n s cli m áti c a s d a d a a i m p ort a n ci a n a x er a ci ó n d e e n er xí a el é ctri c a e a a gri c ult ur a, 
a pri n ci p al a cti vi d a d e e c o n ó mi c a n e st a r e xi ó n. A e st a ci ó n h ú mi d a c o m e z a a pri n ci -
pi o s d e o ut u br o e e xt é n d e n s e at a a bril s o br e o n ort e d e Br a sil c u n pi c o d e a cti vi d a d e 
e ntr e o s m e s e s d e d e c e m br o e f e br eir o. A cir c ul a ci ó n m o n z ó ni c a d e A m éri c a d o S ur 
é i m p ul s a d a f u n d a m e nt al m e nt e p ol o q u e c e m e nt o d o i nt eri or c o nti n e nt al. A i n fi u e n -
ci a d o s v e nt o s ali si o s q u e tr a n s p ort a n h u mi d a d e d e s d e o Atl á nti c o s ur tr o pi c al, e a 
pr e s e n ci a d o S o ut h A m eri c a n L o w - L e v el J et  a o n or o e st e d o s A n d e s q u e s e a s o ci a a 
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u n i nt e n s o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e f a v or e c e o d e s e n v ol v e m e nt o d e si st e m a s c o n -
v e cti v o s pr of u n d o s c o ntri b ú e n a f ort e s pr e ci pit a ci ó n s a o s ur d a c o n c a d o A m a z o n a s. 

O ef e ct o d e v a st a d or d o s m o n z ó n s i n cr e m é nt a s e e n ár e a s d e n s a m e nt e p o b o a d a s 
c o n c o n s e c u e n ci a s f atí di c a s q u e p o d e n s u p or a p ér di d a d e vi d a s h u m a n a s e i m p or -
t a nt e s d a n o s e c o n ó mi c o s. U n d o s m ái s i m p ort a nt e s é o m o n z ó n d e V er á n d a I n di a 
( T h e I n di a S u m m er M o n s o o n), t a m é n c o ñ e ci d o c o m o m o n z ó n A si áti c o, o c al e st á 
i n fi u e n ci a d o p ol a or o gr afí a, o Hi m al ai a e a m e s et a d o Ti b et, q u e f a v or e c e o a s c e n s o 
d e m a s a s d e air e h ú mi d a s e a d e s c ar g a d e f ort e s pr e ci pit a ci ó n s. O m o n z ó n d e v er á n 

d a I n di a i ní ci a s e s o br e o s ur d a b a ía d e B e n g al a a fl n ai s d e a bril e a v a n z a c ar a o l e st e 
n o tr a n s c ur s o d a e st a ci ó n c áli d a. D e st e x eit o, a d oit a c o m e z ar a s ú a i n fi u e n z a s o br e 
a p e ní n s ul a d a I n di a a pri n ci pi o s d e m ai o e s e g u e c ar a o n or o e st e d o c o nti n e nt e 
a si áti c o c h e g a n d o a X a p ó n a fi n ai s d e x u ñ o e x ull o. A o fi n al d a t e m p a d a d o m o n z ó n 
a si áti c o n o X a p ó n, o si st e m a m o n z ó ni c o x a s e at o p a r etir a d o n o s u b c o nti n e nt e i n di o. 
D a d a a e v ol u ci ó n r e xi o n al, o m o n z ó n A si áti c o p o d e di vi dir s e e n d o u s s u b si st e m a s 
m o n z ó ni c o s s e p ar a d o s p er o i nt er a cti v o s e ntr e si: p or u n h a b a n d a o m o n z ó n d e v e -
r á n d a I n di a e p or o utr a o m o n z ó n d o s u d e st e a si áti c o. P or é n, s e g u e s e n d o p art e d a 
m e s m a cir c ul a ci ó n m o n z ó ni c a. 

O m o n z ó n d e v er á n d a I n di a af e ct a a u n h a r e xi ó n x a d e p or si p arti c ul ar m e nt e v ul n e -
r a bl e á v ari a bili d a d e cli m áti c a e a o q u e c e m e nt o gl o b al o q u e f ai q u e o i m p a ct o d e st e 
si st e m a  cli m áti c o  s e x a  aí n d a  m ái s  i nt e n s o.  P or  e x e m pl o,  u n  a di a nt o  o u  u n  atr a s o 
n a c h e g a d a d a s pr e ci pit a ci ó n s d e ori x e m o n z ó ni c o o u m e s m o u n c a m bi o n a s ú a 
u bi c a ci ó n p o d e s u p or u n i m p a ct o d e v a st a d or n a p o b o a ci ó n l o c al, d e bi d o a a u s e n ci a 
d u n h a  i nfr a e str ut ur a  d e  r e g o  s u fi ci e nt e  q u e  g ar a nti c e  a  e c o n o mí a  l o c al  d e st a s  r e -
xi ó n s. E st u d o s si n al a n q u e u n a u m e nt o d o c o ntr a st e d e t e m p er at ur a e ntr e o o c é a n o 
e o c o nti n e nt e vi n c úl a s e a u n a u m e nt o d a a d v e c ci ó n d e s d e o s o c é a n o s e p ol o t a nt o a 
u n a u m e nt o d a s pr e ci pit a ci ó n s d o m o n z ó n d a I n di a ( W e b st er et al., 1 9 9 9; L o s c h ni g g 
a n d W e b st er, 2 0 0 0).

E st u d o s s o br e a ori x e d o v a p or d e a u g a n a s pr e ci pit a ci ó n s m o n z ó ni c a s d ur a nt e o 
m o n z ó n d e V er á n d a I n di a r e v el a n a s ú a e str eit a vi n c ul a ci ó n c o a c orr e nt e e n ni v ei s 
b ai x o s d e n o mi n a d a c o m o S o m ali L o w - L e v el J et  e a s f o nt e s d e h u mi d a d e o c e á ni-
c a s, o o c é a n o Í n di c o e o m ar Ar á bi g o. O S o m ali L L J d e s e nr ól a s e p ol a i n fi u e n z a d o s 
v e nt o s ali si o s d o o c é a n o Í n di c o s ur, o s c al e s cr u z a n o e c u a d or e fi ú e n p ar al el o s á 
c o st a d e S o m ali a c o n v ert é n d o s e n u n h a c orr e nt e o c ci d e nt al s o br e o m ar Ar á bi g o at a 
q u e fi n al m e nt e al c a n z a n a p e ní n s ul a d a I n di a. P ol o t a nt o, o m ar Ar á bi g o e o o c é a n o 
Í n di c o a tr a v é s d o S o m ali L L J c o n stit ú e n a s pri n ci p ai s f o nt e s d e h u mi d a d e d ur a nt e a 
f a s e a cti v a d o m o n z ó n ( Or d o ñ e z et al., 2 0 1 2).

E n O c e a ní a e n ort e d e A u str ali a a t e m p a d a a cti v a d o m o n z ó n e st a bl e c e s e á i n v er s a 
q u e o m o n z ó n a si áti c o. I m p ul s a d o p ol o c o ntr a st e d e t e m p er at ur a e ntr e o f ort e q u e -
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c e m e nt o d o n ort e c o nti n e nt al d e A u str ali a e o arr efri a m e nt o n o n or o e st e d o P a ci fi c o, 
o m o n z ó n d o n ort e d e A u str ali a  c o m e z a a fl n ai s s et e m br o e n M al a si a e e xt é n d e s e 
at a a bril, al c a n z a n d o o s e u p u nt o m ái s m eri di o n al a pri n ci pi o s d e f e br eir o s o br e o 
n ort e  d e  A u str ali a.  O  i ni ci o  d o  m o n z ó n  m ar c a  o  fi n  d a  e st a ci ó n  s e c a  n o  n ort e  d e 
A u str ali a q u e s e c ar a ct eri z a p or v e nt o s pr e d o mi n a nt e s d o l e st e e c a s e ni n g u n h a pr e -

ci pit a ci ó n. P or é n, o m o n z ó n d o n ort e d e A u str ali a é r e s p o n s a bl e d e m á i s d o 9 0 % d a 
pr e ci pit a ci ó n a n u al n e st a r e xi ó n ( P o p e et al., 2 0 0 9).

P or últi m o, o utr a r e xi ó n e s p e ci al m e nt e v ul n er a bl e a o i m p a ct o d o m o n z ó n é o Áfri c a 
o c ci d e nt al. C o m o a c o nt e c e n o s u b c o nti n e nt e d a I n di a e o s u d e st e A si áti c o, o Áfri c a 
o c ci d e nt al tr át a s e d u n h a r e xi ó n d e n s a m e nt e p o b o a d a c u n h a e c o n o mí a l o c al b a s e a -
d a f u n d a m e nt al m e nt e n a a gri c ult ur a p ol o q u e a v ari a bili d a d e n a di s p o ñi bili d a d e d e 
a u g a s u p ó n u n d o s p ar á m etr o s m ái s li mit a nt e s n e st a r e xi ó n. O m o n z ó n d e Áfri c a o c -
ci d e nt al  ( T h e W e st Afri c a M o n s s o n, W A M) d e s e nr ól a s e e ntr e o s 9- 2 0 º N d e l atit u d e e 
c ar a ct erí z a s e p or v e nt o d o s u d e st e d ur a nt e a t e m p a d a c áli d a q u e s e e xt e n d e d e x u ñ o 
a s et e m br o. O r e st o d o a n o, Áfri c a o c ci d e nt al e st a b ai x o a i n fi u e n ci a d o H ar m att a n , 
u n v e nt o s e c o e c áli d o q u e s o pr a d e n d e o n or e st e a s o ci a d o a u n f ort e tr a n s p ort e d e 
p ol v o e m at eri al p arti c ul a d o. A i nt e n si d a d e d o m o n z ó n d a Áfri c a o c ci d e nt al é d et er -
mi n a d a f u n d a m e nt al m e nt e p ol o c o ntr a st e t ér mi c o d a t e m p er at ur a d a s u p er fi ci e d o 
m ar d o g olf o d e G ui n e a e a t e m p er at ur a c o nti n e nt al d o n ort e d e Áfri c a 1 5 . A pr o xi mi-
d a d e d o o c é a n o Atl á nti c o, p arti c ul ar m e nt e n o g olf o d e G ui n e a, f ai q u e e st a s e x a a 
pri n ci p al f o nt e d e h u mi d a d e d ur a nt e a f a s e a cti v a d o m o n z ó n. A d e m ai s e st e a p ort e 
d e h u mi d a d e v e s e f a v or e ci d o p ol a e xi st e n ci a d o W e st Afri c a n W e st erl y J et, u n h a 
c orr e nt e e n ni v ei s b ai x o q u e s e c ar a ct eri z a p or f ort e s v e nt o s z o n ai s r e s p o n s a bl e s d o 
tr a n s p ort e d u n h a gr a n c a nti d a d e d e h u mi d a d e d e s d e o Atl á nti c o c ar a o i nt eri or d e d a 
Áfri c a o c ci d e nt al ( P u e C o o k, 2 0 1 0; 2 0 1 2). 

4. 2   O s ci cl ó n s tr o pi c ai s e e xtr atr o pi c ai s

O s ci cl ó n s 1 6  s o n si st e m a s d e b ai x a s pr e si ó n s o n d e o v e nt o xir a e n s e nti d o c o ntr ari o 
( a f a v or) á s a g ull a s d o r el o x o n o h e mi sf eri o n ort e ( h e mi sf eri o s ur). S e g u n d o a s e u 
l u g ar d e f or m a ci ó n p ó d e n s e dif er e n ci ar o s ci cl ó n s tr o pi c ai s, f or m a d o s n a s r e xi ó n s 

1 5   A d r ásti c a r e d u ci ó n d as p r e ci pit a ci ó ns n o r e xi ó n d o S a h el d es d e a d é c a d a d os 7 0 r el a ci o n o us e c u n h a 
t e m p e r at u r a d a s u p e r fi ci e d o m a r a n o m al a m e nt e c áli d a s o b r e a c o n c a t r o pi c al d o Atl á nti c o. T e m p e r at u r as 
d a s u p e r fi ci e d o m a r m áis c áli d as r e d u c e n o c o nt r ast e t e r r a- o c é a n o e p ol o t a nt o o fl u x o h u mi d a d e vi n c u -
l a d o á ci r c ul a ci ó n m o n z ó ni c a c a r a o i nt e ri o r c o nti n e nt al d a Áf ri c a o c ci d e nt al.

1 6  Ci cl ó n f ai r ef e r e n ci a a o t e r m o x e n é ri c o n o q u e s e i n cl ú e n u n a m pl o es p e ct r o d e sist e m as d e b ai x as 
p r esi ó ns ( d e p r esi ó n, b ai x as, b o r r as c as, et c. ). S e g u n d o a r e xi ó n o c e á ni c a o n d e s e p r o d u z a a s ú a x é n es e, os 
ci cl ó ns a d oit a n d e n o mi n a rs e c o m o Tif ó ns ( c o n c a o c é a n o P a cí fi c o ); F u r a c á ns ( c o n c a d o o c é a n o Atl á nti -
c o ). P o r é n a m b as t e r mi n ol o xí as r efí r e ns e a ci cl ó ns. D a m es m a f o r m a, s e g u n d o a s ú a i nt e nsi d a d e p o d e n 
d e n o mi n a rs e c o m o d e p r esi ó ns t r o pi c ais, t o r m e nt a t r o pi c ais o u f u r a c á ns.
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i nt ertr o pi c ai s e o s ci cl ó n s e xtr atr o pi c ai s n a q u e a s ú a x é n e s e pr o d ú c e s e a l atit u d e s 
m e di a s ( 3 0- 6 0 º d e l atit u d e d e a m b o s h e mi sf eri o s). O t e m p o d e vi d a d u n ci cl ó n p o d e 
d ur ar dí a s e d e p e n d e n d o d a s ú a tr a x e ct ori a t a m é n p o d e m o s dif er e n ci ar ci cl ó n s d e 
ori x e tr o pi c al c u n h a tr a n si ci ó n e xtr atr o pi c al ó fi n al d a s ú a e xi st e n ci a. P or é n, i n d e p e n -
d e nt e m e nt e d a s ú a f or m a ci ó n o s ci cl ó n s c o n stit ú e n u n h a d a s c ar a ct erí sti c a s pri n -
ci p ai s d o cli m a d e l atit u d e s b ai x a s e m e di a s e r e pr e s e nt a n u n m e c a ni s m o pri m ari o 
p ar a  o  tr a n s p ort e  d e  c al or  e  h u mi d a d e  c ar a  l atit u d e s  m ai or e s.  D e s d e  u n  p u nt o  d e 
vi st a d e b al a n c e hí dri c o e e n er x éti c o, o s ci cl ó n s s o n u n m e c a ni s m o d e e q uili bri o i m -
p ort a nt e n a r e di stri b u ci ó n d o a u g a tr o pi c al e s u btr o pi c al c ar a o s p ol o s.

4. 2. 1   Ci cl ó n s tr o pi c ai s
O s ci cl ó n s tr o pi c ai s f ór m a s e e i nt e n sifí c a n s e s o br e gr a n d e s r e xi ó n s o c e á ni c a s i n -
t ertr o pi c ai s o n d e a t e m p er at ur a d a s u p er fl ci e d o m ar ( S S T) é c áli d a. O air e c áli d o e 
h ú mi d o s o br e e st a s a u g a s s u p or á o pri n ci p al c o m b u sti bl e q u e ali m e nt e e st e s si st e -
m a s, q u e s e f or m a n c a n d o u n h a p ert ur b a ci ó n pr e e xi st e nt e at ó p a s e c o a s c o n di ci ó n s 
f a v or a bl e s  p ar a  o  s e u  d e s e n v ol v e m e nt o.  E ntr e  a s  c o n di ci ó n s  f a v or a bl e s  d e st a c a 
u n h a t e m p er at ur a o c e á ni c a p or ri b a d o s 2 7° C, u n h a b ai x a ci z all a d ur a v erti c al d o v e n -
t o, u n arr efri a m e nt o r á pi d o c o a alt ur a o u u n h a alt a c a nti d a d e d e h u mi d a d e n a tr o p o s-
f er a ( Bri e g el e Fr a n k, 1 9 9 7). A d e m ai s, a s ú a f or m a ci ó n pr o d u cir a s e a u n h a di st a n ci a 
o s u fi ci e nt e m e nt e al o n x a d a d o e c u a d or c o m a p ar a q u e a  F or z a d e C ori oli s f a v or e z a 
o m o v e m e nt o ci cl ó ni c o d a s m a s a s d e air e. 

O s ci cl ó n s tr o pi c ai s r e ci b e n dif er e nt e s n o m e s s e g u n d o a s ú a i nt e n si d a d e e o l u g ar 
o n d e s e pr o d u c e n. O s ci cl ó n s m ái s d é bil e s d e n o mí n a n s e d e pr e si ó n s tr o pi c ai s, c h e -
g a n d o a c at e g orí a d e t or m e nt a tr o pi c al s e o s s e u s v e nt o s al c a n z a n o s 6 0 k m / h. O s 
ci cl ó n tr o pi c ai s m ái s i nt e n s o s, a q u el e s c o n v el o ci d a d e s d o v e nt o s u p eri or a 1 2 0 k m / h 
s o n  d e n o mi n a d o s  d e  dif er e nt e  m a n eir a  s e g u n d o  o  l u g ar  o n d e  s e  ori xi n e n  ( N O A A, 
2 0 2 0).  A q u el e s  ci cl ó n s  q u e  t e ñ a n  l u g ar  n o  o c é a n o  Atl á nti c o  o u  n o  P a cí fi c o  l e st e 
d e n o mí n a n s e  f ur a c á n s,  m e ntr e s  q u e  o s  q u e  o c orr a n  s o br e  o  P a cí fi c o  o e st e  s er á n 
r ef eri d o s c o m a tif ó n s. N o r e st o d e l u g ar e s s o n d e n o mi n a d o s si m pl e m e nt e ci cl ó n s 
tr o pi c ai s.

O s ci cl ó n s tr o pi c ai s s o n f e n ó m e n o s m et e or ol ó xi c o s d e e s c al a r e xi o n al a s o ci a d o s 
a f ort e s v e nt o s e c h u vi a s i nt e n s a s, e s p e ci al m e nt e e n r e xi ó n s c o st eir a s. P or é n, o s 
ci cl ó n s tr o pi c ai s r e pr e s e nt a n u n a f o nt e d e a u g a d o c e d e s d e o o c é a n o c ar a a t err a, 
e x o g a n u n p a p el i m p ort a nt e n a miti g a ci ó n  d a s  s e c a s  r e xi o n ai s . P or  e x e m pl o,  n o 
s u d e st e d o E st a d o s U ni d o s c a s e a m et a d e d a s s e c a s f or o n r e m at a d a s p ol a c h e g a -
d a d e ci cl ó n s tr o pi c ai s i n di vi d u ai s ( M a x w ell et al., 2 0 1 2). A d e m ai s, e n d et er mi n a d a s 
r e xi ó n s  d a  A u str ali a,  a s  pr e ci pit a ci ó n s  li g a d a s  a  si st e m a s  tr o pi c ai s  p o d e  s u p o ñ er 
c er c a d o 7 0 % d a pr e ci pit a ci ó n t ot al. A pr e ci pit a ci ó n d o s ci cl ó n s tr o pi c ai s t e n u n h a 
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C a pít ul o 0 4
O utr o s m e c a ni s m o s d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e: si st e m a s m o n z ó ni c o s e cir c ul a ci ó n s ci cl ó ni c a s

a m pl a v ari a bili d a d e t e m p or al e e s p a ci al c o q u e i st o s u p ó n n o i m p a ct o hi dr ol ó xi c o e 
n o a b a st e c e m e nt o d e a u g a.

4. 2. 2   Ci cl ó n s e xtr atr o pi c ai s
O s ci cl ó n s e xtr atr o pi c ai s s o n u n h a d a s pri n ci p ai s c ar a ct erí sti c a s n o cli m a i n v er n al d e 
l atit u d e s m e di a s e a d oit a n s er r e s p o n s a bl e s d e gr a n d e s i m p a ct o s s o ci o e c o n ó mi c o s. 
A  s ú a  pr e s e n z a  é  si n ó ni m o  d e  v e nt o s  f ort e s  e  i nt e n s a s  pr e ci pit a ci ó n s.  O s  ci cl ó n s 
e xtr atr o pi c ai s  c ar a ct erí z a n s e  p or  s er  si st e m a s  b ar o cl íni c o s  a s o ci a d o s  a  r e xi ó n s 
fr o nt ai s. A dif er e n z a d o s ci cl ó n s tr o pi c ai s, o s c al e s t o m a n p art e d a s ú a e n er xí a d o 
m ar ( alt a s t e m p er at ur a s d a s u p er fi ci e d o m ar), n o c a s o d o s ci cl ó n s e xtr atr o pi c ai s, 
d e s e n v ól v e n s e pri n ci p al m e nt e p ol a i nt er a c ci ó n d e m a s a s d e air e s u btr o pi c al c áli d a s 
e a s m a s a s d e air e d e ori x e p ol ar c u n h a t e m p er at ur a m ái s frí a e n l atit u d e s m e di a s d e 
a m b o s h e mi sf eri o s. 

C o m o x a c o m e nt a m o s, u n ci cl ó n e xtr atr o pi c al p o d e e st ar a s o ci a d o a u n h a e str ut ur a 
d e A R, i n cr e m e nt a n d o o i m p a ct o n a s pr e ci pit a ci ó n s c a n d o al c a n z a u n h a r e xi ó n c o n -
ti n e nt al. D a cr e et al. ( 2 0 1 4) r efír e n s e a o s A R s c o m o a p e g a d a d a tr a x e ct ori a d o ci cl ó n 
d e s d e r e xi ó n s s u btr o pi c ai s c ar a l atit u d e s m ai or e s. D e f eit o, r e xi ó n s d e o c orr e n ci a d e 
ci cl ó n s  e xtr atr o pi c ai s  c o n stit ú e n  ár e a s  d e  a cti vi d a d e  p ot e n ci al  d e  A R s.  P or é n,  n o n 
t o d o s  e st e s  si st e m a s  di s p o ñ e n  d u n  A R  a s o ci a d o  a  s ú a  cir c ul a ci ó n;  d e p e n d er á  d o 
c o nti d o d e v a p or d e a u g a n a at m o sf er a e d o t e m p o si n ó pti c o n o m o m e nt o e tr a x e c -
t ori a d o ci cl ó n. 

V ari o s e st u d o s c oi n ci d e n e n si n al ar q u e a pr e s e n z a d e A R s f a v or e c e c o n di ci ó n s p ar a 
o d e s e n v ol v e m e nt o d e ci cl ó n s e x pl o si v o s  e xtr atr o pi c ai s, t a m é n d e n o mi n a d o s b o m-
b a s m et e or ol ó xi c a s  ( p or e x e m pl o, F err eir a et al., 2 0 1 6). E st e ti p o d e ci cl ó n s c ar a c-
t erí z a n s e  p or  u n h a  f or m a ci ó n  e  i nt e n si fl c a ci ó n  m oi  r á pi d a  d a  b ai x a  pr e si ó n,  a d oi-
t a n d o  d e fi nir s e  c o m o  u n h a  b orr a s c a  c u n  d e s c e n s o  d e  pr e si ó n  d e  2 4  mili b ar e s  e n 
2 4 h or a s o u m e n o s. N e st e s e n s o, e d e n d e u n p er s p e cti v a cli m at ol ó xi c a, Eir a s- B ar c a 
et  al.  ( 2 0 1 8)  a n ali z ar o n  o  p a p el  d o s  A R s  n a  pr of u n di z a ci ó n  d e  ci cl ó n s  e x pl o si v o s 
n a s b a cí a s d o P a cí fi c o e Atl á nti c o n ort e o n d e at o p o u q u e a m ai orí a d o s ci cl ó n s d e 
pr of u n di z a ci ó n e x pl o si v a l e v a n a s o ci a d o u n h a e str ut ur a d e A R. Li b er at o et al. ( 2 0 1 3) 
a n ali z ar o n o p a p el d a s m a s a s d e air e h ú mi d o n o c a s o p arti c ul ar d e X y nt hi a ( 2 5- 2 8 
d e f e br eir o d o 2 0 1 0). O s r e s ult a d o s r e v el a n q u e o s u b mi ni str o pri n ci p al d e h u mi d a d e 
at o p o u s e n u n h a r e xi ó n al ar g a d a d o o c é a n o Atl á nti c o s u btr o pi c al n ort e c o n t e m p e -
r at ur a s d a s u p er fi ci e d o m ar a n or m al m e nt e alt a s o q u e c o n fir m a q u e a f or m a ci ó n 
e x pl o si v a d a t or m e nt a X y nt hi a ti v o u n h a c o ntri b u ci ó n si g ni fi c ati v a d e s d e ár e a s s u b -
tr o pi c ai s.
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C o m a s e d et all o u n o s c a pít ul o s a nt eri or e s, e xi st e n di v er s o s m e c a ni s m o s q u e r e x e n o 
tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e a e s c al a gl o b al c o m a p o d e n s er o s L L J o u o s A R s. P or é n, 
a e s c al a r e xi o n al o s p atr ó n s d e pr e ci pit a ci ó n e st á n i n fi u e n ci a d o s p or m e c a ni s m o s 
m oi di v er s o s. A c o nti n u a ci ó n si nt eti z ar a n s e o s pri n ci p ai s m e c a ni s m o s q u e af e ct a n á 
pr e ci pit a ci ó n e o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e s o br e c a d a u n h a d a s r e xi ó n s c o nti n e nt ai s.

5. 1   E ur o p a

O s p atr ó n s d e pr e ci pit a ci ó n s o br e o c o nti n e nt e e ur o p e o e st á n alt a m e nt e r el a ci o n a -
d o s c o a  a cti vi d a d e ci cl ó ni c a, r e pr e s e nt a n d o at a o 7 5 % d a pr e ci pit a ci ó n t ot al s o br e 
al g u n h a s z o n a s ( H of st att er et al., 2 0 1 6). O s ci cl ó n s s o n si st e m a s d e b ai x a s pr e si ó n s 
q u e, e n r e xi ó n s e xtr a-tr o pi c ai s, f ór m a n s e s o br e a s u p er fl ci e fr o nt al e ntr e d ú a s m a s a s 
d e air e d e dif er e nt e t e m p er at ur a. N e st a s u p er fi ci e cr e a s e u n h a p ert ur b a ci ó n q u e pr o -
d u c e o d e s e n v ol v e m e nt o d a b ai x a pr e si ó n. O s ci cl ó n s q u e c h e g a n a E ur o p a p o d e n 
t er di sti nt a s ori x e s e s e g uir tr a x e ct ori a s dif er e nt e s. A c or d o c o a s ú a tr a x e ct ori a p o d e n 
dif er e n ci ar s e at a 9 ti p o s d e ci cl ó n s s o br e o c o nti n e nt e p o d e n d o o c orr er a s ú a ci cl o x é -
n e s e s o br e o Atl á nti c o n ort e, o Atl á nti c o s u btr o pi c al, o m ar M e dit err á n e o o u r e xi ó n s 
p ol ar e s o u c o nti n e nt ai s ( H of st att er et al., 2 0 1 6). 

A p e s ar d a s dif er e nt e s ori x e s q u e p o d e n pr e s e nt ar o s ci cl ó n s, a m ai or p art e e ntr a n 
e n E ur o p a a tr a v é s d o m ar M e dit err á n e o o u d o o c é a n o Atl á nti c o. A sí e st a s d ú a s m a -
s a s d e a u g a s er v e n c o m o u n h a p ot e n ci al f o nt e d e h u mi d a d e p ar a a pr e ci pit a ci ó n 
e ur o p e a, f a v or e c e n d o n o n s o a m e nt e a f or m a ci ó n d e si st e m a s ci cl ó ni c o s s e n ó n q u e 
t a m é n ali m e nt á n d o o s. A i m p ort a n ci a d e st a s d ú a s r e xi ó n s c o m a f o nt e s d e h u mi d a d e 
p ar a a pr e ci pit a ci ó n s o br e E ur o p a f oi s u x eri d a p or n u m er o s o s e st u d o s. O s ci cl ó n s at -
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l á nti c o s e m e dit err á n e o s q u e af e ct a n a e st a r e xi ó n pr e s e nt a n al g u n h a s c ar a ct erí sti-
c a s e s p e cí fi c a s e p o d e n e st ar li g a d o s a o c orr e n ci a d e ci cl ó n s e x pl o si v o s  o u b o m b a s 
m et e or ol ó xi c a s . N o c a s o d o m ar M e dit err á n e o, e st a r e xi ó n m o str a u n h a d a s m ai or 
p or c e nt a x e d e ci cl o x é n e s e n o h e mi sf eri o n ort e (t e n d o e n c o nt a a s ú a e xt e n si ó n) ( Tri -
g o  et  al.,  1 9 9 9;  Li o n ell o  et  al.,  2 0 1 6)  e  n el a  o b s ér v a n s e  dif er e nt e s  m e c a ni s m o s  d e 
ci cl o x é n e s e. A d e m ai s d a f or m a ci ó n fr o nt al d e bi d o a e ntr a d a d e air e c áli d o d e Afri c a, 
n o m ar M e dit err á n e o pr o d ú c e n s e o utr o s m e c a ni s m o s q u e d a n l u g ar a f or m a ci ó n d e 
ci cl ó n s  m ái s  si mil ar e s  a  ci cl ó n s  tr o pi c ai s  d e n o mi n a d o s  c o m u n m e nt e  m e di c a n e s. 
E st e s m e c a ni s m o s at ó p a n s e e s p e ci al m e nt e li g a d o s o d e s e n v ol v e m e nt o d e ci cl ó n s 
e x pl o si v o s ( K o ur o ut z o gl o u et al., 2 0 1 1).

A p e s ar d e q u e al g u n h a s ci cl o x é n e s e s e x pl o si v a s t e ñ e n ori x e s o br e a r e xi ó n m e di -
t err á n e a e st e f e n ó m e n o é b a st a nt e r ar o. U n h a m ai or p or c e nt a x e d e “ b o m b a s” pr o-
d ú c e n s e s o br e a r e xi ó n atl á nti c a. N a fl g ur a 5. 1 o b s ér v a s e a r e xi ó n m ái s c o m ú n d e 
p a s o d o s ci cl ó n s p ol o o c é a n o Atl á nt c o ( c ol or e s v er m ell o) e o e x e m pl o d a tr a x e ct ori a 
e e v ol u ci ó n d o ci cl ó n e x pl o si v o Kl a u s 1 7 . O s m e c a ni s m o s q u e pr o d u c e n o d e s e n v ol v e-
m e nt o d e ci cl ó n s e x pl o si v o s s o br e o Atl á nti c o n ort e s o n o b x e ct o d e m oit o i nt er e s e. 
O s p atr ó n s d e t el e c o n e xi ó n c o m a a O s cil a ci ó n d o Atl á nti c o N ort e ( N A O p ol a s s ú a s 
si gl a s e n i n gl é s) f oi s u x eri d o c o m o u n d o s f a ct or e s q u e i n fi u e n ci a a o c orr e n ci a d e e s -
t e s si st e m a s. A f a s e p o siti v a d e st e p atr ó n x u nt o c o n u n h a i nt e n si fi c a ci ó n d a c orr e n-
t e e n c h orr o s o br e E ur o p a o c ci d e nt al f oi r el a ci o n a d a c o a o c orr e n ci a d e e st e s e v e n-
t o s s o br e o c o nti n e nt e ( G ó m arr a et al., 2 0 1 4). O utr o m e c a ni s m o q u e s e r el a ci o n o u 
c o a o c orr e n ci a d e ci cl ó n s, e e s p e ci al m e nt e c o a s u a i nt e n si fi c a ci ó n, s o n o s A R s  ( Ei-
r a s- B ar c a et al., 2 0 1 8; F err eir a et al., 2 0 1 6, S o d e m a n n e St o hl 2 0 1 3). Eir a s- B ar c a et al. 
( 2 0 1 8) at o p ar o n q u e, m e ntr e s s ó o 4 0 % d a s ci cl ó n s e st á r el a ci o n a d o c o a o c orr e n ci a 
d e A R s, a p or c e nt a x e d u plí c a s e s e c o n si d er a n e x cl u si v a m e nt e o s ci cl ó n s e x pl o si v o s. 
I st o s u xir e q u e e st e s m e c a ni s m o s d e tr a n s p ort e e st á n r el a ci o n a d o s c o a o c orr e n-
ci a  e  i nt e n si fi c a ci ó n  d a s  ci cl o x é n e s e s  e x pl o si v a s.  A  m ai or  c a nti d a d e  d e  h u mi d a d e 
pr o p or ci o n a d a p or e st e s si st e m a s x u nt o c o c a m bi o n a f or m a d a c orr e nt e e n c h orr o 
r e s ult a n u n h a r e d u ci ó n d a di v er x e n ci a d o v e nt o e n alt ur a af e ct a n d o a i nt e n si fi c a ci ó n 
d o s ci cl ó n s e xtr atr o pi c ai s ( F err eir a et al., 2 0 1 6) . E n x er al, o s A R s s o n s u x eri d o s c o m o 
u n d o s m e c a ni s m o s c o n m ai or i n fi u e n ci a n a pr e ci pit a ci ó n s o br e E ur o p a, c h e g a n d o 
al g ú n s e st u d o s e sti m ar n o 3 0 % a s ú a i n fi u e n ci a n a pr e ci pit a ci ó n m e di a s o br e E ur o p a 
o c ci d e nt al ( L a v er e Vill ari ni, 2 0 1 5) e s e n d o e st a p or c e nt a x e aí n d a m ai or n o c a s o d e 
e v e nt o s d e pr e ci pit a ci ó n e xtr e m a ( L a v er e Vill ari ni, 2 0 1 3).

1 7  O ci cl ó n Kl a us i d e nti fi c o us e p o r p ri m ei r a v e z n o o c é a n o Atl á nti c o o 2 1 d e x a n ei r o d e 2 0 0 9. O ci cl ó n 
al c a n z a o n o rt e d a p e nís ul a I b é ri c a e o s u r d e F r a n ci a e nt r e os dí as 2 4 e 2 5 d e x a n ei r o, e c o nsi d é r as e u n h a 
d as t o r m e nt as d e v e nt o m áis d a ni ñ as n os últi m os a n os.
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Fi g ur a 5. 1   Pri n ci p al ár e a d e p a s o d o s ci cl ó n e xtr atr o pi c ai s c ar a E ur o p a, x u nt o c o a e v ol u ci ó n e tr a x e ct ori a 
d o ci cl ó n e x pl o si v o Kl a u s.

Aí n d a q u e e n m e n or m e di d a, a tr a n si ci ó n s d o s ci cl ó n s tr o pi c ai s c ar a a s r e xi ó n s 
e xtr atr o pi c ai s t a m é n c o n stit ú e u n h a d a s ori x e s d a h u mi d a d e q u e af e ct a a pr e ci-
pit a ci ó n s o br e E ur o p a. E st e s ci cl ó n s f ór m a n s e u s u al m e nt e s o br e o m ar C ari b e, o 
g olf o d e M é xi c o o u a o l o n g o d a c o st a l e st e d o s E st a d o s U ni d o s e tr a n sf ór m a n s e e n 
t or m e nt a s e xtr atr o pi c ai s a o cr u z ar a s l atit u d e s m e di a s. N o e nt a nt o a m ai orí a n o n 
c o n s er v a n a v el o ci d a d e f ur a c a n a d a d o v e nt o o c h e g ar o c o nti n e nt e ( H art e E v a n s, 
2 0 0 1). Aí n d a q u e a fr e c u e n ci a c o a q u e e st e ti p o d e si st e m a i n ci d e s o br e E ur o p a e 
m oi b ai x a, al g ú n s e st u d o s a p u nt a n a q u e a s ú a i m p ort a n ci a p o d e a u m e nt ar a s o ci a-
d a a o c a m bi o cli m áti c o ( H a ar s m a et al., 2 0 1 3). 

5. 2   A si a

A s pri n ci p ai s m a s a s o c e á ni c a s c u n h a i n fi u e n ci a s o br e o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e 
a pr e ci pit a ci ó n s o br e A si a s o n o s o c é a n o s Í n di c o e P a cí fl c o, p or é n n e st e c o nti n e nt e 
al g u n h a s r e xi ó n s c o nti n e nt ai s t a m é n r e s ult a n r el e v a nt e s n o s pr o c e s o s d e pr e ci pit a -
ci ó n. E n x er al, a v ari a bili d a d e d a pr e ci pit a ci ó n s o br e A si a v e s e m oi i n fi u e n ci a d a p ol a 
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a cti vi d a d e  m o n z ó ni c a.  D e bi d o  a  i n fi u e n ci a  m o n z ó ni c a,  e n  x er al  a  e st a ci ó n  h ú mi d a 
n e st e c o nti n e nt e pr o d ú c e s e d ur a nt e o s m e s e s d e v er á n. N a fl g ur a 5. 2 p o d e o b s er v a -
s e o c a m bi o e st a ci o n al d e v e nt o s o br e o c o nti n e nt e a si áti c o e o a u m e nt o d a pr e ci pi -
t a ci ó n d ur a nt e o s m e s e s d e v er á n b or e al a s o ci a d o o m o n z ó n.

S o br e a r e xi ó n l e st e, a m ai or p art e d e pr e ci pit a ci ó n e st á a s o ci a d a á e ntr a d a d e h u -
mi d a d e d e n d e o o c é a n o P a cí fi c o e o m ar d e C hi n a. N o e nt a nt o, a d e m ai s d o a p ort e 
a s o ci a d o a o m o n z ó n n o s m e s e s d e v er á n, u n h a i m p ort a nt e a cti vi d a d e ci cl ó ni c a t e n 
l u g ar n o P a cí fi c o af e ct a n d o á pr e ci pit a ci ó n s o br e e st a r e xi ó n; e n m oit o s c a s o s li g a-
d o s t a m é n á cir c ul a ci ó n m o n z ó ni c a  ( El s b err y, 2 0 0 4). O s ci cl ó n s tr o pi c ai s  ( o u tif ó n s) 
t e ñ e n l u g ar d ur a nt e t o d o o a n o aí n d a q u e s o n m ái s fr e c u e nt e s e n v er á n e o ut o n o. A 
i m p ort a n ci a d o s ci cl ó n s tr o pi c ai s n a pr e ci pit a ci ó n e m oit o m ai or s o br e a s ill a s d o 
P a cí fi c o o e st e q u e s o br e a r e xi ó n c o nti n e nt al ( o n d e a m ai or p art e d a pr e ci pit a ci ó n 
e st á a s o ci a d a dir e ct a m e nt e a o m o n z ó n). N e st a s ill a s o s tif ó n s c h e g a n a e x pli c ar at a 
o 6 0 % d a pr e ci pit a ci ó n a n u al ( K u b ot a e W a n d, 2 0 0 9). A f or m a ci ó n e tr a x e ct ori a d o 
ci cl ó n s c ar a o c o nti n e nt e e st á li g a d a a v ari a bili d a d e d o E N S O. D ur a nt e o s v er á n s d e 
El Ni ñ o, o s ci cl ó n s tr o pi c ai s t e ñ e n m ai or pr o b a bili d a d e d e al c a n z ar o l e st e d e A si a 
d e bi d o á i m p ort a nt e a n o m alí a n o fi u x o d e dir e c ci ó n l e st e i nf eri d a p ol o d e s pr a z a m e n -
t o c ar a o o e st e d a alt a s u btr o pi c al e o d e s pr a z a m e nt o c ar a o n ort e d a x é n e s e d o s 
tif ó n s. A d e m ai s d o o c é a n o P a cí fi c o, o o c é a n o Í n di c o, e o s m ar e s sit u a d o s a o n ort e, 
t a m é n  m o str a  c ert a  i n fi u e n ci a  s o br e  o  l e st e  d e  A si a  n o s  m e s e s  d e  v er á n.  E st a  i n-
fi u e n ci a e st á a s o ci a d a a o c a m bi o n a dir e c ci ó n d o s v e nt o s a s o ci a d o o m o n z ó n d o s ur 
d o c o nti n e nt e e é m ai or s o br e a p art e s ur d a r e xi ó n ( S u n e W a n g, 2 0 1 5).

M ái s al á d a c o ntri b u ci ó n o c e á ni c a, a e v a p otr a n s pir a ci ó n c o nti n e nt al t a m é n p ar e c e 
i n 𝑞𝑞 uír n o s p atr ó n s d e pr e ci pit a ci ó n ( e s p e ci al m e nt e s o br e o i nt eri or), p o d e n d o i n cl u s o 
c h e g ar a s er a f o nt e pri n ci p al n al g u n h a s r e xi ó n s ( Dr u m o n d et al., 2 0 1 1; H u a et al., 
2 0 1 7). A d e m ai s e st a s f o nt e s t e ñ e n u n i m p ort a nt e i m p a ct o n a v ari a bili d a d e d a pr e ci -
pit a ci ó n ( G u o et al., 2 0 1 8; H u a et al., 2 0 1 7). A h u mi d a d e d o c h a n n o s m e s e s pr e vi o s 
a o i ni ci o d o m o n z ó n p ar e c e t er u n i m p a ct o n a pr e ci pit a ci ó n a s o ci a d a a él, af e ct a n d o 
a o b al a n c e e n er x éti c o e n s u p er 𝑔𝑔 ci e e a i nt e n si d a d e d o m o n z ó n ( Z h a n g e Z u o, 2 0 1 1). 

O m o n z ó n d e I n di a  ( e o a s o ci a d o m o n z ó n d o s u d e st e) s er á o p atr ó n q u e r e x e a v ari a-
bili d a d e d a pr e ci pit a ci ó n s o br e o s ur d o c o nti n e nt e, e s p e ci al m e nt e n o s u b- c o nti n e nt e 
I n di o. S o br e a I n di a, a pri n ci p al f o nt e d e h u mi d a d e n a é p o c a d e v er á n at ó p a s e s o br e o 
m ar d e Ar a bi a e a c o st a N or- afri c a n a; at o p á n d o s e e st e 𝑞𝑞 u x o d e h u mi d a d e m o d ul a d o 
p ol o J et S o m alí  ( Or d o ñ e z et al., 2 0 1 2; P at h a k et al., 2 0 1 7). N e st a e st a ci ó n, a s f o nt e s 
c o nti n e nt ai s t a m é n p ar e c e n i n 𝑞 uír n a pr e ci pit a ci ó n s o br e a I n di a, e s p e ci al m e nt e d e n -
d e o rí o G a n g a ( P at h a k et al., 2 0 1 7). A i nt e n si 𝑞𝑞 c a ci ó n d o j et S o m alí n o v er á n b or e al 
f a v or e c e a c h e g a d a d e h u mi d a d e n e st a e st a ci ó n, p or é n a c o ntri b u ci ó n í n di c a n o s 
m e s e s r e st a nt e s cl ar a m e nt e di mi n ú e, a u m e nt a n d o, p or e x e m pl o o ef e ct o d o r e c y -
cli n g  d e h u mi d a d e s o br e a z o n a ( Or d o ñ e z et al., 2 0 1 2).
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Fi g ur a  5. 2   Pr e ci pit a ci ó n  ( c or e s)  t ot al  s o br e  A si a  n o s  m e s e s  d e  x ull o  e  x a n eir o  e  a  dir e c ci ó n  (fr e c h a s)  e 
v el o ci d a d e ( c o nt or n o) d o v e nt o a s o ci a d o. A s fi g ur a s f or o n o bti d a s a t a v é s d o N O A A/ E S R L P h y si c al S ci e n c e s 
L a b or at or y  n a  p á xi n a  w e b  htt p:// p sl. n o a a. g o v/  e  p o st eri or m e nt e  m o di fl c a d a s.  O s  d at o s  d e  v e nt o  s o n  d a 
r e a n áli s e d o N C E P ( K al n a y et al., 1 9 9 6) e o s d at o s d e pr e ci pit a ci ó n c orr e s p o n d e n o G P C P ( P e n d er gr a s s et 
al., 2 0 2 0).

A i nt e n si fi c a ci ó n d o J et S o m alí t a m é n pr o v o c a u n h a c o ntri b u ci ó n d e st a c a bl e d e n d e 
o m ar d e Ar a bi a c ar a o Ori e nt e M e di o n o m e s d e v er á n, n o e nt a nt o e st a c o ntri b u ci ó n 
n o n p ar e c e s er m oi r el e v a nt e ( At h ar e A m ar, 2 0 1 6; Ull a h e G a o, 2 0 1 2). O j et p ar e c e 
n o n c o ntri b uir s u st a n ci al m e nt e á pr e ci pit a ci ó n d a r e xi ó n, pr o d u cí n d o s e a e st a ci ó n 
h ú mi d a n o s m e s e s d e i n v er n o b or e al e a s o ci a d a a o tr a n s p ort e d e n d e o m ar V er m ell o 
e  a s  r e xi ó n s  o c e á ni c a s  cir c u n d a nt e s.  Aí n d a  q u e  e n  m e n or  m e di d a  o  M e dit err á n e o 
t a m é n p ar e c e t er c ert a i n fi u e n ci a n a pr e ci pit a ci ó n n e st a e st a ci ó n, e s p e ci al m e nt e n a s 
r e xi ó n s sit u a d a s m ái s a o n ort e.

S o br e a r e xi ó n m ái s ori e nt al e m eri di o n al d e A si a a i n fi u e n ci a d o s fi u x o s d o o e st e 
d e n d e  o  Atl á nti c o  e  o  m ar  M e dit err á n e o  é  pr a cti c a m e nt e  i n e xi st e nt e,  p or é n  e st a s 
f o nt e s d e h u mi d a d e si p ar e c e n af e ct ar a r e xi ó n m ái s a o n or o e st e. E st a s d ú a s f o nt e s 
p ar e c e n i n fi uír d e m a n eir a d e st a c a bl e n o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e c ar a a s pri n ci p ai s 
b a cí a s hi dr o gr á fi c a s d o n ort e d e A si a ( o s Ri o s O b, L e n a e Y e ni s e y) e ntr e o ut u br o e 
m ar z o ( Gi m e n o et al., 2 0 1 5). A d e m ái s, a s pr o pi a s b a cí a s s o n u n h a i m p ort a nt e f o nt e 
d e h u mi d a d e s o br e o n ort e d e E ur a si a, a d e m ai s d e o utr a s f o nt e s c o nti n e nt ai s ( St o hl 
e J a m e s, 2 0 0 5).
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E n O c e a ní a, a m ai or p art e d a pr e ci pit a ci ó n a n u al o c orr e d ur a nt e o i n v er n o b or e al. N a 
r e xi ó n d o n or d é s, a m ai or p art e d a h u mi d a d e c h e g a a A u str ali a d e s d e o m ar d o C or al 
( B err y et al. 2 0 1 1; A c k erl e y et al., 2 0 1 4) a s o ci a d o a cir c ul a ci ó n m o n z ó ni c a d e n d e o 
P a cí fi c o o e st e c ar a a r e xi ó n. N a p art e o c ci d e nt al, e st a f o nt e d e h u mi d a d e s e g u e s e n -
d o r el e v a nt e e e st á a s o ci a d a á v ari a bili d a d e d a s pr e ci pit a ci ó n s; c o n t o d o, p ar a e st a 
r e xi ó n t a m é n s e o b s er v a u n i m p ort a nt e tr a n s p ort e d e n d e o o c é a n o Í n di c o ( B err y et 
al., 2 0 1 1; A c k erl e y et al., 2 0 1 4). O tr a n s p ort e d e n d e e st e o c e á n o r el a ci ó n a s e t a m é n 
c o a pr e ci pit a ci ó n n a r e xi ó n s ur ( G u a n et al., 2 0 1 3; B arr a s e Si m m o n d s, 2 0 0 9), e st a n d o 
e s p e ci al m e nt e a s o ci a d a a si st e m a s fr o nt ai s ( G u a n et al., 2 0 1 3). P or últi m o, n o n s ó a s 
f o nt e s o c e á ni c a s af e ct a n á pr e ci pit a ci ó n s o br e A u str ali a, s e n ó n q u e a pr o pi a r e xi ó n 
c o nti n e nt al t a m é n i n fl uir á n a pr e ci pit a ci ó n a tr a v é s d o r e c y cli n g ( G u a n et al., 2 0 1 3).

5. 3   N ort e A m éri c a

O i n fi u x o n o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e d o s o c é a n o Atl á nti c o e P a cí fi c o p ar a N ort e A m é -
ri c a é e vi d e nt e. N o c a s o d e N ort e A m éri c a o s pr o c e s o s q u e af e ct a n a pr e ci pit a ci ó n 
s o n m oi v ari a d o s e x e o gr a fi c a m e nt e dif er e nt e s. A a cti vi d a d e m o n z ó ni c a, o s ci cl ó n s 
tr o pi c ai s e e xtr atr o pi c ai s, o s L L J s  e o s A R s  af e ct a n a pr e ci pit a ci ó n n ort e a m eri c a n a 
n a s dif er e nt e s e st a ci ó n e r e xi ó n s. A d e m ái s, o utr o s p atr ó n s cli m áti c o s c o m a E N S O 
t a m é n t e ñ e n u n h a m ar c a d a i n fi u e n ci a n a pr e ci pit a ci ó n s o br e o c o nti n e nt e. 

S o br e a c o st a l e st e, i n cl uí n d o a c o st a d o G olf o, o Atl á nti c o e o g olf o d e M é xi c o s e -
r á n a s pri n ci p ai s z o n a s o c e á ni c a s q u e c o ntri b ú a n á pr e ci pit a ci ó n. O ef e ct o atl á nti c o 
n e st a m ar x e d o c o nti n e nt e v ai d e n d e a s z o n a s m ái s m eri di o n ai s at a a s r e xi ó n m ái s 
a o  n ort e  c o m a  o  ar q ui p él a g o  c a n a d e n s e e  Gr o e nl a n di a. Gr a n  p art e  d e e st e  ef e ct o 
a p ar e c e r el a ci o n a d o c o a o c orr e n ci a d e ci cl ó n s, n o e nt a nt o a s ú a di n á mi c a pr e s e nt a 
i m p ort a nt e s  dif er e n z a s  l atit u di n ai s.  N o  c a s o  d a  z o n a  m ái s  a o  s ur,  o s  ci cl ó n  tr o pi-
c ai s t e ñ e n u n m ai or i m p a ct o, d e s pr a z á n d o s e x er al m e nt e d e n d e o g olf o d e M e xi c o 
e r e xi ó n d o Atl á nti c o s ur. N o n o b st a nt e, s e g u n d o n o s d e s pr a z a m o s c ar a o n ort e o 
tr a n s p ort e  d e  h u mi d a d e  r e x er a s e  p ol a  o c orr e n ci a  d e  ci cl ó n s  e xtr atr o pi c ai s.  A sí  n o 
s ur a o c orr e n ci a e m ai or c ar a o fi n al d o v er á n, m e ntr e s q u e e n m a oir e s l atit u d e s o 
m á xi m o d e pr e ci pit a ci ó n a s o ci a d o a e st o s e v e nt o s o b s ér v a s e n o s m e s e s d e i n v er n o 
( N o g u eir a et al., 2 0 1 3). 

S o br e o c e ntr o d e N ort e A m éri c a e a s Gr a n d e s C h air a s o ef e ct o d a h u mi d a d e a s o ci a -
d a a o c orr e n ci a d e ci cl ó n s di mi n ú e dr a sti c a m e nt e. N e st a z o n a o m á xi m o d e pr e ci pi -
t a ci ó n o b s ér v a s e e n pri m a v er a e v er á n e e st á alt a m e nt e c o ntr ol a d a p ol o L o w- L e v el 
J et d a s Gr a n d e s C h air a s ( G P L L J ). E st e si st e m a tr a n s p ort a a h u mi d a d e d e n d e o g olf o 
d e M é xi c o e o m ar d o C ari b e c ar a a s gr a n d e s c h air a s ( K ni p p ert z e W er nli, 2 0 1 0) e 
pr o p or ci o n a c o n v er x e n ci a d e h u mi d a d e f a v or e c e n d o a f or m a ci ó n d e pr e ci pit a ci ó n 
c o n v e cti v a ( Hi g gi n s et al 1 9 9 7 ). A sí, a v ari a bili d a d e d a pr e ci pit a ci ó n s o br e e st a r e xi ó n 
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at ó p a s e alt a m e nt e r el a ci o n a d a c o tr a n p ort e d e h u mi d a d e a s o ci a d o a e st e si st e m a. 
M ai s aí n d a q u e e st a p ar e c e s er a f o nt e d e h u mi d a d e m ái s s ali e nt a bl e, o s pr o c e s o s 
d e r e c y cli n g t a m é n r e s ult a n u n h a i m p ort a nt e f o nt e d e h u mi d a d e s o br e e st a z o n a, 
a s o ci a d o s a pr o c e s o s d e e v a p otr a n s pir a ci ó n d a v e x et a ci ó n a e s c al a l o c al ( H ar di n g 
e S n y d er, 2 0 1 4). 

S o br e o b or d e o c ci d e nt al d o c o nti n e nt e a i n fi u e n ci a d o o c é a n o P a cí fl c o r e s ult a e vi -
d e nt e, e s p e ci al m e nt e n o i n v er n o e li g a d o a o m o v e m e nt o d a c orr e nt e e n c h orr o d o 
P a cí fi c o n ort e ( Elli s e B art o n, 2 0 1 3). N e st a e st a ci ó n a o c orr e n ci a d e ci cl ó n s e xtr atr o -
pi c ai s e A R s t e n u n h a f ort e i n fi u e n ci a n o s p atr ó n s d e pr e ci pit a ci ó n ( R al p h et al., 2 0 0 4; 
R o b er g e et al., 2 0 0 9; L a v er s e Vill ari ni, 2 0 1 5; B a o et al., 2 0 0 6). O A R c o m u n m e nt e c o -
ñ e ci d o c o m a “ Pi n e a p pl e E x pr e s s” d e m o str o u i n fi uir n a pr e ci pit a ci o n s o br e o o e st e d e 
N ort e A m éri c a tr a n s p ort a n d o h u mi d a d e d e n d e a s pr o xi mi d a d e s d e H a w ai c ar a e st a 
r e xi ó n ( K ni p p ert z e W er nli, 2 0 1 0; R o b er g e et al., 2 0 0 9). N o v er á n a o c orr e n ci a d o m o n -
z ó n d e N ort e A m éri c a m o str a u n h a f ort e i n fi u e n ci a n o s p atr ó n s d e pr e ci pit a ci ó n n a 
c o st a o e st e d o c o nti n e nt e. O c a m bi o n a dir e c ci ó n d o s v e nt o s c ar a M é xi c o e o s ur o e s -
t e d o c o nti n e nt e f ai q u e c h e g u e h u mi d a d e d e n d e o s G olf o s d e M é xi c o e C alif or ni a 
pr o d u ci n d o e v e nt o s d e pr e ci pit a ci ó n a o l o n g o d e st a ár e a ( R o p el e w s ki et al., 2 0 0 5). 
A d e m ai s  d a  ori x e  o c e á ni c a  d a  h u mi d a d e,  a  e v a p otr a n s pir a ci ó n  c o nti n e nt al  t a m é n 
t e n u n f ort e i m p a ct o n a pr e ci pit a ci ó n m o n z ó ni c a ( B o h n e Vi v o ni, 2 0 1 6), s u x erí n d o s e 
q u e e st e pr o c e s o c o ntri b ú e c o n m ái s d u n 4 0 % d a h u mi d a d e ( H u e D o mi n g u e z, 2 0 1 5).

N a e s c al a i nt er a n u al, o pri n ci p al m o d o d e v ari a bili d a d e cli m áti c a q u e af e ct a a pr e ci -
pit a ci ó n s o br e N ort e A m éri c a é o f e n ó m e n o E N S O. A u m e nt o s d a pr e ci pit a ci ó n a s o -
ci a d a a E N S O o b s ér v a n s e s o br e al g u n h a s p art e s d o s u e st e d o s E st a d o s U ni d o s e o 
n ort e d e M é xi c o e s p e ci al m e nt e n o i n v er n o ( R o p el e w sl y e H al p er, 1 9 8 6). A s v ari a ci ó n 
n a t e m p er at ur a s u p er fi ci al d o m ar s o br e o Atl á nti c o tr o pi c al t a m é n d e m o str ar o n t er 
u n ef e ct o n a pr e ci pit a ci ó n s o br e N ort e A m éri c a. T e m p er at ur a s m ái s c áli d a s s o br e 
e st a  r e xi ó n  a s ó ci a n s e  c o n  r e d u ci ó n s  n a  pr e ci pit a ci ó n  e n  N ort e  A m éri c a,  e s p e ci al -
m e nt e s o br e a r e xi ó n c e ntr al e o e st e ( K u s h nir et al., 2 0 1 0).

5. 4   A m éri c a C e ntr al e A m éri c a d o S ur

A pr e ci pit a ci ó n s o br e A m éri c a C e ntr al e o n ort e d e S ur A m éri c a e st á cl ar a m e nt e i n -
fi u e n ci a d a p ol a Z o n a d e C o n v er x e n ci a I nt ertr o pi c al (I T C Z, p ol a s s ú a s si gl a s e n i n gl é s) 
e f ort e m e nt e m o d ul a d a p ol o s L L J s r e xi o n ai s. O s v e nt o s ali si o s d o s d o u s h e mi sf eri o s 
c o n v er x e n  pr et o  d o  e c u a d or  pr o v o c a n d o  c o n di ci ó n s  at m o sf éri c a s  i n e st a bl e s  q u e  
pr o d u c e n p erí o d o s d e a b u n d a nt e pr e ci pit a ci ó n. A I T C Z d e s pr á z a s e s e g ui n d o o m o -
v e m e nt o d o s ol d e t al f or m a q u e al c a n z a a s ú a p o si ci ó n m ái s s et e ntri o n al n o i n v er n o 
a u str al; l o c ali z á n d o s e s o br e C e ntr o A m éri c a n o v er á n b or e al e c oi n ci di n d o c o a é p o c a 
h ú mi d a s o br e e st a r e xi ó n. 
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O m ar C ari b e é a pri n ci p al f o nt e d e h u mi d a d e s o br e e st a r e xi ó n, a s o ci a d o á dir e c ci ó n 
pr e d o mi n a nt e d o v e nt o. O tr a n s p ort e d e n d e o C ari b e o c orr e n o n s o a m e nt e n a é p o c a 
h ú mi d a s e n ó n a o l o n g o d e t o d o o a n o. O utr a s f o nt e s p ar a a r e xi ó n s o n o P a cí fi c o 
tr o pi c al l e st e e al g u n h a s ar e a s c o nti n e nt ai s. O ef e ct o d o P a cí fl c o a p ar e c e li mit a d o 
ó v er á n e o ut o n o e af e ct a pri n ci p al m e nt e a r e xi ó n s ur; m e ntr e s q u e a c o ntri b u ci ó n 
c o nti n e nt al é e s p e ci al m e nt e r el e v a nt e n o v er á n ( D ur á n- Q u e s a d a et al., 2 0 1 0). A p e s ar 
d a m e n or i n fi u e n ci a d a f o nt e P a cí fi c a n a pr e ci pit a ci ó n s o br e a r e xi ó n, si q u e p ar e c e 
t er u n i m p ort a nt e ef e ct o n a s ú a v ari a bili d a d e ( D ur á n- Q u e s a d a et al., 2 0 1 7; G all e g o et 
al., 2 0 1 9).

Fi g ur a 5. 3   T e m p er at ur a S u p er fi ci al d o M ar e dir e c ci ó n e i nt e n si d a d e d o v e nt o e n S ur A m éri c a p ar a x a n eir o 
e x ull o. A s fi g ur a s e st á n f a cilit a d a s e a d a pt a d a s p or o N O A A/ E S R L P h y si c al S ci e n c e s L a b or at or y a tr a v é s d a 
p á xi n a w e b htt p:// p sl. n o a a. g o v/. O s d at o s s o n d a r e a n áli s e d o N C E P ( K al n a y et al., 1 9 9 6).

O s  p atr ó n s  d e pr e ci pit a ci ó n  s o br e A m éri c a C e ntr al  e o  C ari b e  p ar e c e n  e st ar  f ort e -
m e nt e  i n fi u e n ci a d o s  p ol o L L J  d o  C ari b e   e s p e ci al m e nt e  n a  e st a ci ó n  h ú mi d a.  E st e 
si st e m a a s ó ci a s e c o a a b s or ci ó n d e h u mi d a d e s o br e o m ar C ari b e q u e r e s ult a n u n h a 
m ai or o u m e n or pr e ci pit a ci ó n s o br e C e ntr o A m éri c a ( W a n g, 2 0 0 7; W a n g e L e e, 2 0 0 7; 
D ur á n- Q u e s a d a et al., 2 0 1 0). A i nt e n si fi c a ci ó n d o L L J r el a ci ó n a s e c o a o c orr e n ci a d a 
s e c a d e m et a d e d e v er a n o 1 8  q u e o c orr e s o br e C e ntr o A m éri c a, d e t al m a n eir a q u e 
s e  pr o d u c e  u n  d e s pr a z a m e nt o  d a  pr e ci pit a ci ó n  c ar a  o  P a cí fi c o,  di mi n uí n d o  a  pr e -
ci pit a ci ó n  c o nti n e nt al  ( C orr al e s‐ S u a st e g ui  et  al.,  2 0 2 0).  O utr o  L L J  t a m é n  a d oit a s e 

1 8  A est a ci ó n h ú mi d a e n C e nt r o A m é ri c a o c o r r e e nt r e m ai o e o ut u b r o, m ais u n p eí o d o r el ati v a m e nt e 
s e c o a d oit a o bs e r v a rs e e n x ull o e a g ost o. Est e p e rí o d o c o ñ e c es e c o m o a s e c a d e m et a d e d e v e r á n.
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r el a ci o n ar c o a o c orr e n ci a d e pr e ci pit a ci ó n s o br e e st a r e xi ó n, e st e é o c a s o d o C h o c ó 
L L J , q u e f a v or e c e o tr a n s p ort e d e n d e o o c é a n o P a cí fi c o ( D ur á n- Q u e s a d a et al., 2 0 1 0). 
U n h a r e pr e s e nt a ci ó n d e st e d o u s L L J m ó str a s e n a fl g ur a 5. 3.

U n i m p ort a nt e si st e m a q u e af e ct a á v ari a bili d a d e d a pr e ci pit a ci ó n s o br e a r e xi ó n d e 
C e ntr o A m éri c a e d o C ari b e, e q u e t e n u n f ort e i m p a ct o s o ci o e c o n ó mi c o n a z o n a é 
a o c orr e n ci a d e ci cl ó n s tr o pi c ai s ( Str o bl, 2 0 1 0). A o c orr e n ci a d e ci cl ó n s n e st a z o n a 
t e n l u g ar pri n ci p al m e nt e n o v er á n e n o o ut o n o b or e al a s o ci a d o á a p ari ci ó n d e a u g a s 
c áli d a s s o br e o o e st e d o Atl á nti c o tr o pi c al, o m ar C ari b e e o g olf o d e M é xi c o; d e n o mi -
n a d a s W ar m P o ol  ( W P) d o Atl á nti c o. E st a W P, q u e p o d e o b s er v ar s e n a fi g ur a 1. 3 r e-
pr e s e nt a d a c o a s c or e s v er m ell a s, f a v or e c e a f or m a ci ó n e i nt e n si fi c a ci ó n d e f ur a c á n s 
e ntr e a g o st o e o ut u br o ( W a n g e L e e, 2 0 0 7). 

N o n ort e d e A m éri c a d o S ur o ef e ct o d o tr a n s p ort e d e n d e o P a cí fi c o é m ai or q u e n o 
c a s o d e A m éri c a C e ntr al, e s p e ci al m e nt e n a s e c ci ó n o c ci d e nt al. O i g u al q u e n o c a s o 
d a pr e ci pit a ci ó n s o br e C e ntr o A m éri c a, a pr e s e n ci a d o C h o c ó L L J s er á u n i m p ort a nt e 
m e c a ni s m o s d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e; t e n d o n e st e c a s o u n m ai or i m p a ct o. A s ú a 
l o c ali z a ci ó n a o fi n al d o s A n d e s f ai e st a r e xi ó n e s p e ci al m e nt e v ul n er a bl e o s pr o c e s o s 
d e c o n v e c ci ó n d e bi d o á t o p o gr afí a. A el e v a ci ó n d o s A n d e s, x u nt o c o ef e ct o d a f or z a 
d e C ori oli s p er mit e n a e ntr a d a d o s v e nt o s d o s ur n o c o nti n e nt e af e ct a n d o á pr e ci pi -
t a ci ó n m e di a nt e o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e d e n d e o o c é a n o ( D ur á n- Q u e s a d a et al., 
2 0 1 2; P o v e d a e M e s a, 2 0 0 0 ). A sí o P a cí fi c o l e st e c o n v ért e s e n a pri n ci p al f o nt e d e 
h u mi d a d e n a r e xi ó n o c ci d e nt al d ur a nt e o o ut o n o b or e al, c oi n ci di n d o c o a m á xi m a i n -
t e n si d a d e d o C h o c ó L L J ( Ari a s et al., 2 0 1 5). N o r e st o d a s e st a ci ó n s e e n x er al s o br e o 
r e st o d o n ort e d e C e ntr o A m éri c a, a i n fi u e n ci a d o C ari b e e o Atl á nti c o tr o pi c al é m ai or 
q u e o P a cí fi c o ( D ur á n- Q u e s a d a et al., 2 0 1 2; Ari a s et al., 2 0 1 5). A e v a p or a ci ó n c o nti -
n e nt al, e s p e ci al m e nt e n o n ort e d e C ol o m bi a, t a m é n r e s ult a u n h a i m p ort a nt e f o nt e 
d e h u mi d a d e p o si bl e m e nt e a s o ci a d a a b a cí a d o rí o M a g d al e n a. ( D ur á n- Q u e s a d a et 
al., 2 0 1 2).

S o br e o A m a z o n a s e o n ort e d e Br a sil, a c o ntri b u ci ó n d e n d e o Atl á nti c o é e vi d e nt e 
e n t o d a s a s e st a ci ó n s e s e at o p a m o d ul a d a p ol o m o v e m e nt o d a I T C Z e o s v e nt o s. 
D ur a nt e o v er á n a u str al ( D X F), d e bi d o o d e s pr a z a m e nt o c ar a o s ur d a I T C Z e a i nt e n -
si 𝑞𝑞 c a ci ó n d o s v e nt o s ali si o s, a c o ntri b u ci ó n m á xi m a pr o d ú c e s e d e n d e z o n a s m ái s 
o n ort e. P or é n, o d e s pr a z a m e nt o c ar a o n ort e n o i n v er n o a u str al ( X X A) f ai q u e o 𝑔𝑔 u -
x o d o s u e st e d e n d e r e xi ó n s m ái s a o s ur s e x a o pri n ci p al m e c a ni s m o d e tr a n s p ort e 
d e h u mi d a d e ( D ur á n- Q u e s a d a et al., 2 0 1 2). A e v a p otr a n s pir a ci ó n c o nti n e nt al t a m é n 
m o str a u n ef e ct o n a pr e ci pit a ci ó n s o br e e st a r e xi ó n, e s p e ci al m e nt e s ali e nt a bl e é a 
pr o pi a e v a p or a ci ó n n o A m a z o n a s, m o str a n d o o r e c yli n g n e st a z o n a u n h a i m p ort a nt e 
c o ntri b u ci ó n n a pr e ci pit ati ó n n a e st a ci ó n h ú mi d a d o v er á n a u str al ( S at y a m urt y et al., 
2 0 1 3; Dr u m o n d et al., 2 0 1 4).  
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O  pr o pi o  A m a z o n a s  é  u n h a  i m p ort a nt e  f o nt e  d e  h u mi d a d e  p ar a  a  r e xi ó n  sit u a d a s 
m ái s a o s ur d o c o nti n e nt e. E st a r e xi ó n v e s e af e ct a d a p ol o m e c a ni s m o d e tr a n s p ort e 
a s o ci a d o c o L L J d e S ur A m éri c a. O s v e nt o s d o n or e st e q u e pr o p or ci o n a n a h u mi d a d e 
d e n d e o Atl á nti c o tr o pi c al c ar a a o A m a z o n a s pr o d u c e n u n fi u x o c ar a o s ur a o t o p ar s e 
c o a b arr eir a or o gr á fl c a d o s A n d e s, i nt e n si fi c á n d o s e e st e fi u x o e pr o d u ci n d o a a p ari -
ci ó n d o L L J d e S ur A m éri c a . N a fi g ur a 4. 3 ( n a m ar x e e s q u er d a) a p ar e c e r e pr e s e nt a-
d o e st e fi u x o d e n d e o o c é a n o c ar a o c o nti n e nt e q u e d a l u g ar o L L J. O L L J s u p ó n u n 
i m p ort a nt e m e c a ni s m o d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e d e n d e o A m a z o n a s c ar a r e xi ó n s 
m ái s a o s ur c o m a o Rí o L a Pl at a ( M arti n e z e D o mi n g u e z, 2 0 1 4). 

E n x er al, s o br e a r e xi ó n d e L a Pl at a, a s f o nt e s c o nti n e nt ai s r e s ult a n e s p e ci al m e nt e 
s ali e nt a bl e s. A pr o pi a b a cí a é a pri n ci p al f o nt e d e h u mi d a d e, s e g ui d o p ol a c o ntri b u -
ci ó n d e n d e o A m a z o n a s. O s o c é a n o s Atl á nti c o tr o pi c al e P a cí fi c o s ur t a m é n t e ñ e n 
u n i m p a ct o n a pr e ci pit a ci ó n s o br e e st a z o n a, n o n o b st a nt e n o c a s o d o P a cí fi c o o s e u 
ef e ct o v e s e li mit a d o p ol a pr e s e n z a d a b arr eir a or o gr á fi c a d o s A n d e s ( Dr u m o n d et al., 
2 0 0 8). A c o ntri b u ci ó n d e n d e o P a cí 𝑞𝑞 c o a u m e nt a s o br e a r e xi ó n m ái s a o s ur d o c o nti -
n e nt e. E st a c o ntri b u ci ó n e st á a s o ci a d a á o c orr e n ci a d e A R s, a s ú a o c orr e n ci a m o str a 
u n h a v ari ari bli d a d e e st a ci o n al s e n d o m ai or s o br e r e xi ó n s m ái s a o n ort e n o i n v er n o 
a u str al e s o br e r e xi ó n s m ái s a o s ur e n v er á n. A c o ntri b u ci ó n d e e st o s m e c a ni s m o s n a 
pr e ci pit a ci ó n a n u al p o d e c h e g ar at a o 6 0 % n al g u n h a s r e xi ó n d o s ur d e S ur A m éri c a; 
n o n o b st a nt e o s e u ef e ct o di mi n ú e dr a sti c a m e nt e n a s r e xi ó n m ái s a o l e st e d e bi d o a o 
fr e o s u p o st o p ol o s A n d e s ( Vi al e et al., 2 0 1 8).

5. 5   Áfri c a

S o br e Áfri c a, o m o v e m e nt o d a I T C Z e a a cti vi d a d e m o n z ó ni c a s o n o s m e c a ni s m o s 
q u e r e x e n o s p atr ó n s d e pr e ci pit a ci ó n ( H a g o s e C o o k, 2 0 0 7). O d e s pr a z a m e nt o m eri -
di o n al d a I T C Z c ar a o h e mi sf eri o e n v er á n r el a ci ó n a s e c o a pr e ci pit a ci ó n s o br e Áfri c a 
e c u at ori al ( Ni c h ol s o n, 2 0 1 8), a s o ci a n d o s e c o n e st e m o v e m e nt o a é p o c a d e c h u vi a s 
s o br e o S a h el e o lí mit e o e st e d o c o nti n e nt e ( q u e o c orr e e ntr e m ai o e o ut u br o) ( Bi a -
s u n ati, 2 0 1 9). D ur a nt e e st e p erí o d o o c o ntr a st e d e c al or e ntr e o S á h ar a e o o c é a n o 
Atl á nti c o pr o d u c e u n c a m bi o n a dir e c ci ó n d o v e nt o q u e pr o d u c e u n h a e ntr a d a d e air e 
h ú mi d o  s o br e  a  r e xi ó n  ( P e yrill é  et  al.,  2 0 0 7; T h or n cr oft  et  al.,  2 0 1 1).  A m ai or  p art e 
d o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e n ni v ei s b ai x o s r el a ci ó n a s e c o a e ntr a d a d e h u mi d a d e 
c ar a o n ort e pr o c e n d e nt e d o g olf o d e G ui n e a  ( p or e x e m pl o, L él é e L e sli e, 2 0 1 6; L él é 
et al., 2 0 1 5; T h or n cr oft et al., 2 0 1 1; S orí et al., 2 0 1 7). N o n o b st a nt e, a di n á mi c a q u e 
r e x e a pr e ci pit a ci ó n m o n z ó ni c a e m oi c o m pl e x a e e xi st e n i m p ort a nt e s m e c a ni s m o s, 
a d e m ai s  d o  𝑔𝑔 u x o  d o  s u e st e  d e n d e  o  g olf o  d e  G ui n e a,  q u e  af e ct a n  á  v ari a bili d a d e 
d a  pr e ci pit a ci ó n.  O  tr a n s p ort e  d o  o e st e  a  ni v ei s  b ai x o s,  q u e  tr a n s p ort a  h u mi d a d e 
dir e ct a m e nt e d e n d e o Atl á nti c o l e st e c ar a o o e st e d e Áfri c a, d e m o str o u u n h a gr a n d e 
c orr el a ci ó n c o a v ari a bili d a d e d a pr e ci pit a ci ó n s o br e o S a h el ( P u e C o o k, 2 0 1 2). A d e -
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m ai s di st e tr a n s p ort e, o c h orr o afri c a n o d o l e st e ( A E J  d o s e u a cr ó ni m o e n i n gl é s), 
q u e s e e xt e n d e a tr a v é s d e Áfri c a o c ci d e nt al n a tr o p o sf er a m e di a, e o c h orr o tr o pi c al 
d o  l e st e  ( T E J )  d a  alt a  tr o p o sf er a,  q u e  s e  e xt e n d e  d e n d e  A si a  e  a  tr a v é s  d e  Áfri c a, 
t a m é n  af e ct ar á n  a  pr e ci pit a ci ó n  s o br e  a  z o n a  ( Ni c h ol s o n,  2 0 0 9).  A d e m ai s  di st o,  a 
v ari a bili d a d e  n a  t e m p er at ur a  s u p er fi ci al  d o  m ar  s o br e  o  Atl á nti c o  e  o  m ar  M e dit e -
rr á n e o t a m é n pr o b o u t er u n ef e ct o n e st a v ari a bili d a d e x e o gr á fl c a ( P ol o et al., 2 0 0 8). 
N o c a s o d o m ar M e dit err á n e o, e st a m a s a d e a u g a p ar e c e t er ef e ct o si g ni fi c ati v o n o 
tr a n s p ort e d e h u mi d a d e c ar a o S a h el, s e n d o e st e tr a n s p ort e e s p e ci al m e nt e r el e v a nt e 
n a c o n v er x e n ci a e n ni v ei s b ai x o s s o br e o ci nt o d e c h u vi a s n o S a h el ( F o nt ai n e et al., 
2 0 0 3). A d e m ai s d a s f o nt e s o c e á ni c a s p ar a a pr e ci pit a ci ó n, t a m é n a e v a p otr a n s pir a -
ci ó n l o c al s o br e o c o nti n e nt e i n fi u e n ci a a pr e ci pit a ci ó n s o br e e st a r e xi ó n ( Ni et o et al., 
2 0 0 6; S orí et al., 2 0 1 7).

O ef e ct o d o g olf o d e G ui n e a n a pr e ci pit a ci ó n di mi n ú e s e n o s d e s pr a z a m o s c ar a o 
n ort e  ( p or  ri b a  d e  2 5 º N).  S o br e  e st a  z o n a  o  Atl á nti c o  l e st e  e  o  m ar  M e dit err á n e o 
s er á n  a s  pri n ci p ai s  f o nt e s  d e  h u mi d a d e.  A  i n fi u e n ci a  atl á nti c a  s er á  m ai or  s o br e  a 
r e xi ó n o c ci d e nt al m e ntr e s q u e n a ori e nt al a f o nt e pri n ci p al s er á o m ar M e dit err á -
n e o ( G ó m e z- H er n á n d e z et al., 2 0 1 3; Dr u m o n d et al., 2 0 1 1 b). O c o ntr ari o q u e n o c a s o 
d e S a h el, a e st a ci ó n d e c h u vi a s m ái s i nt e n s a s n o n ort e d e Áfri c a o c orr e n o i n v er n o 
b or e al ( Zitti s, 2 0 1 8). N e st a e st a ci ó n o d e s pr a z a m e nt o c ar a o s ur d o a nti ci cl ó n d o s 
A z or e s p er mit e a e ntr a d a n o n ort e d e Afri c a d e p ert ur b a ci ó n s pr o c e d e nt e s d a s z o n a s 
o c e á ni c a s. E n Áfri c a C e ntr al o s m á xi m o s d e pr e ci pit a ci ó n t e ñ e n l u g ar n a pri m a v er a e 
o ut o n o b or e al s e n d o a s f o nt e s d e h u mi d a d e dif er e nt e s n o s d o u s c a s o s. M e ntr e s q u e 
o m á xi m o pri m a v er al e st á a s o ci a d o a c o n v er x e n ci a m eri di o n al e n ni v ei s alt o s a s o ci a -
d o c o a c o m p o ñ e nt e n ort e d o A E J; o m á xi m o d o o ut o n o d é b e s e a c o n v er x e n ci a z o n al 
e n ni v ei s b ai x o s d e n d e o o c é a n o Atl á nti c o ( P o k a n et al., 2 0 1 2). A d e m ai s d o tr a n s p or -
t e d e h u mi d a d e o r e c y cli n g t a m é n p ar e c e s er u n h a i m p ort a nt e f o nt e d e h u mi d a d e 
p ar a a pr e ci pit a ci ó n n a s e st a ci ó n s h ú mi d a, e s p e ci al m e nt e n a b a cí a d o C o n g o ( S orí 
et al., 2 0 1 7 b; P o k a n et al, 2 0 1 2). O utr a s f o nt e s o c e á ni c a s d e h u mi d a d e c o m a o m ar 
V er m ell o o u o o c é a n o Í n di c o t er á n u n ef e ct o m e n or n a pr e ci pit a ci ó n s o br e a r e xi ó n 
( S ori et al., 2 0 1 7 b)

N o c a s o d e Áfri c a ori e nt al, s o br e a s r e xi ó n sit u a d a s m ái s a o n ort e, o m á xi m o d e pr e -
ci pit a ci ó n o c orr e n o v er á n b or e al c o ntri b uí n d o a m ái s d o 5 0 % d a pr e ci pit a ci ó n a n u al 
( K or e c h a  e  B ar n st o n,  2 0 0 7);  m e ntr e s  q u e  m ái s  a o  s ur  a  é p o c a  d e  c h u vi a s  o c orr e 
e ntr e d o u s m á xi m o s n a pri m a v er a e o o ut o n o b or e al e st a n d o a s ú a di n á mi c a m ái s 
r el a ci o n a d a c o a sit u a ci ó n d e Áfri c a c e ntr al ( Ni c h ol s o n, 2 0 1 6). D ur a nt e o s m e s e s d e 
v er á n, a cir c ul a ci ó n m o n z ó ni c a s o br e a p art e o c ci d e nt al d o o c é a n o Í n di c o pr o d u c e 
u n fi u x o d o v e nt o d o s ur o e st e s o br e o m ar Ar á bi g o s e g ui n d o a c o st a l e st e d e Áfri c a. 
I st o pr o d u c e u n i m p ort a nt e i m p a ct o d e st e o c é a n o n a pr e ci pit a ci ó n d a r e xi ó n, o c al 
p ar e c e e st ar m o d ul a d o p or di v er s o s f a ct or e s c o m a a i nt e n si fi c a ci ó n d o S o m alí L L J, 
o u o T E J ( c u x a i nt e n si fi c a ci ó n pr o m o v er á a c o n v e c ci ó n) ( S e g el e et al., 2 0 0 9; Vi st e 
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C a pít ul o 0 5
Tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e n e s c al a s r e xi o n ai s

e  S ort e b er g,  2 0 1 1).  P or é n,  a  el e v a d a  t o p o gr afí a  d a  c o st a  afri c a n a  f ai  q u e  o  ef e ct o 
d e e st e m ar s o br e a pr e ci pit a ci ó n n o n s e x a t a n pr o n u n ci a d a c o m a c a b erí a e s p er ar 
( Gi sil a  et  al.,  2 0 0 4)  e  o utr o s  fi u x o s  p ar e c e n  t er  t a m é n  u n  ef e ct o  s o br e  a  pr e ci pit a-
ci ó n n a r e xi ó n. E n pri m eir o l u g ar, u n fl u x o d o n ort e / n or d e st e atr a v e s a o v al d o Rift 
tr a n s p ort a n d o h u mi d a d e d e n d e o m ar M e dit err á n e o e o m ar V er m ell o c ar a a s t err a s 
alt a s d e Eti o pí a e af e ct a n d o a s ú a pr e ci pit a ci ó n ( Vi st e e S ort er b er g, 2 0 1 2). A d e m ai s o 
tr a n s p ort e d e n d e o g olf o d e G ui n e a a tr a v é s d e Áfri c a C e ntr al t a m é n p ar e c e af e ct ar a 
pr e ci pit a ci ó n s o br e a z o n a ( Vi st e e S ort e b er g, 2 0 1 2). A v ari a bili d a d e d a pr e ci pit a ci ó n 
n e st a r e xi ó n e st á f ort e m e nt e i n fi u e n ci a d a p ol o E N S O, a d e m ai s d e p ol a v ari a bili d a d e 
d a t e m p er at ur a s u p er fi ci al d o m ar s o br e r e xi ó n s m ái s pr ó xi m a s c o m a o s o c é a n o s 
Atl á nti c o e Í n di c o ( K or e c h a e B ar n st o n, 2 0 0 7; S e g el e et al., 2 0 0 9).

N o s ur d e Áfri c a, o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e st á f ort e m e nt e r el a ci o n a d o c o s o c é a n o s 
cir c u n d a nt e s, o o c é a n o Atl á nti c o e o í n di c o. E st a i n fi u e n ci a e st á a s o ci a d a a o s C a n ai s 
T e m p er a d o s Tr o pi c ai s  ( Tr o pi c al T e m p er at e Tr o u g h s ( T T T) e n i n gl é s), e s p e ci al m e nt e 
n o v er á n a u str al ( c orr e s p o n d e nt e á e st a ci ó n h ú mi d a). O s T T T s s o n u n h a b a n d a d e 
n u b e s ori e nt a d a d o n or o e st e c ar a o s u e st e s o br e o s ur d e Áfri c a e Í n di c o pr ó xi m o e 
q u e c o n e ct a o s tr ó pi c o s c o a cir c ul a ci ó n e n l atit u d e s m e di a s ( M a cr o n et al., 2 0 1 4). 
A s T T T s r el a ci ó n a n s e c o a c o n v er x e n ci a d e h u mi d a d e a p ort a d a p ol o s fi u x o s d o l e st e 
e d o o e st e d e n d e o s o c é a n o s Í n di c o e Atl á nti c o r e s p e cti v a m e nt e. A p e s ar d e q u e o 
o c é a n o  Í n di c o  c o n si d ér a s e  a  f o nt e  pri n ci p al  s o br e  e st a  r e xi ó n,  o  tr a n s p ort e  d e n d e 
o o c é a n o Atl á nti c o t e n u n cl ar o ef e ct o n a v ari a bili d a d e d a pr e ci pit a ci ó n ( Vi g a u d et 
al., 2 0 0 9; R e a s o n et al., 2 0 0 6). O tr a n s p ort e d e h u mi d a d e d e n d e o o c é a n o Atl á nti c o 
p ar e c e e st ar li g a d o c o a mi gr a ci ó n d a cir c ul a ci ó n a s o ci a d a a o s v e nt o s d o o e st e d e 
l atit u d e s m e di a s e o a nti ci cl ó n d o Atl á nti c o s ur ( Vi g u a d et al., 2 0 0 9). A d e m ai s, a b ai x a 
d e A n g ol a i n fi u e n ci a a c o ntri b u ci ó n d e n d e o o c é a n o Atl á nti c o m o d ul a n d o a e ntr a d a 
d e h u mi d a d e tr o pi c al n o T T T ( Vi g u a d et al., 2 0 0 9). O ef e ct o d o tr a n s p ort e d e n d e o 
Atl á nti c o p ar e c e s er m ai or d ur a nt e o i n v er n o a u str al e e s p e ci al m e nt e n o s e ct or m ái s 
o c ci d e nt al. D ur a nt e e st a e st a ci ó n a m ai or p art e d a pr e ci pit a ci ó n e st á a s o ci a d a c o a 
a cti vi d a d e ci cl ó ni c a q u e atr a v e s a o o c é a n o Atl á nti c o ( R e a s o n e R o u a ult, 2 0 0 5; St a g er 
et  al.,  2 0 1 2).  N o  i n v er n o  t a m é n  s e  pr o d u c e  u n  tr a n s p ort e  d e  h u mi d a d e  d e n d e  S ur 
A m éri c a c ar a e st a r e xi ó n a s o ci a d a a o s A R s ( R a m o s et al., 2 0 1 9).
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N e st e c a pít ul o r e vi s ar a n s e a s s e c a s hi dr o m et e or ol ó xi c a s, c al e s s o n o s s e u s m e c a -
ni s m o s e q u e f a ct or e s a s i n fi u e n ci a n. A n ali z ar a n s e t a m é n d e n d e o p u nt o d e vi st a d o 
tr a n s p ort e d e h u mi d a d e t e n d o e n c o n si d er a ci ó n a s dif er e n ci a s r e xi o n ai s. B a s e a d o e n 
e st u d o s pr e vi o s, v er a s e c al e s s o n o s pr o c e s o s q u e c a u s a n a s s e c a s n o s dif er e nt e s 
l u g ar e s o u c o m o v arí a n a s f o nt e s d ur a nt e o s pr o c e s o s d e s e c a s e n c o m p ar a ci ó n c o a 
sit u a ci ó n cli m at ol ó xi c a.

6. 1   O f e n ó m e n o d a s e c a

A s e c a é u n d o s f e n ó m e n o s n at ur ai s m ái s p eri g o s o s x a q u e n o n s e li mit a a u n h a r e -
xi ó n p arti c ul ar, o c orr e t a nt o e n z o n a s d e alt a, c o m o d e b ai x a pl u vi o si d a d e d o Pl a n et a 
e af e ct a a u n h a a m pl a g a m a d e s e ct or e s a m bi e nt ai s, e c o n ó mi c o s e s o ci ai s ( Wil hit e, 
2 0 0 0; S pi n o ni et al., 2 0 1 4; W a n g et al., 2 0 1 9). E xi st e a p er c e p ci ó n d e af e ct a ci ó n p or 
u n h a s e c a c a n d o p er si st e a a u s e n ci a d e c h u vi a s d ur a nt e u n p erí o d o d e t e m p o pr o -
l o n g a d o, e e st a af e ct a a v e x et a ci ó n, a a cti vi d a d e a grí c ol a, e m e s m o a di s p o ñi bili d a d e 
d e a u g a p ar a o c o n s u m o a ni m al e h u m a n o. I ni ci al m e nt e é c a u s a d a p ol a e s c a s e z a 
d e pr e ci pit a ci ó n s, a sí c o m o p or pr o c e s o s t er m o di n á mi c o s ( p or e x e m pl o, fl u x o s t ur -
b ul e nt o s e c a m bi o s d e f a s e d a a u g a) ( W e hrli et al., 2 0 1 8) i n d u ci d o s p or pr o c e s o s 
a er o di n á mi c o s  ( p or  e x e m pl o,  v el o ci d a d e  d o  v e nt o),  r a di ati v o s  (r a di a ci ó n  s ol ar  d e 
o n d a c urt a e d e o n d a l o n g a), e t ér mi c o s ( alt a s t e m p er at ur a s) ( Vi c e nt e- S err a n o et al., 
2 0 1 0; S e n e vir at n e, 2 0 1 2; O M M e A M A, 2 0 1 6; Mir all e s et al., 2 0 1 9). C o n t o d o, a n o m a -
lí a s n e g ati v a s d a pr e ci pit a ci ó n p o d e n o c orr er e n c o m bi n a ci ó n c o n o utr o s f a ct or e s 
c o m o o i n cr e m e nt o d a e v a p otr a n s pir a ci ó n i n d u ci d o p or alt a s t e m p er at ur a s, e p ol a 
e x pl ot a ci ó n d e s m e di d a d a a u g a e m b al s a d a o u s u bt err á n e a pr o d ut o d e a cti vi d a d e s 
a ntr ó pi c a s. P ol o t a nt o, a s e v eri d a d e d a s e c a é difí cil d e d et er mi n ar; p oi s d e p e n d e n o n 
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s ó d a d ur a ci ó n, i nt e n si d a d e e e xt e n si ó n x e o gr á fi c a d u n e pi s o di o d e s e c a e s p e cí fl c o, 
s e n ó n t a m é n d a s d e m a n d a s f eit a s p ol a s a cti vi d a d e s h u m a n a s n a s s u b mi ni str a ci ó n s 
d e a u g a d u n h a r e xi ó n e p ol a v e x et a ci ó n ( Wil hit e e Gl a nt z, 1 9 8 5). 

D e bi d o á c o m pl e xi d a d e d a s s e c a s e o s n u m er o s o s s e ct or e s af e ct a d o s p or el a s, d e -
fi nír o n s e v ari o s ti p o s d e cl a si fi c a ci ó n s. U n h a d a s m ái s fr e c u e nt e s é a q u e cl a si fi c a 
a s  s e c a s  e n:  m et e or ol ó xi c a s,  a grí c ol a s,  hi dr ol ó xi c a s  e  s o ci o e c o n ó mi c a s  ( Wil hit e  e 
Gl a nt z, 1 9 8 5; O M M, 2 0 1 2; Mi s hr a e Si n g h, 2 0 1 0). S e n d o a s c ar a ct erí sti c a s a s o ci a d a s 
a c a d a u n h a a s d e s crit a s a c o nti n u a ci ó n:

M et e or ol ó xi c a: O c orr e c a n d o s e pr o d u c e u n h a a u s e n ci a pr ol o n g a d a o u d é fi cit m ar c a d o d e 

pr e ci pit a ci ó n ( v al or e s p or b ai x o d a m e di a cli m at ol ó xi c a) q u e p o d e c o m bi n ar s e c o n i n cr e -

m e nt o s d a e v a p otr a n s pir a ci ó n p ot e n ci al ( O M M, 2 0 1 2; H a n el et al., 2 0 1 8). 

Hi dr ol ó xi c a: P erí o d o d e t e m p o a n or m al m e nt e s e c o, s u fi ci e nt e m e nt e pr ol o n g a d o p ar a o c a -

si o n ar u n h a e s c a s e z a d e a u g a, q u e s e r efl e x a n u n h a di mi n u ci ó n a pr e ci a bl e n o c a u d al d o s 

rí o s e n o ni v el d o s l a g o s e / o u n o e s g ot a m e nt o d a h u mi d a d e d o c h a n e a o d e s c e n s o d o s 

ni v ei s d e a u g a s s u bt err á n e a s p or b ai x o d o s s e u s v al or e s n or m ai s ( O M M, 2 0 1 2). 

A grí c ol a: C o n si d ér a s e q u e s e pr o d u ci u u n h a s e c a a grí c ol a c a n d o a di s p o ñi bili d a d e d e h u -

mi d a d e n o c h a n p ar a a s pl a nt a s r e d u ci u s e a t al ni v el q u e af e ct a n e g ati v a m e nt e o r e n d e -

m e nt o d o c ulti v o e, p ol o t a nt o, a r e n di bili d a d e a grí c ol a ( M a n n o c c hi et al., 2 0 0 4). 

S o ci o- E c o n ó mi c a: A s o ci a a of ert a e a d e m a n d a d al g ú n b e n o u s er vi z o e c o n ó mi c o c o n 

el e m e nt o s d e s e c a m et e or ol ó xi c a, hi dr ol ó xi c a e a grí c ol a ( Wil ht e, 2 0 0 0); p o d erí a d e fi nir s e 

c o m o c a n d o a d e m a n d a d e s e b e n e x c e d e a of ert a c o m o r e s ult a d o d u n d é fi cit d e of ert a 

r el a ci o n a d o c o cli m a ( S a n df or d 1 9 7 9).

Fi g ur a 6. 1   R e pr e s e nt a ci ó n e s q u e m áti c a d a pr o p a g a ci ó n d a s e c a e a i nt er a c ci ó n e ntr e o s c o m p o ñ e nt e s d o 

ci cl o hi dr ol ó xi c o. A d a pt a d o d e C h a n g n o n, ( 1 9 8 7) e Wil hit e, ( 2 0 0 0).
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A s e c a s o ci o- e c o n ó mi c a e vi d é n ci a s e c a n d o p or e x e m pl o o ni v el d o s rí o s di mi n ú e e 
pr o d u c e u n h a di mi n u ci ó n d a pr o d u ci ó n d e e n er xí a el é ctri c a. A s e c a di fir e d o utr o s d e -
s a str e s n at ur ai s e n m oit a s f or m a s, p or e x e m pl o, é p arti c ul ar m e nt e difí cil d e fl nir c a n -
d o c o m e z a e c a n d o t er mi n a u n h a s e c a ( Wil hit e, 2 0 0 0; Ll o y d- H u g h e s, 2 0 1 3; W a n g et 
al., 2 0 1 8). P ol o t a nt o, é difí cil d e fi nir e c u a nti fi c ar o s s e u s i m p a ct o s ( Wil hit e e Gl a nt z, 
1 9 8 5; Wil hit e et al., 2 0 1 4; Ot ki n et al., 2 0 1 7; N a u m a n n et al., 2 0 1 8). O s ef e ct o s d a s 
s e c a s a c u m úl a n s e l e nt a m e nt e, d ur a nt e u n p erí o d o d e t e m p o c o n si d er a bl e n o q u e 
s e e x p a n d e n e s p a ci al m e nt e, p o d e n d o af e ct ar t o d a s a s et a p a s d o ci cl o d a a u g a ( T a -
ll a k s e n et al., 2 0 0 4; I o nit a et al., 2 0 1 7). I st o p o d e o b s er v ar s e n a fi g ur a 6. 1, q u e m o str a 
a pr o p a g a ci ó n d a s e c a n o ci cl o hi dr ol ó xi c o e a s ú a r el a ci ó n c o n pr o c e s o s a s o ci a d o s 
á v ari a bili d a d e cli m áti c a. N u n pri m eir o m o m e nt o, a e s c a s e z a fr e c u e nt e d e pr e ci pit a -
ci ó n ( e b ai x o s a c u m ul a d o s) c o m bi n a d a c o n el e v a d a s t a x a s d e e v a p or a ci ó n pr o p á -
g a s e n o t e m p o a tr a v é s d o ci cl o hi dr ol ó xi c o, p o d e n d o fi n al m e nt e af e ct ar a di s p o ñi -
bili d a d e d e a u g a s u bt err á n e a. O s dif er e nt e s ti p o s d e s e c a c ar a ct eri z a n c a d a et a p a, 
q u e t e ñ e n a s o ci a d o s m últi pl e s i m p a ct o s n o s e c o si st e m a s t err e str e s e fi n al m e nt e n a 
e c o n o mí a e n a s o ci e d a d e. C o n t o d o, aí n d a e xi st e n di v er s o s m e c a ni s m o s a s o ci a d o s 
á pr o p a g a ci ó n d a s e c a q u e d e b e n i n v e sti g ar s e, c o m o a i nt er a c ci ó n e ntr e a s a u g a s 
s u p er fi ci ai s e s u bt err á n e a s d ur a nt e o pr o c e s o d e d e s e n v ol v e m e nt o d a s e c a; a e v a p o -
tr a n s pir a ci ó n d e dif er e nt e s c o m u ni d a d e s d e pl a nt a s e n r e s p o st a á s s e c a s, o u o i m-
p a ct o d a s a cti vi d a d e s a ntr ó pi c a s ( W a n g et al., 2 0 1 6). A i nt er v e n ci ó n h u m a n a n o ci cl o 
d a a u g a é cl ar a a tr a v é s d a m o di fi c a ci ó n d o l eit o n at ur al d e rí o s, a r e g a, e a cr e a ci ó n 
d e e n c or o s e si st e m a s d e r e pr e s a s ( W a n g et al., 2 0 1 6).

6. 2  Í n di c e s e i n di c a d or e s d e s e c a

D e di c o u s e m oit o e sf or z o a o d e s e n v ol v e m e nt o d e t é c ni c a s p ar a a a n áli s e e vi xil a n ci a 
d e s e c a s. O s í n di c e s d e s e c a s o n m e di d a s c u a ntit ati v a s q u e p er mit e n c ar a ct eri z ar 
o s ni v ei s d e s e c a a o a si mil ar d at o s d u n h a o u v ari a s v ari a bl e s n u n s ó v al or n u m éri c o 
( Z ar g ar et al., 2 0 1 1). Utilí z a n s e p ar a i d e nti 𝑞𝑞 c ar, m o nit or e ar e c ar a ct eri z ar a o c orr e n ci a 
d o f e n ó m e n o; p ol o q u e s e i m pl e m e nt a n n o s si st e m a s d e al ert a t e m p er á e e ntr e g a 
d e i nf or m a ci ó n e n a p oi o d a s p olíti c a s d e x e sti ó n d a s e c a e e n pl a n s d e pr e p ar a ci ó n. 
A d e m ai s, m oit o s d e st e s í n di c e s t a m é n s o n c a p a c e s d e di a g n o sti c ar c o n di ci ó n s h ú -
mi d a s. T e n d o e n c o nt a q u e e xi st e n dif er e nt e s ti p o s d e s e c a e u n h a gr a n v ari e d a d e 
d e  s e ct or e s  af e ct a d o s,  r e s ult a  i m p o si bl e  i d e ar  u n  í n di c e  u ni v er s al  d e  s e c a.  A  s ú a 
el e c ci ó n d e p e n d e d a a d e c u a ci ó n d e c a d a í n di c e p ar a r e pr e s e nt ar o f e n ó m e n o s e -
g u n d o o ti p o d e e c o si st e m a, o q u e i m pli c arí a e st u d o s pr e vi o s p ar a d et er mi n ar q u e 
i n di c a d or e s s o n o s m ái s a d e c u a d o s ( W M O & Gl o b al W at er P art n er s hi p ( G W P), 2 0 1 6). 
P or e x e m pl o, e n r e xi ó n s e c u at ori ai s p o d e r e s ult ar c o n v e ni e nt e c o n si d er ar, a d e m ai s 
d a pr e ci pit a ci ó n, a e v a p otr a n s pir a ci ó n, p oi s o s e u r ol é cr u ci al n a d et er mi n a ci ó n d o 
c o nti d o d e h u mi d a d e d o c h a n. 

A  c o nti n u a ci ó n,  pr o p or ci o n a s e  u n h a  li st a x e  e  d e s cri ci ó n  al g ú n s  d o s  í n di c e s  m ái s 
u s a d o s a ni v el gl o b al, r e xi o n al e l o c al e a s s u a s pri n ci p ai s c ar a ct erí sti c a s. U n h a d e s -
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cri ci ó n d et all a d a d u n gr a n n ú m er o d e í n di c e s é ofr e ci d a n o ‘‘ M a n u al d e I n di c a d or e s 
e Í n di c e s d e S e c a’’ d a Or g a ni z a ci ó n M et e or ol ó xi c a M u n di al ( O M M) e A s o ci a ci ó n M u n -
di al p ar a a a u g a ( 2 0 1 6).

1  Í n di c e d o s D e cil e s
Cl a sifí c a s e a fr e c u e n ci a e a di stri b u ci ó n d u n h a s eri e d e pr e ci pit a ci ó n. O pri m eir o d e cil 
e st á c o m p o st o p ol a c a nti d a d e d e c h u vi a e n q u e n o n s e s u p er a o 1 0 % m ái s b ai x o d o s 
v al or e s, e o q ui nt o d e cil c o n stit ú e a m e di a n a. T a m é n e st á di s p o ñi bl e u n h a e s c al a d e 
h u mi d a d e. N e st a m et o d ol o xí a p ó d e n s e t er e n c o nt a v al or e s di ari o s, s e m a n ai s, m e n -
s u ai s, e st a ci o n ai s e a n u ai s, d a d a a s ú a fi e xi bili d a d e a o c o m p ar ar o s d at o s a ct u ai s c o 
r e xi str o hi st óri c o d e c al q u er a p erí o d o d et er mi n a d o ( O M M, 2 0 1 2).

2  Í n di c e e st a n d ari z a d o d e Pr e ci pit a ci ó n ( S PI)
U n d o s í n di c e s m ái s utili z a d o s a ni v el gl o b al é o St a n d ar di s e d Pr e ci pit ati o n I n d e x 
( S PI), pr o p o st o p or M c k e e et al., ( 1 9 9 3) e p ol a O M M p ar a a vi xil a n ci a d a s c o n di ci ó n s 
d e s e c a p or p art e d o s S er vi z o s M et e or ol ó xi c o s N a ci o n ai s e n t o d o s o s p aí s e s. P ar a 
o bt er o S PI n e c e sít a s e u n h a s eri e d e pr e ci pit a ci ó n a l o n g o pr a z o p ar a u n h a l o c ali -
z a ci ó n c o n cr et a ( é d e s e x a bl e m ái s d e 3 0 a n o s). D e a c or d o a o s a ut or e s d o í n di c e, o 
pri m eir o p a s o p ar a c al c ul ar o S PI c o n si st e e n a x u st ar a s eri e t e m p or al d e pr e ci pit a -
ci ó n a u n h a di stri b u ci ó n d e pr o b a bili d a d e p ar a d e fl nir a r el a ci ó n d e pr o b a bili d a d e d a 
pr e ci pit a ci ó n, e c o n s e c u e nt e m e nt e eli xir a di stri b u ci ó n m ái s a d e c u a d a ( p or e x e m pl o, 
di stri b u ci ó n g a m m a é a r e c o m e n d a d a p ol o s a ut or e s d o í n di c e). L o g o n or m alí z a s e a 
s eri e ( di stri b u ci ó n c u n h a m e di a d e c er o e u n h a d e s vi a ci ó n e st á n d ar d u n h a u ni d a d e) 
p ar a o bt er o S PI. P ol o t a nt o, n a n o v a s eri e a pr o b a bili d a d e d e q u e a pr e ci pit a ci ó n s e x a 
m e n or o u i g u al a c al q u er a v al or s er á a m e s m a q u e a pr o b a bili d a d e d e q u e a pr e ci pit a -
ci ó n s e x a m ai or o u i g u al. O s v al or e s d e S PI n e g ati v o s ( p o siti v o s) i n di c a n c o n di ci ó n s 
s e c a s ( h ú mi d a s) s e g u n d o a t á b o a 6. 1. 

S PI C at e g orí a

0 a - 0. 9 9 S e c a d é bil

- 1 a - 1. 4 9 S e c a m o d er a d a

- 1. 5 a - 1. 9 9 S e c a s e v er a

≤ - 2 S e c a e xtr e m a

T á b o a 6. 1   C at e g orí a s d a s e c a s e g u n d o v al or e s d o S PI ( M a c k e e et al., 1 9 9 3)

C o n r e s p e ct o á cl a si fi c a ci ó n e x p o st a n a t á b o a a nt eri or, m o str o u s e e n gr a n n ú m er o 
d e arti g o s d e i n v e sti g a ci ó n e s p e ci al c oi d a d o d e c o n si d er ar c al q u er a pr e ci pit a ci ó n p or 
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b ai x o d a m e di a c o m o u n h a s e c a. N u n e st u d o p o st eri or, A g n e w ( 2 0 0 0) pr o p u x o u n h a 
n o v a  cl a si fi c a ci ó n  d o  S PI  c o n str uí d a  p or  cl a s e s  d e  pr o b a bili d a d e  n o  c a nt o  d e  p or 
m a g nit u d e s d o í n di c e, a c h e g a n d o u n e nf o q u e m ái s r a ci o n al, c u n ef e ct o n ot a bl e n a 
d e m ar c a ci ó n d e s e c a s l e v e s e m o d er a d a s s e g u n d o v al or e s m o str a d o s n a T á b o a 6. 2. 
A m e s m a cl a si fl c a ci ó n d o s v al or e s n e g ati v o s d o S PI p o d e a pli c ar s e p ar a o s v al or e s 
p o siti v o s e e st a bl e c er u n h a e s c al a d e r el a ci ó n e ntr e o S PI e c o n di ci ó n s h ú mi d a s.

S PI Pr o b a bili d a d C at e g orí a

> 0. 8 4 A u s e n ci a d e s e c a

> - 0. 8 4 y < 0. 8 4 0. 6 0 N or m al

< - 0. 8 4 0. 2 0 S e c a m o d er a d a

< - 1. 2 8 0. 1 0 S e c a s e v er a

< - 1. 6 5 0. 0 5 S e c a e xtr e m a

T á b o a 6. 2   C at e g orí a s d a s e c a s e g u n d o v al or e s d o S PI ( A g n e w, 2 0 0 0)

C o n si d er a n d o á m b al a s d ú a s cl a si fi c a ci ó n s p o d e d e fi nir s e o c o m e z o d u n e pi s o di o d e 
s e c a. P ar a a s e c a m et e or ol ó xi c a p o d e utili z ar s e o S PI c al c ul a d o a e s c al a m e n s u al 
( S PI 1). T e n d o e n c o nt a a cl a si fi c a ci ó n d e A g n e w ( 2 0 0 0); u n e pi s o di o d e s e c a o c orr e 
e nt ó n c a d a v e z q u e o S PI 1 é c o nti n u a m e nt e n e g ati v o e al c a n z a p ol o m e n o s o v al or 
d e - 0. 8 4 o u i nf eri or e s. O li mi ar d e - 0. 8 4 c orr e s p o n d e a o 2 0 % d e pr o b a bili d a d e s, p ol o 
q u e s e e s p er a q u e o c orr a u n h a s e c a u n h a v e z c a d a 5 a n o s, o q u e r e d u c e a i n ci d e n ci a 
d e s e c a s m et e or ol ó xi c a s l e v e s. O i ni ci o d o e pi s o di o é o m e s e n q u e o S PI d e s c e n d e 
( d u n  v al or  p o siti v o)  a  u n  v al or  n e g ati v o;  o  pi c o  d o  e pi s o di o  é  o  m e s  e n  q u e  o  S PI 
al c a n z a o v al or n e g ati v o d e m ai or m a g nit u d e; e o fi n d o e pi s o di o é o últi m o m e s e n 
q u e S PI 1 é n e g ati v o. P ar a c ar a ct eri z ar o s e pi s o di o s p o d e c al c ul ar s e a s ú a d ur a ci ó n 
( s u m a d o n ú m er o c o n s e c uti v o d e m e s e s c o n v al or e s d e S PI n e g ati v o s d e s d e o i ni ci o 
d o e pi s o di o), e a s ú a s e v eri d a d e ( s u m a d e t o d o s o s v al or e s S PI ( e n v al or e s a b s ol u -
t o s) d ur a nt e o e pi s o di o).

3  Í n di c e d e s e v eri d a d e d e s e c a d e P al m er P D SI e P D SI a ut o- c ali br a d o
Í n di c e d e s e v eri d a d e d e s e c a d e P al m er ( P D SI) f oi cr e a d o e n 1 9 6 0 p ar a p ar a d et e ct ar 
a s  s e c a s  q u e  af e ct a n  á  a gri c ult ur a  e n  E st a d o s  U ni d o s.  Utili z o u s e  a d e m ai s  n a 
vi xil a n ci a d a s e c a e e st u d o s d e ri s c o s hi dr o m et e or ol ó xi c o s. Utili z a u n h a m et o d ol o xí a 
d o b al a n c e hí dri c o t ot al e c al c úl a s e c o n d at o s m e n s u ai s d a t e m p er at ur a e pr e ci pit a -
ci ó n, p er o a d e m ai s p o d e i n cl uír s e a i nf or m a ci ó n s o br e a c a p a ci d a d e d e r et e n ci ó n d a 
a u g a d o s c h a n s. A v er si ó n a ut o- c ali br a d a d o P D SI ( s c- P D SI) c o n ci bi u s e p ar a c orri xir 
pr e vi a s d e fi ci e n ci a s d o P D SI. P or t a nt o, c o n si d er a a m e s m a m et o d ol o xí a, p er o e st á 
f or m ul a d o p ar a c a d a e st a ci ó n e c a m bi a e n f u n ci ó n d o r é xi m e cli m áti c o d o l u g ar.
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4  Í n di c e e st a n d ari z a d o d e pr e ci pit a ci ó n- e v a p otr a n s pir a ci ó n ( S P EI) 
O S P EI pr o p o st o p or Vi c e nt e- S err a n o et al. ( 2 0 1 0) b a s é a s e n o pr o c e d e m e nt o utili z a -
d o ori xi n al m e nt e p ar a c al c ul ar o S PI. C o n t o d o, a d e m ai s d a pr e ci pit a ci ó n t e n e n c o n -
t a o r ol d a t e m p er at ur a a tr a v é s d a e v a p otr a n s pir a ci ó n m e di a nt e o b al a n c e hí dri c o. A 
dif er e n z a, ( Di), e ntr e a pr e ci pit a ci ó n ( P) e a e v a p otr a n s pir a ci ó n p ot e n ci al ( P et) p ar a o 
p erí o d o d e t e m p o i c al c úl a s e s e g u n d o a e c u a ci ó n 6. 1:

                                                                    ( 6. 1)

O s v al or e s d e Di c al c ul a d o s a gr é g a n s e p ar a dif er e nt e s e s c al a s d e t e m p o (i), s e g ui n d o 
o m e s m o pr o c e d e m e nt o q u e o S PI. S e g u n d o Vi c e nt e- S err a n o et al. ( 2 0 1 0), a s el e c -
ci ó n d a di stri b u ci ó n e st atí sti c a m ái s a d e c u a d a p ar a m o d el ar a s eri e Di é difí cil d a d a 
a si milit u d e e ntr e a s c atr o di stri b u ci ó n s ( p e ar s o n III, l o g n or m al, l o g-l o xí sti c o e V al or 
X er al E xtr e m o ( G E V)). C o n t o d o, e st e s a ut or e s ar g u m e nt a n q u e o u s o d a di stri b u ci ó n 
l o g-l o xí sti c a m o str a pr o b a bili d a d e s c o h er e nt e s p ar a v al or e s m oi b ai x o s d e Di, c orr e s-
p o n d e nt e s a 1 o c orr e n ci a e n 2 0 0- 5 0 0 a n o s, p ol o q u e é a m ái s r e c o m e n d a d a. O s v a -
l or e s d e Di r e s ult a nt e s n a E c u a ci ó n 6. 1 p ó d e n s e a gr e g ar p ar a dif er e nt e s e s c al a s d e 
t e m p o, s e g ui n d o o m e s m o pr o c e d e m e nt o q u e p ar a o S PI e utili z a n d o a di stri b u ci ó n 
l o g-l o xí sti c a s e g u n d o a e c u a ci ó n 6. 2:

                                                          ( 6. 2)

o n d e α, β e γ r e pr e s e nt a n o s p ar á m etr o s d e e s c al a, f or m a e l o c ali z a ci ó n q u e s e e s -
ti m a n a p artir d a m o str a Di. Fi n al m e nt e, o S P EI o bt e n s e c o m o o s v al or e s e st a n d ari-
z a d o s d e F( Di). P ar a o c ál c ul o d e S P EI p ó d e s e utili z ar o p a q u et e d e R pr o gr a m mi n g ‘ 
S P EI’ di s p o ñi bl e e n htt p: // cr a n.r- pr oj e ct. or g / w e b / p a c k a g e s / S P EI, q u e i n cl ú e t o d a s 
a s r e c o m e n d a ci ó n s pr o p o st a s p or B e g u erí a et al. ( 2 0 1 4) p ar a o c ál c ul o d o í n di c e. A 
m ar c a d a t e n d e n ci a d o q u e c e m e nt o gl o b al e a s pr o x e c ci ó n s d o s e u i n cr e m e nt o e n 
v ari o s e s c e n ari o s cli m áti c o s (I P C C, 2 0 1 4) c o nfír ell e a o S P EI u n alt o gr a o d e utili d a d e 
a ct u al e f ut ur a. 

N a t á b o a 6. 3 r e s ú m e n s e i nf or m a ci ó n s i m p ort a nt e s d o s í n di c e s a nt eri or m e nt e d e s -
crit o s. 

6 0 
 

p o siti v o)  a  u n  v al or  n e g ati v o;  o  pi c o  d o  e pis o di o  é  o  m e s  e n  q u e  o  S PI  al c a n z a  o  v al or  n e g ati v o  d e  m ai or 

m a g nit u d e;  e  o  fi n  d o  e pis o di o  é  o  últi m o   m e s  e n  q u e  S PI 1  é  n e g ati v o.  P ar a  c ar a ct eri z ar  o s  e pis o di os 

p o d e  c al c ul ar s e  a  s ú a  d ur a ci ó n  (s u m a  d o  n ú m er o  c o ns e c uti v o  d e   m e s e s  c o n  v al or e s  d e  S PI  n e g ati v o s 

d e s d e  o  i ni ci o  d o  e pi s o di o),  e  a  s ú a  s e v eri d a d e  ( s u m a  d e  t o d o s  o s  v al or e s  S PI  ( e n  v al or e s  a b s ol ut o s) 

d ur a nt e  o  e pis o di o). 

 

3‐  Í n di c e  d e  s e v eri d a d e  d e  s e c a  d e  P al m er  P D SI  e  P D SI  a ut o‐ c ali br a d o 

 

Í n di c e  d e  s e v eri d a d e  d e  s e c a  d e  P al m er  ( P D SI)  f oi  cr e a d o  e n  1 9 60  p ar a  p ar a  d et e ct ar  as  s e c as  q u e 

af e ct a n  á  a gri c ult ur a  e n  Est a d o s   U ni d o s.   Utili z o u s e  a d e m ais  n a  vi xil a n ci a  d a  s e c a  e  e st u d os  d e  ris c os  

hi dr o m et e or ol ó xi c o s.  Utili z a  u n h a   m et o d ol o xí a  d o  b al a n c e  hí dri co  t ot al  e  c al c úl a s e  c o n  d at o s  m e n s u ais 

d a  t e m p er at ur a  e  pr e ci pit a ci ó n,  p er o  a d e m ais  p o d e  i n cl uírs e  a  i nf or m a ci ó n  s o br e  a  c a p a ci d a d e  d e 

r et e n ci ó n  d a  a u g a  d o s  c h a n s.  A  v er si ó n  a ut o‐ c ali br a d a  d o  P D SI ( s c‐  P D SI)  c o n ci bi u s e  p ar a  c orri xir  pr e vi a s 

d efi ci e n ci as  d o  P D SI.  P or  t a nt o,   c o n si d er a  a   m e s m a   m et o d ol o xí a,  p er o  est á  f or m ul a d o  p ar a  c a d a 

e st a ci ó n  e  c a m bi a  e n f u n ci ó n  d o r é xi m e  cli m áti c o  d o l u g ar. 

 

4‐  Í n di c e  e st a n d ari z a d o  d e  pr e ci pit a ci ó n‐ e v a p otr a n s pir a ci ó n ( S P EI)  

 

O  S P EI  pr o p ost o  p or  Vi c e nt e‐ S err a n o  et  al.,  ( 2 0 1 0)  b as é as e  n o  p r o c e d e m e nt o  utili z a d o  ori xi n al m e nt e 

p ar a  c al c ul ar  o  S PI.  C o n  t o d o,  a d e m ais  d a  pr e ci pit a ci ó n  t e n  e n  c o nt a  o  r ol  d a  t e m p er at ur a  a  tr a v é s  d a 

e v a p otr a n s pir a ci ó n   m e di a nt e  o  b al a n c e  hí dri c o.  A  dif er e n z a,  ( Di ),  e ntr e  a  pr e ci pit a ci ó n  ( P)  e  a 

e v a p otr a ns pir a ci ó n  p ot e n ci al ( P et)  p ar a  o  p erí o d o  d e t e m p o i  c al c úl as e s e g u n d o  a  e c u a ci ó n  6. 1: 

 

                                                                     fifl  �  �  �  � � �                                                                    ( 6. 1) 

 

O s  v al or e s  d e   Di  c al c ul a d o s  a gr é g a ns e  p ar a  dif er e nt e s  e s c al as  d e  t e m p o  (i),  s e g ui n d o  o   m e s m o 

pr o c e d e m e nt o  q u e  o  S PI.  S e g u n d o  Vi c e nt e‐ S err a n o  et  al., ( 2 0 1 0),   a  s el e c ci ó n  d a  distri b u ci ó n  e st atísti c a 

m áis  a d e c u a d a  p ar a   m o d el ar  a  s eri e  Di  é  difí cil  d a d a  a  si milit u d e  e ntr e  as  c atr o  di stri b u ci ó n s (  P e ar s o n 

III,  l o g n or m al,  l o g‐l o xí sti c o  e  V al or  X er al  E xtr e m o (  G E V)). C o n  t o d o,  e st es  a ut or e s  ar g u m e nt a n  q u e  o 

u s o  d a  di stri b u ci ó n  l o g‐l o xí sti c a   m o str a  pr o b a bili d a d e s  c o h er e nt e s  p ar a  v al or e s   m oi  b ai x o s  d e   Di, 

c orr es p o n d e nt es  a  1  o c orr e n ci a  e n  2 0 0‐ 5 0 0  a n o s,  p ol o  q u e  é  a   m á i s  r e c o m e n d a d a.   Os  v al or e s  d e   Di 

r e s ult a nt e s  n a  E c u a ci ó n  6. 1  p ó d e n s e  a gr e g ar  p ar a  dif er e nt es  e s c al as  d e  t e m p o,  s e g ui n d o  o   m e s m o 

pr o c e d e m e nt o  q u e  p ar a  o  S PI  e  utili z a n d o  a  di stri b u ci ó n l o g‐l o xí sti c a  s e g u n d o  a  e c u a ci ó n  6. 2: 

 

                                                                    fi � fifi � � � 1  � �
�

� � �
� � �� � �,                                                ( 6. 2) 

 

 

o n d e  α,  β  e  γ  r e pr es e nt a n  o s  p ar á m etr o s  d e  e s c al a,  f or m a  e l o c a li z a ci ó n  q u e  s e  e sti m a n  a  p artir  d a 

m o str a  Di.  Fi n al m e nt e,  o  S P EI  o bt e ns e  c o m o  o s  v al or e s  e st a n d ari z a d o s  d e   F( Di).  P ar a  o  c ál c ul o  d e  S P EI 

p ó d e s e  utili z ar  o  p a q u et e  d e  R    pr o gr a m mi n g  ‘  S P EI’  di s p o ñi bl e  e n  htt p:// cr a n.r‐    pr oj e ct.  or g/ w e b/ 

p a c k a g es/  S P EI,  q u e i n cl ú e t o d as   as r e c o m e n d a ci ó n s  pr o p o st as  p or  B e g u erí a  et  al., ( 2 0 1 4)  p ar a  o  c ál c ul o 

6 0 
 

p o siti v o)  a  u n  v al or  n e g ati v o;  o  pi c o  d o  e pis o di o  é  o  m e s  e n  q u e  o  S PI  al c a n z a  o  v al or  n e g ati v o  d e  m ai or 

m a g nit u d e;  e  o  fi n  d o  e pis o di o  é  o  últi m o   m e s  e n  q u e  S PI 1  é  n e g ati v o.  P ar a  c ar a ct eri z ar  o s  e pis o di os 

p o d e  c al c ul ar s e  a  s ú a  d ur a ci ó n  (s u m a  d o  n ú m er o  c o ns e c uti v o  d e   m e s e s  c o n  v al or e s  d e  S PI  n e g ati v o s 

d e s d e  o  i ni ci o  d o  e pi s o di o),  e  a  s ú a  s e v eri d a d e  ( s u m a  d e  t o d o s  o s  v al or e s  S PI  ( e n  v al or e s  a b s ol ut o s) 

d ur a nt e  o  e pis o di o). 

 

3‐  Í n di c e  d e  s e v eri d a d e  d e  s e c a  d e  P al m er  P D SI  e  P D SI  a ut o‐ c ali br a d o 

 

Í n di c e  d e  s e v eri d a d e  d e  s e c a  d e  P al m er  ( P D SI)  f oi  cr e a d o  e n  1 9 60  p ar a  p ar a  d et e ct ar  as  s e c as  q u e 

af e ct a n  á  a gri c ult ur a  e n  Est a d o s   U ni d o s.   Utili z o u s e  a d e m ais  n a  vi xil a n ci a  d a  s e c a  e  e st u d os  d e  ris c os  

hi dr o m et e or ol ó xi c o s.  Utili z a  u n h a   m et o d ol o xí a  d o  b al a n c e  hí dri co  t ot al  e  c al c úl a s e  c o n  d at o s  m e n s u ais 

d a  t e m p er at ur a  e  pr e ci pit a ci ó n,  p er o  a d e m ais  p o d e  i n cl uírs e  a  i nf or m a ci ó n  s o br e  a  c a p a ci d a d e  d e 

r et e n ci ó n  d a  a u g a  d o s  c h a n s.  A  v er si ó n  a ut o‐ c ali br a d a  d o  P D SI ( s c‐  P D SI)  c o n ci bi u s e  p ar a  c orri xir  pr e vi a s 

d efi ci e n ci as  d o  P D SI.  P or  t a nt o,   c o n si d er a  a   m e s m a   m et o d ol o xí a,  p er o  est á  f or m ul a d o  p ar a  c a d a 

e st a ci ó n  e  c a m bi a  e n f u n ci ó n  d o r é xi m e  cli m áti c o  d o l u g ar. 

 

4‐  Í n di c e  e st a n d ari z a d o  d e  pr e ci pit a ci ó n‐ e v a p otr a n s pir a ci ó n ( S P EI)  

 

O  S P EI  pr o p ost o  p or  Vi c e nt e‐ S err a n o  et  al.,  ( 2 0 1 0)  b as é as e  n o  p r o c e d e m e nt o  utili z a d o  ori xi n al m e nt e 

p ar a  c al c ul ar  o  S PI.  C o n  t o d o,  a d e m ais  d a  pr e ci pit a ci ó n  t e n  e n  c o nt a  o  r ol  d a  t e m p er at ur a  a  tr a v é s  d a 

e v a p otr a n s pir a ci ó n   m e di a nt e  o  b al a n c e  hí dri c o.  A  dif er e n z a,  ( Di ),  e ntr e  a  pr e ci pit a ci ó n  ( P)  e  a 

e v a p otr a ns pir a ci ó n  p ot e n ci al ( P et)  p ar a  o  p erí o d o  d e t e m p o i  c al c úl as e s e g u n d o  a  e c u a ci ó n  6. 1: 

 

                                                                     fifi  �  �  �  � � �                                                                    ( 6. 1) 

 

O s  v al or e s  d e   Di  c al c ul a d o s  a gr é g a ns e  p ar a  dif er e nt e s  e s c al as  d e  t e m p o  (i),  s e g ui n d o  o   m e s m o 

pr o c e d e m e nt o  q u e  o  S PI.  S e g u n d o  Vi c e nt e‐ S err a n o  et  al., ( 2 0 1 0),   a  s el e c ci ó n  d a  distri b u ci ó n  e st atísti c a 

m áis  a d e c u a d a  p ar a   m o d el ar  a  s eri e  Di  é  difí cil  d a d a  a  si milit u d e  e ntr e  as  c atr o  di stri b u ci ó n s (  P e ar s o n 

III,  l o g n or m al,  l o g‐l o xí sti c o  e  V al or  X er al  E xtr e m o (  G E V)). C o n  t o d o,  e st es  a ut or e s  ar g u m e nt a n  q u e  o 

u s o  d a  di stri b u ci ó n  l o g‐l o xí sti c a   m o str a  pr o b a bili d a d e s  c o h er e nt e s  p ar a  v al or e s   m oi  b ai x o s  d e   Di, 

c orr es p o n d e nt es  a  1  o c orr e n ci a  e n  2 0 0‐ 5 0 0  a n o s,  p ol o  q u e  é  a   m á i s  r e c o m e n d a d a.   Os  v al or e s  d e   Di 

r e s ult a nt e s  n a  E c u a ci ó n  6. 1  p ó d e n s e  a gr e g ar  p ar a  dif er e nt es  e s c al as  d e  t e m p o,  s e g ui n d o  o   m e s m o 

pr o c e d e m e nt o  q u e  p ar a  o  S PI  e  utili z a n d o  a  di stri b u ci ó n l o g‐l o xí sti c a  s e g u n d o  a  e c u a ci ó n  6. 2: 

 

                                                                    fi � fi𝑞𝑞 � � � 1  � �
�

� � �
� � �� � �,                                                ( 6. 2) 

 

 

o n d e  α,  β  e  γ  r e pr es e nt a n  o s  p ar á m etr o s  d e  e s c al a,  f or m a  e l o c a li z a ci ó n  q u e  s e  e sti m a n  a  p artir  d a 

m o str a  Di.  Fi n al m e nt e,  o  S P EI  o bt e ns e  c o m o  o s  v al or e s  e st a n d ari z a d o s  d e   F( Di).  P ar a  o  c ál c ul o  d e  S P EI 

p ó d e s e  utili z ar  o  p a q u et e  d e  R    pr o gr a m mi n g  ‘  S P EI’  di s p o ñi bl e  e n  htt p:// cr a n.r‐    pr oj e ct.  or g/ w e b/ 

p a c k a g es/  S P EI,  q u e i n cl ú e t o d as   as r e c o m e n d a ci ó n s  pr o p o st as  p or  B e g u erí a  et  al., ( 2 0 1 4)  p ar a  o  c ál c ul o 
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Í n di c e /
I n di c a d or

P ar á m etr o s d e 
e ntr a d a

V a nt a x e s D e s v a nt a x e s  A ut or e s

D e cil e s  Pr e ci pit a ci ó n

- Pr o p or ci o n a u n h a m e di d a 
e st atí sti c a pr e ci s a d a 
pr e ci pit a ci ó n.
- A m et o d ol o xí a é si m pl e e o 
c ál c ul o é f á cil.

- R e q uir e d at o s d e pr e ci pit a ci ó n 
a l o n g o pr a z o.
- N o n s e c o n si d er a a
e v a p or a ci ó n. 
- N o n pr o p or ci o n a i nf or m a ci ó n 
s o br e c a n d o c o m e z a a s e c a o u 
c a n d o t er mi n a a s e c a.

Gi b b s e 
M a h er,
( 1 9 9 7)

S PI  Pr e ci pit a ci ó n

- Si n x el e z a, b a s é a s e s ó e n 
d at o s d e pr e ci pit a ci ó n
- T e n c ar á ct er m ulti- e s c al ar. 
- P o si bili d a d e d e d et er mi n ar 
a s c o n di ci ó n s s e c a s /
h ú mi d a s p ar a r e xi ó n s c o n 
cli m a s dif er e nt e s. 

- Utili z a s ó d at o s d e 
pr e ci pit a ci ó n, e p or t a nt o 
n o n i n v ol u cr a o b al a n c e d e 
h u mi d a d e d o c h a n. - D e p e n d e 
d a c ali d a d e d o s d at o s e 
l o n xit u d e d a s s eri e s. 
- C ar e c e d a c a p a ci d a d e d e 
i d e nti fi c ar r e xi ó n s c o n m ai or e s 
s e c a s t e n d e n ci a s; 
- R e q uir e c o ñ e c e m e nt o d a 
cli m at ol o xí a l o c al.

M c K e e 
et al., 
( 1 9 9 3)

P D SI

Pr e ci pit a ci ó n, 
T e m p er at ur a,
C a p a ci d a d e d e 
r et e n ci ó n d a a u g a 
d o s c h a n s

- Alt a m e nt e fl a bl e p ar a 
d et e ct ar s e c a s gr a z a s á 
utili z a ci ó n d e d at o s d o c h a n 
e d u n h a m et o d ol o xí a d o 
b al a n c e hí dri c o t ot al

- S el e c ci ó n ar bitr ari a d e i ni ci o e 
v al or e s d e i nt e n si d a d e fi n al e 
m e n o s tr a n s p ar e n ci a d e bi d o a 
u n al g orit m o d e c ál c ul o m ái s 
s o fi sti c a d o.
- C ali br a d o s ó p ar a a s Gr a n d e s 
C h air a s d e E E.  U U.
- C o n di ci ó n s d e a pli c a bili d a d e 
li mit a d a e n l u g ar e s c o n cli m a
e xtr e m o s, t err e o m o nt a ñ o s o 
o u p a q u et e d e n e v e ( m e n o s 
q u e e st e a c ali br a d o).
- N o n t e n c ar á ct er  m ulti e s c al ar.

P al m er,
( 1 9 6 5); 
All e y,
( 1 9 8 4)

s c- P D SI

Pr e ci pit a ci ó n, 
T e m p er at ur a,
C a p a ci d a d e d e 
r et e n ci ó n d a a u g a 
d o s c h a n s

- R e fii ct e a s c o n di ci ó n s r e ai s 
e n c a d a l o c ali d a d e. 
- Ofr e c e a p o si bili d a d e d e 
r e ali z ar c o m p ar a ci ó n s m ái s 
pr e ci s a s e ntr e a s r e xi ó n s. 
- P ó d e n s e c al c ul ar di sti nt o s 
i nt er v al o s d e t e m p o.

- M e s m o s pr o bl e m a s 
q u e o  P D SI e n c a nt o a o 
d e sf a s a m e nt o t e m p or al e a 
pr e ci pit a ci ó n x e a d a e o s c h a n s 
c o n x el a d o s

W ell s 
et al., 
( 2 0 0 4)

S P EI
Pr e ci pit a ci ó n, E v a-
p otr a n s pir a ci ó n 
P ot e n ci al

- C o m bi n a o c ar á ct er 
m ulti e s c al ar d o S PI 
c o n i nf or m a ci ó n d e 
e v a p otr a n s pir a ci ó n,
f a c é n d o o m ái s útil p ar a 
e st u d o s d e c a m bi o 
cli m áti c o. 

- R e q uir e m ái s d at o s d e e ntr a d a 
q u e o S PI. - C o m o o utr o s 
í n di c e s d e s e c a r e q uír e s e 
d u n h a cli m at ol o xí a d e 3 0 a n o s 
d at o s 

Vi c e nt e-
S err a n o 
et al., 
( 2 0 1 0)

T á b o a 6. 3   R e s u m o d a s c ar a ct erí sti c a s d al g ú n s í n di c e s d e s e c a a m pl a m e nt e u s a d o s, s e g u n d o a O M M & 

A M A ( 2 0 1 6).
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C a pít ul o 0 6
S e c a s e a s ú a ori x e

6. 3   F o nt e s d e h u mi d a d e e s e c a s

O r ol d o s o c é a n o s e c o nti n e nt e s c o m o f o nt e s d e h u mi d a d e p ar a a pr e ci pit a ci ó n f oi 
a m pl a m e nt e e st u d a d o. D ur a nt e o s últi m o s a n o s dif er e nt e s a ut or e s ofr e c er o n u n h a 
e x pli c a ci ó n d a ori x e e e v ol u ci ó n d e e pi s o di o s d e s e c a t e n d o e n c o nt a o r ol d a r a m a 
at m o sf éri c a d o ci cl o d a a u g a, q u e e x er c e d e p o nt e e ntr e a e v a p or a ci ó n o c e á ni c a e 
c o nti n e nt al e a pr e ci pit a ci ó n s o br e o s c o nti n e nt e s. D e a c or d o c o n Li u et al. ( 2 0 1 7), a 
o c orr e n ci a d e s e c a s m et e or ol ó xi c a s p o d e e st ar a s o ci a d a c o a v ari a bili d a d e d o tr a n s -
p ort e d e v a p or d e a u g a. I s o f oi c o n fir m a d o e n e st u d o s r e c e nt e s p ar a r e xi ó n s d e t o d o s 
o s c o nti n e nt e s. Dr u m o n d et al. ( 2 0 1 6) i n v e sti g ar o n o p a p el d o tr a n s p ort e d e h u mi d a -
d e n o d e s e n v ol v e m e nt o d o s e v e nt o s d e s e c a d e 2 0 1 2 q u e o c orr er o n n o c e ntr o d o s 
E st a d o s U ni d o s. P ar a a A m a z o ní a f oi i g u al m e nt e d e m o str a d o o r ol d o tr a n s p ort e d e 
h u mi d a d e d e s d e a r e xi ó n d o Atl á nti c o tr o pi c al n a o c orr e n ci a e e v ol u ci ó n d e e pi s o di o s 
d e s e c a ( S orí, et al., 2 0 1 8). P ar a E ur o p a o n ú m er o d e e st u d o s f oi m ai or ( p or e x e m pl o, 
Dr u m o n d et al., 2 0 1 1, 2 0 1 7; St oj a n o vi c et al., 2 0 1 8 a, 2 0 1 8 b; G ar cí a- H err er a). P ar a Áfri -
c a, S al a h et al. ( 2 0 1 8) i d e nti fl c ar o n a s pri n ci p ai s f o nt e s d e h u mi d a d e n a M e di a L ú a 
F értil 1 9  d ur a nt e a e st a ci ó n h ú mi d a ( o ut u br o a m ai o) e e x a mi n ar o n a s v ari a ci ó n s n a s 
pri n ci p ai s f o nt e s d e h u mi d a d e d ur a nt e o s e pi s o di o s s e v er o s d e s e c a q u e o c orr er o n 
e ntr e 1 9 9 8 – 2 0 0 0 e 2 0 0 7 – 2 0 0 9. I g u al m e nt e, p ar a Áfri c a, S orí et al. ( 2 0 1 7) i n v e sti g a -
r o n o r ol d a s f o nt e s d e h u mi d a d e d a b a cí a d o C o n g o, e d a pr o pi a b a cí a, n a o c orr e n ci a 
d e a n o s s e c o s, m e ntr e s S orí et al. ( 2 0 1 9) a v ali ar o n a c o n e xi ó n e ntr e a c o ntri b u ci ó n 
d e h u mi d a d e d e s d e r e xi ó n s f o nt e s e a o c orr e n ci a d e c o n di ci ó n s s e c a s e n z o n a s cli -
m at ol ó xi c a m e nt e c h u vi o s a s d a b a cí a d o Ní x er. 

A s c o n di ci ó n s d e s e c a s e v er a s e e xtr e m a s n a s pri n ci p ai s b a cí a s fi u vi ai s d o s u e st e 
a si áti c o ( C o n c a d o rí o I n d u s, G a n g e s e Br a h m a p utr a) d ur a nt e 1 9 8 0- 2 0 1 7 e sti v er o n 
dir e ct a m e nt e r el a ci o n a d a s c u n h a r e d u ci ó n n a c o ntri b u ci ó n d e h u mi d a d e d e s d e a s 
s ú a s f o nt e s d e h u mi d a d e cli m at ol ó xi c a s ( a r e xi ó n i n di a, a s pr o pi a s c o n c a s, o o c é a n o 
Í n di c o ( m ar Ar á bi g o, b aí a d e B e n g al a) ( S orí et al., 2 0 1 7 c). Fi n al m e nt e, a e s c al a gl o b al 
Dr u m o n d et al. ( 2 0 1 9) e x pli c ar o n o r ol d a r a m a at m o sf éri c a d o ci cl o hi dr ol ó xi c o d u -
r a nt e o s e v e nt o s d e s e c a m et e or ol ó xi c a m ái s s e v er o s o c orri d o s e n 2 7 r e xi ó n s d e r e -
f er e n ci a i d e nti fi c a d a s p ol o P a n el I nt er g o b er n a m e nt al s o br e C a m bi o cli m áti c o (I P C C) 
d ur a nt e o p erí o d o 1 9 8 0 – 2 0 1 5. O s s e u s r e s ult a d o s m ó str a n s e n u n c at ál o g o, n o q u e 
o s v al or e s c u a ntit ati v o s p er mit e n u n h a a v ali a ci ó n cl ar a d a s p o si bl e s r el a ci ó n s e p er -
mit e n r e ali z ar c o m p ar a ci ó n s e ntr e r e xi ó n s cli m áti c a s gl o b ai s. 

A  m et o d ol o xí a  e m pr e g a d a e n  t o d o s  o s  e st u d o s  a nt e s  m e n ci o n a d o s  p ar a  d et er mi -
n ar o r ol d a s f o nt e s d e h u mi d a d e n a o c orr e n ci a e s e v eri d a d e d e e pi s o di o s d e s e c a 
é si mil ar. A pli c ar o n o m o d el o l a gr a n xi a n o F L E X P A R T p ar a r a str e x ar a s p ar c el a s d e 
air e d e s d e a s f o nt e s c ar a a di a nt e n o t e m p o e c al c ul ar a c o ntri b u ci ó n d e h u mi d a d e 

1 9  A m e di a l ú a f e rtil o u t a m é n c o ñ e ci d o c o m o c r e c e nt e f é rtil é u n h a r e xi ó n hist ó ri c a q u e c o r r es p o n d e 
c os t e r rit o ri os d o l e v a nt e M e dit e r r á n e o, M es o p ot a mi a e P e rsi a. 
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p ar a a pr e ci pit a ci ó n (( E - P) < 0) s o br e a r e xi ó n d e e st u d o. U n h a d a s v a nt a x e s d e st a 
m et o d ol o xí a é q u e s e c o n si d er a o b al a n c e d e h u mi d a d e e n o n a pr e ci pit a ci ó n o u a 
e v a p or a ci ó n d e f or m a i n d e p e n d e nt e, o q u e p er mit e r el a ci o n ar a s c o ntri b u ci ó n s d e 
h u mi d a d e d e s d e a s f o nt e s c o a e v ol u ci ó n d e v al or e s d e í n di c e s d e s e c a c o m o o S P EI, 
q u e c o n si d er a si m ult a n e a m e nt e o b al a n c e d a pr e ci pit a ci ó n m e n o s a e v a p otr a n s pir a -
ci ó n p ot e n ci al. D e st a f or m a, a m et o d ol o xí a utili z a d a n e st e s e st u d o s c o n stit ú e u n h a 
f err a m e nt a c ert eir a p ar a pr e di ci ó n e atri b u ci ó n d e f e n ó m e n o s hi dr o m et e or ol ó xi c o s 
e xtr e m o s. O utr a s m et o d ol o xí a s t a m é n f or o n utili z a d a s p ar a e st a bl e c er u n h a r el a ci ó n 
e ntr e r e xi ó n s f o nt e s e a o c orr e n ci a d e e xtr e m o s hi dr o m et e or ol ó xi c o s e n r e xi ó n s s u -
mi d oir o d e h u mi d a d e, u n arti g o r e c e nt e ( Gi m e n o et al., 2 0 2 0) d á c o nt a s o br e o n ú -
m er o d e e st u d o s q u e i n v e sti g ar o n a c o n e xi ó n e ntr e o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e n a 
at m o sf er a e a o c orr e n ci a d e s e c a s.

6. 4   E v ol u ci ó n hi st óri c a e c a m bi o s e s p er a d o s n a o c orr e n ci a d e s e c a s e n E s c e n a -
ri o s Cli m áti c o s F ut ur o s.

O u s o d e di v er s o s í n di c e s c o nl e v o u a q u e e xi st a n crit eri o s dif er e nt e s s o br e a fr e c u e n -
ci a,  s e v eri d a d e  e  d ur a ci ó n  d a s  s e c a s  d ur a nt e  a s  últi m a s  d é c a d a s.  D e bi d o  a  q u e  a 
pr e ci pit a ci ó n é o pri n ci p al i m p ul s or d a s e v eri d a d e d a s e c a, u n gr a n n ú m er o d e e st u -
d o s utili z ar o n í n di c e s q u e c o n si d er a n s ó a pr e ci pit a ci ó n ( c o m o o S PI) p ar a i n v e sti g ar 
o  f e n ó m e n o,  o u  u n  si m pl e  b al a n c e  hí dri c o.  C o n  t o d o,  a  i n fi u e n ci a  d a  d e m a n d a  d e 
e v a p or a ci ó n at m o sf éri c a n o n p o d e d e s c oi d ar s e, pri n ci p al m e nt e n o c o nt e xt o d o q u e -
c e m e nt o gl o b al a ct u al ( Vi c e nt e- S err a n o et al., 2 0 1 2). D e f eit o, v ari o s e st u d o s si n al a n 
q u e o a u m e nt o d a d e m a n d a e v a p or ati v a p or p art e d a at m o sf er a d ur a nt e a s últi m a s 
d é c a d a s c o ntri b uí u a o a u m e nt o d a s e v eri d a d e d e s e c a s e n v ari a s r e xi ó n s d o m u n d o, 
c o m o a P e ní n s ul a I b éri c a ( Vi c e nt e- S err a n o et al., 2 0 1 4), o s ur e s u e st e d e E ur o p a ( S pi -
n o ni et al., 2 0 1 6); a A m a z o ní a ( Ji m é n e z- M u ñ o z et al., 2 0 1 6); o n or o e st e d o s E st a d o s 
U ni d o s, o S a h el, e a b a cí a d o rí o C o n g o ( S pi n o ni et al., 2 0 1 9). C o n t o d o, r e s ult a d o s d e 
M c C a b e et al., ( 2 0 1 5) m o str a n q u e n u n p erí o d o e xt e n s o d e 1 0 9 a n o s ( 1 9 0 1- 2 0 0 9) a 
p or c e nt a x e d e ár e a s af e ct a d a s p or s e c a s n o Pl a n et a n o n c a m bi o u si g ni fl c ati v a m e n -
t e, aí n d a c a n d o a t e m p er at ur a e a e v a p otr a n s pir a ci ó n p ot e n ci al a u m e nt ar o n d ur a nt e 
e st e p erí o d o. A m o d o d e e x e m pl o n a fi g ur a 6. 2 m ó str a s e a t e n d e n ci a d o S P EI c al c u -
l a d o n a e s c al a t e m p or al d e 1 2 m e s e s, é di cir, o v al or d o S P EI 1 2 d e c a d a m e s c o m-
p ut o u s e t e n d o e n c o nt a o b al a n c e d a pr e ci pit a ci ó n m e n o s a e v a p otr a n s pir a ci ó n p o -
t e n ci al d e 1 2 m e s e s ( 1 1 a nt eri or e s m ái s o pr o pi o m e s). D o m e s m o x eit o q u e o S PI, a 
e s c al a t e m p or al d e 1 2 m e s e s o u s u p eri or e s d o S P EI r e fii ct e p atr ó n s d e pr e ci pit a ci ó n 
a l o n g o pr a z o e vi n c úl a s e x er al m e nt e c o n l eit o s fi u vi ai s, ni v ei s d o s r e s er v ori o s e m e s -
m o ni v ei s d a s a u g a s s u bt err á n e a s a e s c al a s t e m p or ai s m ái s l o n g a s ( O M M, 2 0 1 2). 
P or i s o utili z ár o n s e d at o s m e n s u ai s d e pr e ci pit a ci ó n e e v a p otr a n s pir a ci ó n p ot e n ci al 
c o n r e s ol u ci ó n d e 0. 5 º p ert e n c e nt e s a o c o n x u nt o d e d at o s C R U T S 4. 0 4 ( H arri s et 
al., 2 0 2 0) d o p erí o d o 1 9 5 0 – 2 0 1 9. O s v al or e s p o siti v o s ( n e g ati v o s) i d e nti fi c a n ár e a s 
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o n d e e xi st e u n h a t e n d e n ci a c ar a a c o n di ci ó n s h ú mi d a s ( s e c a s). O n ort e d e Áfri c a, a 
r e xi ó n ar á bi c a, o n ort e d e C hi n a e E ur o p a d e st a c a n p ol a t e n d e n ci a m ái s si g ni fi c ati v a 
c ar a a c o n di ci ó n s s e c a s. P or é n, a r e xi ó n c e ntr al d e R u si a e a m et a d e l e st e d e A m é -
ri c a  d o  N ort e  e x p eri m e nt ar o n  u n h a  t e n d e n ci a  c ar a  a  c o n di ci ó n s  h ú mi d a s.  V al or e s 
el e v a d o s  d a  e v a p otr a n s pir a ci ó n  p ot e n ci al  e n  r e xi ó n s  d e s érti c a s,  ári d a s  e  s e mi ári -
d a s, p o d e n s er o s c a u s a nt e d a o bt e n ci ó n d e c o n di ci ó n s d e s e c a s e v er a e e xtr e m a 
s e g u n d o v al or e s d o S P EI, p ol o q u e u s u al m e nt e e st a s r e xi ó n s n o n s e t e ñ e n e n c o nt a.

Fi g ur a 6. 2   T e n d e n ci a d o S P EI 1 2. O s p u nt o s si n al a n t e n d e n ci a s e st ati sti c a m e nt e si g ni fl c ati v a s ( p < 0. 0 5). 
P erí o d o 1 9 5 1 – 2 0 1 9.

C o n r el a ci ó n a o c o m p ort a m e nt o d a s e c a n o s pr ó xi m o s a n o s; e s p ér a s e q u e o q u e c e -
m e nt o gl o b al a u m e nt e e c o n i s o a fr e c u e n ci a e i nt e n si d a d e d e st e f e n ó m e n o d ur a nt e 
o s é c ul o X XI (I P C C, 2 0 1 4). U n e st u d o r e c e nt e d e C o o k et al. ( 2 0 2 0) c o n fir m a q u e n a s 
pr o x e c ci ó n s d a f a s e s ei s d o Pr o x e ct o d e I nt er- c o m p ar a ci ó n d e M o d el o s A x u st a d o s 
( C MI P 6) e xi st e f ort e e vi d e n ci a d e q u e o c a m bi o cli m áti c o a u m e nt ar á o ri s c o e a s e-
v eri d a d e d a s s e c a s, p er o e st a s c o n cl u si ó n s d e p e n d e n d a s r e xi ó n s, a s e st a ci ó n s e 
a s m étri c a s (í n di c e s) d e s e c a q u e s e x a n c o n si d er a d a s. C o n t o d o, a s c o ntri b u ci ó n s 
r el ati v a s d o s c a m bi o s n a s u b mi ni str a ci ó n d e h u mi d a d e ( pr e ci pit a ci ó n) v er s u s a d e -
m a n d a e v a p or ati v a ( e v a p otr a n s pir a ci ó n p ot e n ci al; P E T) n o n s e a v ali ar o n e x h a u sti v a -
m e nt e p ar a e s c e n ari o s f ut ur o s ( C o o k et al., 2 0 1 4).

R ef er e n ci a s

A g n e w, C. T., 2 0 0 0. Usi n g t h e S PI t o i d e ntif y d r o u g ht, D r o u g ht N et w. N e ws 2 0 0 0, 1 2, 6 – 1 2. htt p: / /
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7. 1  I ntr o d u ci ó n: O c a m bi a nt e cli m a d o n o s o Pl a n et a

A hi dr ol o xí a, e e n x er al t ó d al a s ci e n ci a s at m o sf éri c a s, a c o st u m a n a t er u n alt o i m p a c -
t o n a vi d a d a s p er s o a s e, p ol o t a nt o, u n s e g ui m e nt o m e di áti c o i m p ort a nt e. C o n x u n-
t a m e nt e c o s e g ui m e nt o q u e s e ll e d a a o s f e n ó m e n o s e xtr e m o s ( s e c a s, i n u n d a ci ó n s, 
v a g a s  d e  frí o  e  c al or  o u  t or m e nt a s  tr o pi c ai s,  p or  p o ñ er  al g ú n s  e x e m pl o s),  t ó d al a s 
c u e sti ó n s r el a ci o n a d a s c o c a m bi o d a s c o n di ci ó n s gl o b ai s d o cli m a d a t err a a c o s -
t u m a a x o g ar u n p a p el d e st a c a d o a ni v el s o ci al e p olíti c o. D e n d e a p er s p e cti v a p u-
r a m e nt e  ci e ntí fi c a,  é  n e c e s ari o  a b or d ar  e st a  c u e sti ó n  d u n h a  m a n eir a  ri g or o s a,  n a 
pr o c ur a d e c o m pr e n d er o s c a m bi o s p a s a d o s e pr e s e nt e s n o cli m a d o n o s o Pl a n et a, 
e t a m é n a s s ú a s pri n ci p ai s i m pli c a ci ó n s, e vit a n d o t o d o ti p o d e s e s g o s. 

É  i m p ort a nt e  t er  pr e s e nt e  q u e  o  e st u d o  d o  i m p a ct o  d o  c a m bi o  cli m áti c o  é  u n h a 
di s ci pli n a d e tr a b all o e n or m e m e nt e e xt e n s a. D e n d e a s c o n s e c u e n ci a s dir e ct a s p ar a 
a fl or a e f a u n a, at a a m a n eir a n a q u e e st e af e ct a a o s e v e nt o s e xtr e m o s, p a s a n d o p o -
l a s c o n s e c u e n ci a s d o d e s x e o n o ni v el d o s o c é a n o s; s o n n u m er o s a s a s li ñ a s d e tr a b a-
ll o q u e pr o c ur a n a b or d ar c a d a u n d o s a s p e ct o s d e i nt er e s e. O o b x e cti v o últi m o é o d e 
pr o p or ci o n ar á h u m a ni d a d e u n h a p er s p e cti v a o m ái s ri g or o s a e c o m pl et a p o si bl e d o 
f e n ó m e n o. S e n d o pr of u n d a m e nt e c o m pl e x o o si st e m a cli m áti c o, e af e ct a n d o o s e u 
c a m bi o a t ó d ol o s s e u s c o m p o ñ e nt e s, é i m p o si bl e ( e at a c o ntr a pr o d u c e nt e) pr o c ur ar 
o e st u d o gl o b al d o f e n ó m e n o n u n s ó c a pít ul o. C e ntr ar a s e p or t a nt o e st a últi m a p art e 
d o li br o e n e st u d ar o s a s p e ct o s r el a ci o n a d o s c o a c o n c e ntr a ci ó n e o s tr a n s p ort e s d e 
h u mi d a d e, a tr a v é s d o s d o u s c o m p o ñ e nt e s pri n ci p ai s q u e o m o d ul a n; a t e m p er at ur a 
e o v e nt o. 

A sí é t o d o, c o m pr e t a m é n pr o p or ci o n ar a o l e ct or u n h a i d e a x er al d o f e n ó m e n o q u e 
e st a m o s  a  tr at ar.  A  p al e o cli m at ol o xí a  c o nt a  c u n h a  s eri e  d e  i n di c a d or e s  ( d e n o mi -
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n a d o s cli m at e pr o xi e s ) q u e p er mit e n a r e c o n str u ci ó n d a s c o n di ci ó n s at m o sf éri c a s 
p a s a d a s, pri n ci p al m e nt e n o t o c a nt e a s ú a c o m p o si ci ó n e t e m p er at ur a. E ntr e e st e s 
i n di c a d or e s d e st a c a n a s v ari a ci ó n s i s ot ó pi c a s d et e ct a d a s e n n ú cl e o s d e x e o, e, e n 
m e n or m e di d a, o e st u d o d o a n c h o d o s a n ei s e n ár b or e s. D e n d e a f or m a ci ó n d a at -
m o sf er a m o d er n a, o Pl a n et a s ufri u c a m bi o s dr a m áti c o s n a s s ú a s c o n di ci ó n s cli m á -
ti c a s. T e n s e c o n st a n ci a d a e xi st e n ci a d u n h a s eri e d e f or z a m e nt o s n at ur ai s q u e p er-
mit e n e x pli c ar e n m ai or o u m e n or m e di d a o s a br u pt o s c a m bi o s e x p eri m e nt a d o s n o 
cli m a. O s f or z a m e nt o s n at ur ai s m ái s r el e v a nt e s s o n:

• O s Ci cl o s d e Mil a n k o vit c h C a m bi o s n a e x c e ntri ci d a d e d a eli p s e or bit al d a 
T err a, n a o bli c ui d a d e d o ei x o d e r ot a ci ó n e n o xir o d e st e ( pr e c e si ó n d o s e q ui -
n o c ci o s). E st e s ci cl o s af e ct a n dir e ct a m e nt e a f or m a n a q u e o Pl a n et a r e ci b e 
e n er xí a pr o c e d e nt e d o S ol, e t er á n p or t a nt o u n h a p e g a d a m oi r el e v a nt e n a 
c o n fi g ur a ci ó n d o cli m a. O p erí o d o c ar a ct erí sti c o d e st e s f e n ó m e n o s v arí a e n -
tr e o s 2 1. 0 0 0 e o s 1 0 0. 0 0 0 a n o s. 

• A cti vi d a d e  v ol c á ni c a  Af e ct a  dir e ct a m e nt e  á  c o m p o si ci ó n  d a  at m o sf er a, 
pri n ci p al m e nt e n o t o c a nt e a c o n c e ntr a ci ó n d e g a s e s d e ef e ct o i n v er n a d oir o, 
ci n z a s e a er o s oi s ― p arti c ul ar m e nt e S O

2
 e H

2
S O

4
― e n s u s p e n si ó n. D e dif e -

r e nt e s m a n eir a s, u n h a c o s a e a o utr a t e ñ e n u n c o m p ort a m e nt o f u n d a m e nt al 
n o b al a n c e r a di ati v o d o Pl a n et a, e p ol o t a nt o u n h a p e g a d a dir e ct a n a c o n -
fl g ur a ci ó n  d o  cli m a.  O  c a s o  r e c e nt e  m ái s  s o a d o  f oi  a  er u p ci ó n  d o  v ol c á n 
T a m b or a n o a n o 1 8 1 5, q u e pr o v o c o u q u e o a n o 1 8 1 6 p a s ar a a Hi st ori a c o m o 
“ o  a n o  s e n  v er a n o”,  p ol a s  b ai x a s  t e m p er at ur a s  r e xi str a d a s.  E n  x er al,  u n h a 
er u p ci ó n v ol c á ni c a v e n s e g ui d a d u n h a di mi n u ci ó n a m oi c ort o pr a z o d a c a n -
ti d a d e d e e n er xí a di s p o ni bl e p ar a o b al a n c e, e d u n a u m e nt o d a m e s m a a m e-
di o e l o n g o pr a z o. D a m e s m a m a n eir a, t a m é n s o n r e s p o n s a bl e s d a e mi si ó n 
d u n h a c ert a c a nti d a d e d e g a s e s d e ef e ct o i n v er n a d oir o, p arti c ul ar m e nt e C O

2
 

e M et a n o. E n x er al, a s ú m e s e q u e u n h a er u p ci ó n d e i nt e n si d a d e m e di a p o d e -
rí a e x pli c ar v ari a ci ó n s d e at a 0. 3 K d ur a nt e 3 a n o s. 

• Ci cl o s s ol ar e s O S ol pr e s e nt a u n h a s eri e d e ci cl o s d e a cti vi d a d e d e dif er e n -
t e fr e c u e n ci a. O m ái s c o ñ e ci d o ― p or s er o d e m ai or fr e c u e n ci a e p ol a s ú a 
r el a ci ó n  c o a  a cti vi d a d e  d e  t or m e nt a s  s ol ar e s ―  é  o  ci cl o  d e  1 1  a n o s,  p er o 
e xi st e n o utr o s ci cl o s d e m e n or fr e c u e n ci a, e t o d o s p o d e n af e ct ar a c a nti d a -
d e d e irr a di a n ci a r e ci bi d a p ol o Pl a n et a, t e n d o p or t a nt o u n h a c ert a p e g a d a 
n o cli m a; aí n d a q u e c o n si d er a bl e m e nt e m e n or q u e a pr o d u ci d a p ol o s d o u s 
f or z a m e nt o s a nt eri or m e nt e d e s crit o s. E n x er al, a s ú m e s e q u e o p erí o d o d e 
1 1 a n o s p o d erí a e x pli c ar at a v ari a ci ó n s d e 0. 1 K. 

E st e s f or z a m e nt o s e n c o n x u nt o, m o d ul a d o s pri n ci p al m e nt e p ol o s Ci cl o s d e Mil a n k o -
vit c h ― q u e p o d e n m oti v ar u n c a m bi o d e at a o 3 0 % d a e n er xí a r e ci bi d a n o s p ol o s ―, 
v e ñ e n a e x pli c ar d u n h a f or m a b a st a nt e c orr e ct a o s dif er e nt e s p erí o d o s gl a ci ar e s e 
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i nt er gl a ci ar e s d o s q u e t e m o s c o n st a n ci a. X u nt o a e st e s f or z a m e nt o s q u e p o d e m o s 
c o n si d er ar e xt er n o s, o si st e m a cli m áti c o c o nt a t a m é n c u n h a s eri e d e c o m p o ñ e nt e s 
o u si st e m a s d e v ari a bili d a d e i nt er n a q u e af e ct a n n ot a bl e m e nt e a s v ari a ci ó n s i nt e -
r a n u ai s d a s t e m p er at ur a s gl o b ai s d o Pl a n et a. E n x er al, o s f or z a m e nt o s i nt er n o s n o n 
a p ort a n o u q uit a n e n er xí a d o si st e m a cli m áti c o, q u e e st á e n t o d o s o m eti d o á l ei d e 
c o n s er v a ci ó n d a e n er xí a, p er o af e ct a n a r e di stri b u ci ó n d a m e s m a. O m ái s c o ñ e ci d o 
e pr o b a bl e m e nt e o d e m ai or p e g a d a é a O s cil a ci ó n d o S ur “ El Ni ñ o” ( E N S O) . E n a n o s 
d e alt a a cti vi d a d e d o E N S O p ó d e n s e m e dir t e m p er at ur a s at m o sf éri c a s gl o b ai s r e -
l ati v a m e nt e el e v a d a s, d eri v a d a s d u n tr a n s p ort e d e e n er xí a a n o m al a m e nt e p o siti v o 
pr o c e d e nt e d o s o c é a n o s. 

Fi g ur a 7. 1   v ari a ci ó n d e t e m p er at ur a c o n r e s p e ct o a o s v al or e s a ct u ai s n o s últi m o s 4 5 0 0 0 0 a n o s. O m á xi m o 
r e c e nt e, q u e t e n c o m e z a d o f ai a pr o xi m a d a m e nt e 1 2 0 0 0 a n o s, c o ñ é c e s e c o m o “ H ol o c e n o”.

A ct u al m e nt e, e n c o ntr á m o n o s n u n h a é p o c a x e ol ó xi c a c o ñ e ci d a c o m o o H ol o c e n o 2 0 , 
d o p erí o d o C u at er n ari o d a er a C e n o z oi c a. O H ol o c e n o t e n c o m e n z a d o f ai a pr o xi m a -
d a m e nt e 1 1. 7 0 0 a n o s, x u st o d e s p oi s d u n p erí o d o c o ñ e ci d o c o m o dr y a s r e c e nt e  p er-
t e n c e nt e a últi m a gl a ci a ci ó n. E n c o ntr á m o n o s p or t a nt o n u n p erí o d o i nt er gl a ci ar q u e, 
gr a fi c a n d o a t e m p er at ur a d o Pl a n et a n o s últi m o s 4 5 0 mil a n o s ( Fi g ur a 7. 1), o b s er v a -
m o s q u e s o n p erí o d o s r el ati v a m e nt e br e v e s, t a nt o e n fr e c u e n ci a c o m o e n d ur a ci ó n.

S e pr o c e d e m o s a o e st u d o d a s v ari a ci ó n s d e t e m p er at ur a n o s últi m o s d o u s s é c ul o s, 
o b s er v a m o s u n i n cr e m e nt o d e t e m p er at ur a c oi n ci d e nt e c o d e s e n v ol v e m e nt o t e c n o -
l ó xi c o  q u e  o s  f or z a m e nt o s  a nt eri or m e nt e  d e s crit o s  n o n  p ar e c e n  p o d er  e x pli c ar.  A 
c o n c e ntr a ci ó n d e g a s e s d e ef e ct o i n v er n a d oir o ( p or e x e m pl o, v a p or d e a u g a, C O

2
 o u 

M et a n o) af e ct a a o b al a n c e r a di ati v o, i m p e di n d o q u e u n h a c ert a c a nti d a d e d a e n er xí a 
q u e d e b erí a s er e miti d a p ol o Pl a n et a p ar a m a nt er o s e u b al a n c e r a di ati v o s e x a ef e c -
ti v a m e nt e  e miti d a,  q u e d a n d o  “ atr a p a d a”  n a  at m o sf er a.  O  ef e ct o  i n v er n a d oir o  é  u n 
f e n ó m e n o n at ur al, i n h er e nt e a t o d a at m o sf er a, e t a m é n n e c e s ari o p ar a o d e s e n v ol -

2 0  E xist e u n h a c o r r e nt e d e p e ns a m e nt o q u e c o nsi d e r a q u e os c a m bi os m oti v a d os p ol o d es e n v ol v e m e nt o 
d a ci vili z a ci ó n e a a g ri c ult u r a d a m a n d o h o m e, x usti fi c a rí a n u n c a m bi o d e é p o c a x e ol ó xi c a. N est e p e ns a -
m e nt o, o H ol o c e n o d a rí a p as o a o “ A nt r o p o c e n o ”, c a r a ct e ri z a d o p ol a p e g a d a d o s e r h u m a n o n o sist e m a 
cli m áti c o. 
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v e m e nt o d a vi d a t al e c o m o s e c o ñ e c e a ct u al m e nt e ― d e n o n e xi stir g a s e s d e ef e ct o 
i n v er n a d oir o n a at m o sf er a, a t e m p er at ur a d a m e s m a s erí a n ot a bl e m e nt e i nf eri or ―, 
p er o, d a m e s m a m a n eir a, u n h a c o n c e ntr a ci ó n e x c e si v a d o s m e s m o s p o d e alt er ar o 
b al a n c e r a di ati v o m oti v a n d o i n cr e m e nt o s i m p ort a nt e s d e t e m p er at ur a. 

Fi g ur e  7. 2   e v ol u ci ó n  d a s  a n o m alí a s  d e  t e m p er at ur a  pr e s e nt a d a s  c o n x u nt a m e nt e  c o a  c o n cr e ntr a ci ó n  d e 
C O

2
 ( e n p p m) d e n d e o i ni ci o d a r e v ol u ci ó n i n d u stri al at a a a ct u ali d a d e. F o nt e: N O A A/ N C D C. 

A a cti vi d a d e h u m a n a, pri n ci p al m e nt e a i ni ci a d a d e n d e a r e v ol u ci ó n i n d u stri al e a g a n -
d erí a m a si v a, c ar a ct erí z a s e p or t er alt er a d a a c o n c e ntr a ci ó n d e e st e s g a s e s. P arti c u -
l ar m e nt e, a c o n c e ntr a ci ó n d e C O

2
 n a at m o sf er a c orr el a ci o n a m oi b e n c o a s ú a t e m-

p er at ur a a o l o n g o d a s dif er e nt e s et a p a s x e ol ó xi c a s. A s m e di ci ó n s t o m a d a s d e n d e a 
r e v ol u ci ó n i n d u stri al n o n s o n a e x c e p ci ó n ( Fi g ur a 7. 2). É i m p ort a nt e r e c or d ar q u e c o -
rr el a ci ó n n o n i m pli c a c a u s ali d a d e. A sí é t o d o, p ar e c e r a z o a bl e c o n si d er ar, e é t a m é n 
a o pi ni ó n ci e ntí fi c a m ái s a c e pt a d a, q u e e st e s c a m bi o s n a s c o n c e ntr a ci ó n s d e g a s e s 
d e ef e ct o i n v er n a d oir o pr o d u ci d a s p ol a s e mi si ó n s dir e ct a s e x pli c a n a m ai or p art e d o 
i n cr e m e nt o gl o b al d e t e m p er at ur a d e a pr o xi m a d a m e nt e u n gr a d o o b s er v a d o d e n d e 
o i ni ci o d a r e v ol u ci ó n i n d u stri al. 

7. 2   C a m bi o s n o s c a m p o s d e h u mi d a d e e v e nt o p or a c ci ó n d o C a m bi o Cli m áti c o

C o m o s e t e n di s c uti d o a o l o n g o d e st a p u bli c a ci ó n, a f e n o m e n ol o xí a d o tr a n s p ort e d e 
h u mi d a d e é c o m pl e x a e v ari a d a. E n t o d o c a s o, t o d o tr a n s p ort e d e h u mi d a d e v er á i m -
p o st o p or u n fl u x o d a m e s m a, q u e s er á a a c ci ó n c o m bi n a d a d o s c a m p o s d e v e nt o e 
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v a p or d e a u g a. O c o n x u nt o d e v ari a ci ó n s r e c e nt e s n a s c o n di ci ó n s cli m áti c a s ― q u e n o n 
e st á n r e stri n xi d a s u ni c a m e nt e a u n i n cr e m e nt o d a t e m p er at ur a gl o b al ― p o d e n af e ct ar 
d e  dif er e nt e s  m a n eir a s  a o  c o m p ort a m e nt o  d e st e s  c a m p o s.  N a s  s e g ui nt e s  s u b s e c -
ci ó n s c o m e nt ar a s e o s a v a n c e s e c o n cl u si ó n s m ái s r el e v a nt e n e st e s e nti d o, a b or d a n d o 
a p e g a d a o b s er v a d a n o s c a m p o s d e h u mi d a d e e v e nt o, p or s e p ar a d o. S e g ui d a m e nt e, 
a b or d ar a n s e o s c a m bi o s o b s er v a d o s n o s si st e m a d e tr a n s p ort e e n c o n x u nt o. 

7. 2. 1   H u mi d a d e
A c a nti d a d e d e h u mi d a d e q u e p o d e c o nt er a at m o sf er a e st á dir e ct a m e nt e r el a ci o n a -
d a c o a s ú a t e m p er at ur a. U n h a d a s r el a ci ó n s m ái s i m p ort a nt e s d a t er m o di n á mi c a d a 
at m o sf er a, a d e n o mi n a d a r el a ci ó n  d e  Cl a u si u s- Cl a p e yr o n  (r e pr e s e nt a d a n a e c u a-
ci ó n 7. 1), é a q u e pr e ci s a m e nt e d a c o nt a d e st a d e p e n d e n ci a e ntr e h u mi d a d e m á xi m a 
e t e m p er at ur a.

7 1 
 

o pi ni ó n  ci e ntífi c a  m ais  a c e pt a d a,  q u e  est es  c a m bi os  n as  c o n c e nt r a ci ó n s  d e  g as e s  d e  ef e ct o i n v er n a d oir o 

pr o d u ci d as  p ol as  e mi si ó ns  dir e ct as  e x pli c a n  a   m ai or  p art e  d o  i n cr e m e nt o  gl o b al  d e  t e m p er at ur a  d e 

a pr o xi m a d a m e nt e  u n  gr a d o  o b s er v a d o  d e n d e  o i ni ci o  d a r e v ol u ci ó n  i n d u stri al.  

 

7. 2  C a m bi os  n os  c a m p os  d e  h u mi d a d e  e  v e nt o  p or  a c ci ó n  d o  C a m bi o   Cli m áti c o 

 

C o m o  s e  t e n  dis c uti d o  a o  l o n g o  d e st a  p u bli c a ci ó n,  a  f e n o m e n ol o x í a  d o  tr a n s p ort e  d e  h u mi d a d e  é 

c o m pl e x a  e  v ari a d a.  E n  t o d o  c as o,  t o d o  tr a n s p ort e  d e  h u mi d a d e  v er á i m p o st o  p or  u n fl u x o  d a  m e s m a, 

q u e  s er á  a  a c ci ó n  c o m bi n a d a  d o s  c a m p o s  d e  v e nt o  e  v a p or  d e  a u g a.  O  c o n x u nt o  d e  v ari a ci ó n s r e c e nt e s 

n as  c o n di ci ó n s  cli m áti c as   ― q u e  n o n  e st á n  r e stri n xi d as  u ni c a m e nt e  a  u n  i n cr e m e nt o  d a  t e m p er at ur a 

gl o b al ―  p o d e n  af e ct ar  d e  dif er e nt e s   m a n eir as  a o  c o m p ort a m e nt o  d e st es  c a m p o s.   N as  s e g ui nt e s 

s u b s e c ci ó n s  c o m e nt ar as e  os  a v a n c es  e  c o n cl usi ó ns  m ais  r el e v a nt e   n e st e  s e nti d o,  a b or d a n d o  a  p e g a d a 

o b s er v a d a  n os  c a m p o s  d e  h u mi d a d e   e  v e nt o,  p or  s e p ar a d o.  S e g ui d am e nt e,  a b or d ar a n s e  o s  c a m bi o s 

o b s er v a d os  n os sist e m a  d e tr a ns p ort e  e n  c o n x u nt o.  

 

7. 2. 1  H u mi d a d e 

 

A  c a nti d a d e  d e  h u mi d a d e  q u e  p o d e  c o nt er  a  at m o sf er a  e st á  dir e ct a m e nt e  r el a ci o n a d a  c o a  s ú a 

t e m p er at ur a.   U n h a  d as  r el a ci ó n s   m ai s  i m p ort a nt e s  d a  t er m o di n á mic a  d a  at m o sf er a,  a  d e n o mi n a d a 

r el a ci ó n  d e  Cl a u si u s‐ Cl a p e yr o n  (r e pr es e nt a d a  n a  e c u a ci ó n  7. 1),  é  a  q u e  pr e ci s a m e nt e  d a  c o nt a  d e st a 

d e p e n d e n ci a  e ntr e  h u mi d a d e  m á xi m a  e t e m p er at ur a. 

 

fi � �

fl fi
�

fi

fi � α � � α � �
�������������������������� � �� 1 � 

O n d e:  

  � �   é  a  pr e si ó n  d e  v a p or  d e  s at ur a ci ó n.  C o ñ é c e s e  c o m o  “ pr e si ó n  d e  v a p or ”  a  pr e si ó n  p ar ci al  q u e 

t e n  o  v a p or  d e  a u g a  c o nti d o  n a  c el d a  d e  air e.  É  i m p ort a nt e  n o n  c o nf u n dil o  c o a  pr e si ó n 

at m o sf éri c a,  q u e  s er á  a  s u m a  d a s  pr esi ó n s  p ar ci ai s  d e  t o d os  o s  g as e s  q u e  f or m a n  o  air e.   O 

t er m o  “ d e  s at ur a ci ó n ”  f ai  r ef er e n ci a  a  q u e  e s a  é  a  pr e si ó n   m á xi m a  q u e  p o d e  t er  o  v a p or  s e n 

s at ur ar  a  c el d a.  

  fi  é  o  c al or l at e nt e  d e  e v a p or a ci ó n.  É  di cir,  a  c a nti d a d e  d e  X uli o s ( E n er xí a),  q u e  d e b e m o s  a pli c ar 

a  c a d a  k g ( m as a)  d o  sist e m a  p ar a  o bt er  u n  c a m bi o  d e f as e  e ntr e  o  e st a d o  s óli d o  e lí q ui d o.  E st e 

v al or  t a m é n  d e p e n d e  d a  t e m p er at ur a  ( T ),  p er o  o  s e u  v al or  a  c er o  gr a o s  c elsi u s  é  c er c a n o  a 

2� 2 �  � 1 � � Jfi k g- 1.  C a n d o  a  a u g a  e n  e st a d o  lí q ui d o  e v a p or a,  a b s or v e  e n er xí a  d o  sist e m a, 

e nfri a n d o  a  c o nt or n a.  C a n d o  o  v a p or  d e  a u g a  c o n d e n s a, s e  e mit e  e n er xí a  a o  si st e m a,  q u e nt a n d o 

a  c o nt or n a.   

  α � , α� s o n  o  v ol u m e  e s p e cífi c o  d o  a u g a  e n  e st a d o  g as o s o  e lí q ui d o,  r e s p e cti v a m e nt e.  O  v ol u m e 

e s p e cífi c o  é  si m pl e m e nt e  o  v ol u m e n  o c u p a d o  p or  u n h a  c el d a  d e  c a l q u eir a  c o m p o st o  p arti d o 

p ol a s ú a  m as a.   

 

O n d e: 

• e
s
 é a pr e si ó n d e v a p or d e s at ur a ci ó n. C o ñ é c e s e c o m o “ pr e si ó n d e v a p or” a 

pr e si ó n p ar ci al q u e t e n o v a p or d e a u g a c o nti d o n a c el d a d e air e. É i m p ort a n -
t e n o n c o nf u n dil o c o a pr e si ó n at m o sf éri c a, q u e s er á a s u m a d a s pr e si ó n s 
p ar ci ai s d e t o d o s o s g a s e s q u e f or m a n o air e. O t er m o “ d e s at ur a ci ó n” f ai 
r ef er e n ci a a q u e e s a é a pr e si ó n m á xi m a q u e p o d e t er o v a p or s e n s at ur ar a 
c el d a. 

• L é o c al or l at e nt e d e e v a p or a ci ó n. É di cir, a c a nti d a d e d e X uli o s ( E n er xí a), q u e 
d e b e m o s a pli c ar a c a d a k g ( m a s a) d o si st e m a p ar a o bt er u n c a m bi o d e f a s e 
e ntr e o e st a d o s óli d o e lí q ui d o. E st e v al or t a m é n d e p e n d e d a t e m p er at ur a 
( T), p er o o s e u v al or a c er o gr a o s c el si u s é c er c a n o a 2. 2 5 × 1 06 J· k g - 1. C a n d o 
a a u g a e n e st a d o lí q ui d o e v a p or a, a b s or v e e n er xí a d o si st e m a, e nfri a n d o a 
c o nt or n a. C a n d o o v a p or d e a u g a c o n d e n s a, s e e mit e e n er xí a a o si st e m a, 
q u e nt a n d o a c o nt or n a. 

• α
v
, α

l
 s o n o v ol u m e e s p e cí fi c o d o a u g a e n e st a d o g a s o s o e lí q ui d o, r e s p e cti -

v a m e nt e. O v ol u m e e s p e cí fi c o é si m pl e m e nt e o v ol u m e n o c u p a d o p or u n h a 
c el d a d e c al q u eir a c o m p o st o p arti d o p ol a s ú a m a s a. 

A sí e x pr e s a d a, a r el a ci ó n d e Cl a si u s- Cl a p e yr o n n o n r e s ult a d e m oit a utili d a d e p ar a 
e x pli c ar a d e p e n d e n ci a e ntr e a h u mi d a d e q u e p o d e c o nt er u n h a c el d a d e air e, e a 
s ú a t e m p er at ur a. N e m b ar g a nt e s, c o n u n p o u c o d e c o s m éti c a, é f a cil m e nt e o bti bl e a 
e c u a ci ó n 7. 2. 
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O n d e:

• q
s
 é a h u mi d a d e e s p e cí fi c a ( e n k g d e a u g a / k g d e air e s e c o) d e s at ur a ci ó n. 

• R
ʋ
 é a c o st a nt e d e g a s p ar a o v a p or d e a u g a 

T e m o s o bti d o u n a e x pr e si ó n q u e d et er mi n ar á c a nt o m ái s o u m e n o s p or c e nt a x e d e 
h u mi d a d e e s p e cí fl c a ( Δ q

s
/ q

s
) p o d er á c o nt er u n h a c el d a d e air e p or c a d a gr a d o d e 

t e m p er at ur a q u e s e v arí e ( Δ T).  S e  a pli c a m o s  a  r el a ci ó n  p ar a  a  t e m p er at ur a  m e di a 
d a at m o sf er a ( a pr o xi m a d a m e nt e 2 6 0 K), o bt e n s e q u e q u e p or c a d a K ( o u p or c a d a 
gr a d o C el si u s) q u e i n cr e m e nt e a t e m p er at ur a, a at m o sf er a p o d er á c o nt er, c o m o s e 
m o str a n a e c u a ci ó n 7. 3, a pr o xi m a d a m e nt e u n 7 % m ái s d e h u mi d a d e: 

7 2 
 

A sí  e x pr e s a d a,  a  r el a ci ó n  d e  Cl a si u s‐ Cl a p e yr o n  n o n  r es ult a  d e   m oit a  utili d a d e  p ar a  e x pli c ar  a 

d e p e n d e n ci a  e ntr e  a  h u mi d a d e  q u e  p o d e  c o nt er  u n h a  c el d a  d e  air e ,  e  a  s ú a  t e m p er at ur a. 

N e m b ar g a nt e s,  c o n  u n  p o u c o  d e  c os m éti c a,  é f a cil m e nt e  o bti bl e  a   e c u a ci ó n  7. 2.  

 

Δ � �

� �
�

Δ fi �

fi �
� �

fi

fi � fi
�

Δ fi

fi
�������������������������� � �� 2 � 

O n d e: 

  𝑞𝑞 �   é  a  h u mi d a d e  e s p e cífi c a ( e n  k g  d e  a u g a /  k g  d e  air e s e c o)  d e s at ur a ci ó n.  

  𝑔𝑔 �   é  a  c o st a nt e  d e  g as  p ar a  o  v a p or  d e  a u g a 4 6 1�J 𝑞𝑞 k g � � K � � � 

 

T e m o s  o bti d o  u n a  e x pr e si ó n  q u e  d et er mi n ar á  c a nt o  m ai s  o u  m e n o s  p or c e nt a x e  d e  h u mi d a d e  e s p e cífi c a 

� Δ 𝑞 � / 𝑞𝑞 � �   p o d er á  c o nt er  u n h a  c el d a  d e  aire  p or  c a d a  gr a d o  d e  t e m p er at ur a  q u e  s e  v arí e  � Δ 𝑞𝑞 � .  S e 

a pli c a m o s  a  r el a ci ó n  p ar a  a  t e m p er at ur a   m e di a  d a  at m o sf er a  ( a pr o xi m a d a m e nt e  2 6 0  K),  o bt e n s e  q u e 

q u e  p or  c a d a  K ( o u  p or  c a d a  gr a d o  C el si u s)  q u e i n cr e m e nt e  a t e m p er at ur a,  a  at m osf er a  p o d er á  c o nt er, 

c o m o s e  m ostr a  n a  e c u a ci ó n  7. 3,  a pr o xi m a d a m e nt e  u n  7 %  m áis  d e  h u mi d a d e:  

 

Δ 𝑞 �

𝑞𝑞 �
� �

2� 2 �  � 1 � � �J𝑞𝑞 k g- 1

4 6 1�J𝑞𝑞 k g - 1K - 1 𝑞𝑞 2 6 �� K
�

1 K

2 6 �� K
�  � � �� � ��  � � � ������������������� � �� � � 

 

Est e  é  o f e n ó m e n o  c o ñ e ci d o  c o m o  “ a m plifi c a ci ó n ” ( d e  Cl a u si u s‐ Cl a p e yr o n).  O utr a  m a n eir a fr e c u e nt e  d e 

v el o  é  gr afi c ar  a  d e p e n d e n ci a  e ntr e  a  pr e si ó n  d e  v a p or  d e  s at ur a ci ó n  e  a t e m p er at ur a  ( Fi g ur a  7. 3),  q u e 

v e n  d a d a  p ol a  e x pr e si ó n ( e n  h P a):  
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Fi g ur e  7. 3   d e p e n d e n ci a  d a  pr e si ó n  d e  v a p or  d e  s at ur a ci ó n  c o a t e m p er at ur a.  O  gr áfi c o  m o str a  q u e  a  m ai or t e m p er at ur a,  m ai or  é 

a  pr e si ó n  d e  v a p or  d e  s at ur a ci ó n,  e  p or t a nt o  m ai or  h u mi d a d e  p o d e  c o nt er  a  c el d a  d e  air e  s e n  s at ur ar.   

 

A  a m plifi c a ci ó n  d e  Cl a usi u s‐ Cl a p e yr o n  e st a bl e c e,  p ol o  t a nt o,  u n   m ar c o  t e óri c o  f u n d a m e nt al  a pr o pi a d o 

p ar a  a  c o m pr e nsi ó n  d a f e n o m e n ol o xí a  d a  d e p e n d e n ci a  e ntr e  h u mi d a d e  e t e m p er at ur a.  A sí  é t o d o,  e st a 

é  u n a  a pr o xi m a ci ó n  p ur a m e nt e  t e óri c a,  q u e  a d e m ai s  i n c or p or a  u n h a  s eri e  d e  a pr o xi m a ci ó n s  n o  s e u 

d es e nr ol o.   N o n  p ar e c e  r az o a bl e  e s p er ar  q u e  u n  v al or  e x a ct o  d o  7 %  n a  a m plifi c a ci ó n  o b s er v a bl e  n a 
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A sí  e x pr e s a d a,  a  r el a ci ó n  d e  Cl a si u s‐ Cl a p e yr o n  n o n  r es ult a  d e   m oit a  utili d a d e  p ar a  e x pli c ar  a 

d e p e n d e n ci a  e ntr e  a  h u mi d a d e  q u e  p o d e  c o nt er  u n h a  c el d a  d e  air e ,  e  a  s ú a  t e m p er at ur a. 

N e m b ar g a nt e s,  c o n  u n  p o u c o  d e  c os m éti c a,  é f a cil m e nt e  o bti bl e  a   e c u a ci ó n  7. 2.  
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O n d e: 

  𝑞𝑞 �   é  a  h u mi d a d e  e s p e cífi c a ( e n  k g  d e  a u g a /  k g  d e  air e s e c o)  d e s at ur a ci ó n.  

  𝑅𝑅 �   é  a  c o st a nt e  d e  g as  p ar a  o  v a p or  d e  a u g a 4 6 1�J 𝑞 k g � � K � � � 
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A a m pli fi c a ci ó n d e Cl a u si u s- Cl a p e yr o n e st a bl e c e, p ol o t a nt o, u n m ar c o t e óri c o f u n -
d a m e nt al a pr o pi a d o p ar a a c o m pr e n si ó n d a f e n o m e n ol o xí a d a d e p e n d e n ci a e ntr e 
h u mi d a d e e t e m p er at ur a. A sí é t o d o, e st a é u n a a pr o xi m a ci ó n p ur a m e nt e t e óri c a, q u e 
a d e m ai s i n c or p or a u n h a s eri e d e a pr o xi m a ci ó n s n o s e u d e s e n v ol v e m e nt o. N o n p a -
r e c e r a z o a bl e e s p er ar q u e u n v al or e x a ct o d o 7 % n a a m pli fl c a ci ó n o b s er v a bl e n a at -
m o sf er a. A e st e r e s p e ct o, r e c e nt e m e nt e u n tr a b all o d e S kliri s et al. ( 2 0 1 6), p u bli c a d o 
n a pr e sti xi o s a r e vi st a N at ur e, e st a bl e c e q u e t a nt o a s o b s er v a ci ó n s c o m o o s dif er e n -
t e s m o d el o s at m o sf éri c o s a p ort a n v al or e m píri c o d e st a a m pli fi c a ci ó n c er c a n o a ( 4. 3 
± 2. 0) % d e h u mi d a d e p or c a d a gr a d o d e t e m p er at ur a, e n l u g ar d o v al or t e óri c o d e 7 %.

O s dif er e nt e s e s c e n ari o s d e e mi si ó n e st a bl e ci d o s n o 5 º r e p ort e d o P a n el I nt er g u -
b er n a m e nt al d e N a ci ó n s U ni d a s s o br e o C a m bi o Cli m áti c o (I P C C, p ol a s s ú a s si gl a s 
e n i n gl é s), e st a bl e c e n dif er e nt e s pr o x e c ci ó n s p ar a a s t e m p er at ur a s f ut ur a s a c ort o e 
m e di o pr a z o e n f u n ci ó n d a m a g nit u d e d a s e mi si ó n s. A e v al u a ci ó n r etr o s p e cti v a d a s 
c a p a ci d a d e s d o s m o d el o s q u e s e t e ñ e n utli z a d o n a s últi m a s d é c a d a s p ar a pr o x e ct ar 
a s c o n di ci ó n s pr e s e nt e s c o n cl ú e q u e, s e b e n f or o n o b s er v a d a s c ert a s di s c or d a n ci a s 
e ntr e  a s  c o n di ci ó n s  pr o x e ct a d a s  e  a s  q u e  fi n al m e nt e  t e ñ e n  o c orri d o,  o  c o m p ort a -
m e nt o gl o b al d o s m o d el o s f oi r a z o a bl e m e nt e p o siti v o ( H a u sf at h er et al., 2 0 2 0). 

Aí n d a q u e o e s c e n ari o r e al f ut ur o n o n e st á c o n str uí d o, o m ar c o a p ort a d o p ol a a m -
pli fi c a ci ó n d e Cl a u si u s- Cl a p e yr o n ― p arti c ul ar m e nt e n o s e u v al or e m píri c o ― i m p ó n a 
pr o x e c ci ó n d u n h a at m o sf er a q u e s er á m ái s h ú mi d a n o f ut ur o, o c al pr e vi si bl e m e n -
t e d e s e n c a d e ar á u n a i nt e n si fi c a ci ó n d o s f e n ó m e n o s d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e d e 
t o d o ti p o, u n h a b o a p art e d o s c al e s r e alí z a n s e e n c o n di ci ó n s d e s at ur a ci ó n e p ol o 
t a nt o pr e vi si bl e m e nt e a s o ci ar á n c a nti d a d e s d e h u mi d a d e n ot a bl e m e nt e s u p eri or e s. 
A sí é t o d o, é i m p ort a nt e c o m pr e n d er q u e e st a c ar a ct erí sti c a d a at m o sf er a f ut ur a t e n 
u n c ar á ct er gl o b al, e n o n c o ntr a di c e a s pr o x e c ci ó n s s o br e o e v e nt u al i n cr e m e nt o 
d o s p erí o d o s d e s e c a p ar a c ert a s r e xi ó n s d o Pl a n et a, o n d e a a m pli fi c a ci ó n d e Cl a u -
si u s- Cl a p e yr o n x o g a u n p a p el s e c u n d ari o fr e nt e a o utr o ti p o d e f e n ó m e n o s. 

7. 2. 2   V e nt o
O s c a m p o s d e v e nt o s ― s e n i n c or p or ar a h u mi d a d e n o a n áli s e ―, c o n stit ú e n d e p or 
si u n a ct or d e e n or m e i nt er e s e, p arti c ul ar m e nt e n a s últi m a s d é c a d a s, d e bi d o a o i n -
cr e m e nt o d a s t e c n ol o xí a s d e e n er xí a e óli c a e a s ú a i m pl a nt a ci ó n gr a d u al d e ntr o d o s 
si st e m a s d e of ert a e n er x éti c a d o s dif er e nt e s p aí s e s. N e st e c o nt e xt o, e xi st e c o pi o s a 
bi bli o gr afí a q u e t e n a n ali z a d o o s c a m bi o s r e c e nt e s n o p ot e n ci al e óli c o e q u e t e nt a 
t a m é n  r e ali z ar  pr o x e c ci ó n s  f ut ur a s  a e st e  r e s p e ct o.  C o ntr ari a m e nt e  a o q u e s e  t e n 
o b s er v a d o p ar a o s c a m p o s d e h u mi d a d e, o s c a m bi o s o b s er v a d o s e pr e vi st o s n o 
c a m p o s d e v e nt o pr e s e nt a n u n h a e n or m e c o m pl e xi d a d e, c o n r e s ult a d o s q u e s o n 
e n o c a si ó n s c o ntr a dit ori o s. S e b e n o I P C C e sti m a q u e e xi st e e vi d e n ci a s u fi ci e nt e d e 
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C a pít ul o 0 7
O tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e o c a m bi o cli m áti c o

c a m bi o s n a cir c ul a ci ó n d e l o n g a e s c al a q u e i m pli c a n, p or e x e m pl o, d e s pr a z a m e nt o s 
c ar a o n ort e e a i nt e n si fi c a ci ó n d o r é xi m e d o s w e st erli e s , a r e ali d a d e é q u e o s dif e-
r e nt e s e st u d o s p u bli c a d o s o bri g a n á c o n cl u si ó n d e q u e s e d e b e e vit ar a t e nt a ci ó n 
d e i nt e nt ar a c a d ar u n a c o n cl u si ó n gl o b al, e q u e c a d a r e xi ó n d o Pl a n et a pr e s e nt o u e 
pr e s e nt ar á c a m bi o s n e st e s e nti d o d a m ái s di v er s a n at ur e z a. 

É i m p ort a nt e t er e n c o nt a q u e a c o nfi g ur a ci ó n fi n al d o s c a m p o s d e v e nt o n a at m o sf er a 
é o r e s ult a d o d a a c ci ó n c o m bi n a d a d u n h a cir c ul a ci ó n x er al ― q u e t e n a s ú a n at ur e z a 
n o s b al a n c e s d e pr e si ó n e t e m p er at ur a d eri v a d o s d a a c ci ó n c o n x u nt a d a s dif er e n -
ci a s d e e n er xí a r e ci bi d a s p ol o s p ol o s e o e c u a d or c o n x u nt a m e nt e c o m o v e m e nt o d e 
r ot a ci ó n pl a n et ari o e a di stri b u ci ó n d o s c o nti n e nt e s ―, e u n h a s eri e d e f e n ó m e n o s d e 
e s c al a t e m p or al r e d u ci d a ( p or e x e m pl o, a nti ci cl ó n s, b orr a s c a s, t or m e nt a s tr o pi c ai s, 
et c.) q u e e st á n pr e s e nt a n d o a s ú a v e z c a m bi o s i m p ort a nt e s d e bi d o a a c ci ó n d e t o d a 
a  f e n o m e n ol o xí a  q u e  e nt e n d e m o s  c o m o  c a m bi o  cli m áti c o.  E st e s  c a m bi o s  p o d e n 
af e ct ar n o n s ó n a i nt e n si d a d e d o s v e nt o s pr o pi a m e nt e dit a, s e n ó n t a m é n a o s s e u s 
p atr ó n s d e di stri b u ci ó n e s p a ci al. O s r e s ult a d o s r e p ort a d o s n e st e s e nti d o s o n c o m -
pl e x o s. 

P or cit ar al g ú n s d o s r e s ult a d o s m ái s r e c e nt e s, S y d e m a n et al. ( 2 0 1 4) t e n r e p ort a d o 
i n cr e m e nt o s s o sti d o s n a v el o ci d a d e d o v e nt o e n c ert a s z o n a s c o st eir a s d e bi d o a o s 
c a m bi o s o b s er v a d o s n a s dif er e n z a s d e pr e si ó n e t e m p er at ur a e ntr e o c o nti n e nt e e 
o o c é a n o. P ol a c o ntr a, Br e sl o w e S ail or ( 2 0 0 2) c o n cl ú e q u e d e b e s er e s p er a bl e u n a 
di mi n u ci ó n d e e ntr e o 1 % e o 3. 2 % n a m a g nit u d e gl o b al d o s v e nt o s p ar a o 2 0 5 0 n o 
i nt eri or d o c o nti n e nt e a m eri c a n o. Pr y or e B alt e mir e ( 2 0 1 0) d e st a c a n o i n cr e m e nt o n a 
fr e c u e n ci a e i nt e n si d a d e d o s e v e nt o s e xtr e m o s r el a ci o n a d o s c o n c a m p o s d e v e nt o e 
Bl o o m et al., ( 2 0 0 8) r e p ort a n u n i n cr e m e nt o r e c e nt e n o s c a m p o s d e v e nt o c o nti n e n -
t al, e d e cr e c e m e nt o n o s c a m p o s d e v e nt o s m aríti m o s n a r e xi ó n M e dit err á n e a. 

N o n p ar e c e p ol o t a nt o r a z o a bl e c o m pr o m et er s e n a pr o c ur a d e o bt er u n h a c o n cl u -
si ó n gl o b al a c er c a d o s c a m bi o s o b s er v a d o s r e c e nt e m e nt e n o s c a m p o s d e v e nt o, 
a sí c o m a u n h a pr o x e c ci ó n si m pl e d o s m e s m o s p ar a o f ut ur o pr ó xi m o. M oit o m e n o s 
pr o c ur ar c o m pr e n d er o s c a m bi o s n o s si st e m a s d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e n b a s e 
a e st e s. P ol a c o ntr a, p ar e c e m oit o m ái s r a z o a bl e s a c ar a c ol a ci ó n o s c a m bi o s d o -
c u m e nt a d o s n o s pr o pi o s si st e m a s d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e, a sí c o m o a s pr o x e c -
ci o n s f ut ur a s s o br e o s m e s m o s. 

7. 3 C a m bi o s o b s er v a d o s e pr o x e ct a d o s n o s m e c a ni s m o s d e tr a n s p ort e d e h u mi -
d a d e

T é ñ e n s e c o m e nt a d o a o l o n g o d e st a m o n o gr afí a a r el ati v a v ari e d a d e d e m e c a ni s m o s 
d e tr a s n s p ort e d e h u mi d a d e c o s q u e c o nt a o Pl a n et a. A d e fl ni ci ó n d e m e c a ni s m o s 
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d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e a b ar c a f or m al m e nt e c al q u er f e n ó m e n o at m o sf éri c o q u e 
c o nl e v e u n tr a n s p ort e s u st a n ci al d e v a p or d e a u g a ( e p ol o t a nt o d e e n er xí a e n f or m a 
d e c al or l at e nt e) e ntr e d o u s r e xi o n s d o Pl a n et a. A sí, m e c a ni s m o s c o m o a cir c ul a ci ó n 
m o n z ó ni c a, a s t or m e nt a s tr o pi c ai s, o u o s L o w - L e v el J et s a s o ci a d o s a r e xi ó n s pr e -
f o nt ai s q u e n o n p oi d a n c o n si d er ar s e Rí o s At m o sf éri c o s, s o n t a m é n m e c a ni s m o s d e 
tr a n s p ort e d e h u mi d a d e, e u n e st u d o d et all a d o d a p e g a d a d o c a m bi o cli m áti c o n o 
tr a n s p ort e gl o b al d e b er á i n c or p or al o s n o e st u d o. A sí é t o d o, c o g all o d e f a c er d e é st e 
u n t e xt o br e v e e l e xi bl e, c e ntr ar é m o n o s e n a q u el e s q u e s e t e ñ e n i d e nti fi c a d o s c o m o 
o s m e c a ni s m o s d e tr a n s p ort e pri n ci p al; o s Rí o s At m o sf éri c o s e o s L o w - L e v el J et s  
n o ct ur n o s e c o st eir o s ( Gi m e n o et al., 2 0 1 6). 

7. 3. 1   Rí o s At m o sf éri c o s
C o m o x a s e t e n c o m e nt a d o a o l o n g o d e st a p u bli c a ci ó n, o s A R s x o g a n u n p a p el d e s -
t a c a d o n a c o n fl g ur a ci ó n d o ci cl o hi dr ol ó xi c o d u n el e v a d o n ú m er o d e r e xi ó n s d o Pl a-
n et a; e t a m é n n o s m e c a ni s m o s d e pr e ci pit a ci ó n e xtr e m a. P ol o t a nt o, o e st u d o d a s 
c o n di ci ó n s f ut ur a s e s p er a bl e s a o s e u r e s p e ct o, c a pt a u n a p art e m oi i m p ort a nt e d o 
e sf or z o d a c o m u ni d a d e ci e ntí fi c a. R e c é nt e m e nt e t é ñ e n s e p u bli c a d o n u m er o s o s ar -
ti g o s q u e r e p ort a n o s r e s ult a d o s d a a n áli s e d o s c a m bi o s o b s er v a d o s e e s p er a bl e s 
e n  r el a ci ó n  a  i nt e n si d a d e  e  fr e c u e n ci a  n a  d et e c ci ó n  d e  A R s  p ar a  di v er s a s  r e xi ó n s 
d o Pl a n et a. C o m o e x e m pl o, p ó d e s e n o m e ar a n o s a P e ní n s ul a I b éri c a ( R a m o s et al., 
2 0 1 6), a s Ill a s Brit á ni c a s ( L a v er s et al., 2 0 1 3), N or u e g a ( G a o et al., 2 0 1 6; W h a n et al., 
) o u N ort e A m éri c a ( p or e x e m pl o, G a o et al., 2 0 1 5; G er n u s h o v et al., 2 0 1 9), e ntr e o u-
tr a s. T a m é n e xi st e lit er at ur a q u e a b or d a a c u e sti ó n d e n d e u n a p er s p e cti v a gl o b al ( p or 
e x e m pl o, E s pi n o z a et al., 2 0 1 8; M a s s o u d et al., 2 0 1 9; P a y n e et al., 2 0 2 0). N o v a m e nt e, 
a s dif er e nt e s c ar a ct erí sti c a s q u e pr e s e nt a n o s A R s n a s dif er e nt e s r e xi ó n s d o Pl a n et a, 
i n fi u e n ci a d a s pri n ci p al m e nt e p ol a s u á p o si ci ó n x e o gr á fi c a e a s s ú a s c ar a ct erí sti c a s 
or o gr á fi c a s, f a n q u e a s c o n di ci ó n s e s p er a bl e s n o f ut ur o s e x a n t a m é n m oi h et er o x é -
n e a s. 

E n  x er al,  a c é pt a s e  q u e  c o m pr e  e s p er ar  c a m bi o s  t a nt o  n a  fr e c u e n ci a  d o s  A R s, 
c o m o  n a  s ú a  i nt e n si d a d e  e  di stri b u ci ó n.  A  x a  m e n ci o n a d a  a m pli fi c a ci ó n  d e  Cl a u -
si u s- Cl a p e yr o n,  c o n x u nt a m e nt e  c o n  c a m bi o s  di n á mi c o s  pr e vi st o s  n o s  c orr e d or e s  
h a bit u ai s p ol o s q u e tr a n sit a n o s A R s, c o n stit ú e n o pri n ci p al f u n d a m e nt o d a s v ari a -
ci ó n s e s p er a d a s. Aí n d a q u e o s r e s ult a d o s c u a ntit ati v o s a e st e r e s p e ct o v arí a n c o n -
si d er a bl e m e nt e e ntr e di sti nt a s r e xi ó n s e a n áli s e s r e ali z a d a s, a m ai or p art e d o s mi s -
m o s  c oi n ci d e n  e n  pr o x e ct ar  u n  i n cr e m e nt o  si g ni fi c ati v o  t a nt o  d a  fr e c u e n ci a  c o m o 
d a i nt e n si d a d e d o s A R s, e d a pr e ci pit a ci ó n a s o ci a d a a o s m e s m o s. P arti c ul ar m e nt e, 
E s pi n o z a et al. ( 2 0 1 8) c o n cl ú e n u n i n cr e m e nt o d a fr e c u e n ci a gl o b al d u n 5 0 % a m e di o 
pr a z o, c a n d o t e n e n c o nt a u n c o n x u nt o d e 2 1 m o d el o s utili z a d o s n o C MI P 5. M a s -
s o u d et al. ( 2 0 1 9), a s ú a v e z, e sti m a n q u e a i nt e n si d a d e d o s e v e nt o s a u m e nt ar á n u n 
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2 5 %. S e n d o e st a s c o n cl u si ó n s gl o b ai s, é i m p ort a nt e e n t o d o c a s o t er e n c o nt a q u e 
o s c a m bi o s pr e vi st o s n o s c orr e d or e s pri n ci p ai s e a s tr a x e ct ori a s a s o ci a d a s, f ar á n 
q u e al g u n a s r e xi ó n s d o Pl a n et a e x p eri m e nt e n o ef e ct o c o ntr ari o, v e n d o r e d u ci d a a 
fr e c u e n ci a d e d et e c ci ó n. E xi st e e n t o d o c a s o t o d a ví a u n h a c ert a i n c ert e z a n o s r e s ul -
t a d o s, d e bi d o e n p art e a o f eit o d a f alt a d u n h a m et o d ol o xí a e st a n d ari z a d a n o t o c a nt e 
a o s al g orit m o s d e d et e c ci ó n d e A R s. 

7. 3. 2   L o w-l e v el J et s, n o ct ur n o s e c o st eri o s
E n  r el a ci ó n  a o s  L o w - L e v el  J et s   c o st eir o s  ( C L L J s)  ―f or m a d o s  pri n ci p al m e nt e  n a 
c a p a lí mit e o c e á ni c a, pr et o d a c o st a, d ur a nt e a e st a ci ó n e sti v al, pri n ci p al m e nt e p ol o s 
c o ntr a st e s e n t e m p er at ur a o b s er v a d o s e ntr e a t err a e o m ar, s o br e t o d o n a s z o n a s 
d e  pr e s e n ci a  d o s  a nti ci cl ó n s  s u btr o pi c a s  p er m a n e nt e s ―,  a  lit er at ur a  q u e  pr o x e ct a 
c a m bi o s  f ut ur o s  n o n  é  a b u n d a nt e.  A  ni v el  gl o b al,  S e m e d o  et  al.  ( 2 0 1 6)  a n ali z ar o n 
s et e C L L J s sit u a d o s e n dif er e nt e s r e xi ó n s d o Pl a n et a. D e st a c a a gr a n v ari a bili d a d e 
d e r e s ult a d o s, e, p arti c ul ar m e nt e u n h a pr o x e ci ó n d e m ai or i nt e n si d a d e e m ai or fr e -
c u e n ci a p ar a o m e di o pr a z o n o s C L L J s d e O m a n e d a P e ní n s ul a I b éri c a. Pr e ci s a m e n -
t e e st e j et d a P e ní n s ul a I b éri c a é o m ai s e st u d a d o p ol a lit er at ur a. A o r e s ult a d o o bti d o 
p or S e m e d o et al. ( 2 0 1 6) s ú m a n s e si mil ar e s c o n cl u si ó n s o bti d a s p ol o pr o x e ct o E U -
R O- C O R D E X e n C ar d o s o et al. ( 2 0 1 5) e S o ar e s et al. ( 2 0 1 7). D e st a c a bl e s s o n t a m é n 
o s r e s ult a d o s o bti d o s p or Li m a et al. ( 2 0 1 9), q u e d et er mi n a n q u e b ai x o o e s c e n ari o 
d e e mi si ó n s R C P 8. 5 ( o m ái s utili z a d o n e st e ti p o d e e st u d o s) o C L L J d e B e n g u el a, 
sit u a d o n o s ur o e st e afri c a n o, v ai i nt e n si fi c ar s e n ot a bl e m e nt e, c o a e x c e p ci ó n d a pri -
m a v er a, n a q u e u n a u m e nt o d a t e m p er at ur a d o m ar i n hi birí a e st a i nt e n si fl c a ci ó n. 

N o t o c a nt e a o s L o w - L e v el J et s  n o ct ur n o s ( N L L J s), c u x a d e s cri p ci ó n d et all a d a x a s e 
t e n pr o p or ci o n a d o a o l o n g o d e st a m o n o gr afí a, a lit er at ur a q u e a n ali z a o s c a m bi o s 
q u e c o m pr e e s p er ar n a s ú a a cti vi d a d e é p arti c ul ar m e nt e e s c a s a. A f alt a d e e st u d o s 
gl o b ai s, o Gr e at Pl ai n s N L L J ( G P L L J), q u e tr a n s p ort a h u mi d a d e pr o c e d e nt e d o G olf o 
d e M é xi c o c ar a o i nt eri or d o c o nti n e nt e n ort e a m eri c a n o, é o ú ni c o q u e c o nt a c o n 
e st u d o s d et all a d o s a o r e s p e ct o ( C o o k et al., 2 0 0 8; H ar di n g e S n ai d er, 2 0 1 4; T a n g et 
al., 2 0 1 7; Wi m h ur st e Gr e e n e, 2 0 2 0). C o n l e v e s p arti c ul ari d a d e s, t o d o s el e s c o n cl ú e n 
n u n h a e s p er a bl e i nt e n sif a ci ó n d o G P L L J, e x pli c a d a e ntr e o utr o s f a ct or e s p ol o d e s -
pl a z a m e nt o c ar a o o e st e d o a nti ci cl ó n s u btr o pi c al d o Atl á nti c o. E st a i nt e n si fi c a ci ó n 
pr o d u cirí a s e  pri n ci p al m e nt e  d ur a nt e  a  e st a ci ó n  d a  pri m a v er a  o u  o  v er á n  r e c e nt e,  
p arti c ul ar m e nt e e ntr e o s m e s e s d e a bril, m ai o e x u ñ o; e s erí a u n h a i nt e n si fi c a ci ó n 
t a nt o n a s ú a fr e c u e n ci a c o m o n a s ú a i nt e n si d a d e. C o r e s p e ct o a o s m e s e s d e x ull o e 
a g o st o, a p u nt a n a q u e u n h a i nt e n si fi c a ci ó n d a s s e c a s miti g arí a o u i n cl u s o i n v ertirí a 
e st e si n al. 
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7. 4   C MI P 6: U n h a n o v a x a n el a d e o p ort u ni d a d e s

C o m pr e m e n ci o n ar q u e a s c o n cl u si ó n s a q uí di s c uti d a s f or o n m ai orit ari a m e nt e o bti -
d a s f a c e n d o u s o d o s r e s ult a d o s d o 5 º Pr o x e ct o d e I nt er- c o m p ar a ci ó n d e M o d el o s d e 
Cli m a A c o pl a d o s ( C MI P 5, p ol a s s u a s si gl a s e n i n gl é s) q u e f oi u s a d o n a el a b or a ci ó n 
d o 5 º i nf or m e d o p a n el i nt er g u b er nt al d e E x p ert o s s o br e o C a m bi o Cli m áti c o ( 5I P C C). 
S e b e n n o m o m e nt o d a s ú a p u bli c a ci ó n ( 2 0 1 0- 2 0 1 4) o s r e s ult a d o s ti v er o n s u p o st o 
u n a v a n c e c u alit ati v o m oi i m p ort a nt e, q u e m ell or a b a n ot a bl e m e nt e a s c a p a ci d a d e s 
d o s  pr o d u ct o s  di s p o ñi bl e s  c o n  a nt eri ori d a d e,  o  c ert o  é  q u e  a ct u al m e nt e,  a  2 0 2 1,  
p o d e c o n si d er ar s e c o m a d e s a ct u ali z a d o. 

P or e st e m oti v o, e st á a ct u al m e nt e vi x e nt e a el a b or a ci ó n d o C MI P 6, c o m p o st o p or 
u n h a s eri e d e m o d el o s q u e m ell or ar á n n ot a bl e m e nt e a s c a p a ci d a d e s d o C MI P 5, t a n -
t o e n c o m pl e xi d a d e c o m o e n r e s ol u ci ó n. O C MI P 6 a brir á u n h a n o v a x a n el a d e o p ort u-
ni d a d e s p ar a a n ali z ar u n a m pl o e s p e ctr o d e f e n ó m e n o s cli m áti c o s e m et er ol ó xi c o s, 
i n cl uí d o s o s f e n ó m e n o s d e tr a n s p ort e d e h u mi d a d e, c u n h a i n c ert e z a s u st a n ci al m e n-
t e i nf eri or á pr e s e nt e n o s r e s ult a d o s o bti d o s c o a v er si ó n a nt eri or. P or t a nt o, c ó nt a-
s e c o n q u e s e pr o d u z c a a c ort o pr a z o u n s alt o c u alit ati v o e c u a ntit ati v o i m p ort a nt e 
n o t o c a nt e a fi a bili d a d e e v er s atili d a d e d a s pr o x e c ci ó n s p ar a e s c e n ari o s f ut ur o s d e 
c a m bi o cli m áti c o. O s d et all e s e a ct u ali z a ci ó n s s o br e e st a n o v a x er a ci ó n d e m o d el o s 
p ó d e n s e  c o n s ult ar  n a  s ú a  p á xi n a  w e b  htt p s: // w w w. w cr p- cli m at e. or g / w g c m- c mi p /
w g c m- c mi p 6.
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A r a m a at m o sf éri c a 
d o ci cl o hi dr ol ó xi c o
De n de a e v a p or aci ó n oce á nic a 
at a a preci pit aci ó n n os c o nti ne ntes

Est e  li br o  pr es e nt a  u n h a  c ar a ct eri z a ci ó n  
d a r a m a at m osf éri c a d o ci cl o hi dr ol ó xi c o 
b as e a d a  n a  r el a ci ó n  e ntr e  f o nt es  e  s u mi -
d oir os e o tr a ns p ort e d e h u mi d a d e. N el a 
a n ali z a ns e os pri n ci p ais  m e c a nis m os e pr o -
c es os r el a ci o n a d os c o tr a ns p ort e d e h u mi -
d a d e e r e vis as e a l o c ali z a ci ó n d as pri n ci p ais 
f o nt es  o c e á ni c as  e  t err estr es  e  as  r e xi ó ns  
i n fl u e n ci a d as  p or  el as.  A d e m áis,  f ais e  fi n-
c a p é  n os  e xtr e m os  hi dr o m et e or ol ó xi c os  
(s e c as e i n u n d a ci ó ns ) e as s u as pri n ci p ais 
c a us as a d e m áis d o ef e ct o d o c a m bi o cli m á -
ti c o n est a r a m a d o ci cl o hi dr ol ó xi v o. 

Est a m o n o gr afí a pr et e n d e d e r e ali z ar u n h a 
sí nt es e  d os  pri n ci p ais  f a ct or es  i n v ol u cr a-
d os  n o  ci cl o  hi dr ol ó xi c o  e  n o  tr a ns p ort e  
d e  h u mi d a d e  c ar a  os  c o nti n e nt es;  r es ul -
t a n d o n u n li br o d e c o ns ult a es p e ci al m e n-
t e i n di c a d o p ar a o al u m n a d o d e m at eri as 
m e di o a m bi e nt ais t a nt o d e gr a o c o m a m es -
tr a d o, así c o m a p ar a o al u m n a d o d e d o ut o-
r a m e nt o o u p ers o as q u e q u eir a n i ni ci ars e 
n a  i n v esti g a ci ó n  d a  v ert e nt e  at m osf éri c a  
d o ci cl o hi dr ol ó xi c o.
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( “ S ust ai n a ble P ac k a gi n g L o gistics ”) ( 2 0 1 6)
J es ús G ar cí a Ar c a, J. C arl os Pr a d o Pr a d o e Ali ci a 
Tri ni d a d G o n z ál e z- P ort el a G arri d o
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é li c e n ci a d a e n Fí si c a ( 2 0 0 7-
2 0 1 2) c ur s a n d o p o st eri or -
m e nt e o m e str a d o e n ci e n -
ci a s d o cli m a: m et e or ol o xí a, 
o c e a n o gr afí a fí si c a e c a m -
bi o cli m áti c o ( 2 0 1 2- 2 0 1 3). 
C ur s o u o d o ut or a m e nt o e n 
ci e n ci a s m ari ñ a s, t e c n ol o xí a 
e x e sti ó n e a ct u al m e nt e é 
i n v e sti g a d or a p o s d o ut or al 
n a U ni v er si d a d e d e Vi g o 
d e ntr o d o gr u p o E p h y sl a b, 
e a s o ci a d a o I n stit ut o D o m 

L ui z d a U ni v er si d a d e d e 
Li s b o a e á U ni v er si d a d e 
d e Tr a s- o s- M o nt e s e Alt o 
D o ur o. A s ú a i n v e sti g a ci ó n 
e nf o c a s e n o e st u d o d o 
tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e 
o s e xtr e m o s d e pr e ci pit a -
ci ó n. A s ú a i n v e sti g a ci ó n 
d eri v o u e n v ari o s arti g o s e n 
r e vi st a s n a ci o n ai s e i nt er n a-
ci o n ai s c u n h a p arti ci p a ci ó n 
e n dif er e nt e s pr o x e ct o s.

J or g e Eir a s é d o ut or e n 
Fí si c a p ol a U S C, e m e str a d o 
e n ci e n ci a s d o cli m a p ol a 
U ni v er si d a d e d e Vi g o. O 
s e u c a m p o pri n ci p al d e 
i n v e sti g a ci ó n é a di n á mi c a 
at m o sf éri c a, e o s f e n ó-
m e n o s d e tr a n s p ort e d e 
h u mi d a d e, c a m p o n o q u e 
c o nt a c o n 1 8 p u bli c a ci ó n s 
i nt er n a ci o n ai s e  
n u m er o s a s c o ntri b u ci ó n s 

e n c o n gr e s o s. F oi  
b e n e fi ci ari o d o pr o gr a m a 
d e i n v e sti g a ci ó n p o s d o u-
t or al F ul bri g ht, n o q u e 
r e ali z o u u n h a e st a n ci a d e 
i n v e sti g a ci ó n d e d o u s a n o s 
n a U ni v er sit y  of Illi n oi s.  
A ct u al m e nt e é pr of e s or d o 
C e ntr o U ni v er sit ari o d a D e-
f e n s a, q u e t e n a s ú a s e d e 
n a E s c ol a N a v al Milit ar  
d e M arí n.

R o g ert S orí G ó m e z é 
i n v e sti g a d or p o st o u t or al 
n a U ni v er si d a d e d e Vi g o 
e o I n stit ut o D o m L ui s d a 
U ni v er si d a d e d e Li s b o a. 
C ur s o u o d o ut or a m e nt o e n 
a u g a, s u st e nt a bi li d a d e e 
d e s e n v ol v e m e nt o ( 2 0 1 4-
2 0 1 8) e o m e str a d o e n ci e n-
ci a s d o cli m a: m et e or o l o xí a, 
o c e a n o gr afí a fí si c a e c a m-
bi o cli m áti c o ( 2 0 1 1- 2 0 1 2) 
d a U ni v er si d a d d e Vi g o, 
E s p a ñ a, e a Li c e n ci a t ur a e n 
M et e or ol o xí a ( 2 0 0 5- 2 0 1 0) 
n o I n stit ut o S u p eri or d e  

T e c n ol o gí a s Ci e n ci a s 
A pli c a d a s d a H a b a n a, C u b a. 
N e st e p aí s tr a b all o u n o Si s-
t e m a M et e o r ol ó gi c o N a ci o-
n al n o p erí o d o 2 0 1 0- 2 0 1 5. 
A s ú a s pri n ci p ai s li ñ a s d e 
i n v e sti g a ci ó n s o n o cli m a 
e a v ari a bili d a d e cli m áti c a, 
a hi dr o m et e or ol o xí a, e l o s 
i m p a ct o s d o c a m bi o cli m á-
ti c o. P u bli c o u v ari o s arti g o s 
d e i n v e sti g a ci ó n e n r e vi st a s 
n a ci o n ai s e i nt er n a ci o n ai s, e 
p arti ci p o u e n v ari o s pr o x e c-
t o s d e i n v e sti g a ci ó n.
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I a g o Al g arr a C aji d e é 
gr a d u a d o e n Ci e n ci a s 
A m bi e nt ai s c o n m e n ci ó n 
e n Pr o c e s o s At m o sf éri c o s 
e Cli m a e d e n d e 2 0 2 0 é 
d o ut or e n a u g a, s u st e nt a bi -
li d a d e e d e s e n v ol v e m e nt o 
p ol a U ni v er si d a d e d e Vi g o. 
A ct u al m e nt e é i n v e sti g a d or 
p o s d o ut or al n o gr u p o E n vi -
r o n m e nt al P h y si c s L a b or a-
t or y ( E p h y sl a b) e n O ur e n s e 
p ert e n c e nt e a o d e p art a -

m e nt o d e Fí si c a A pli c a d a 
d a U ni v er si d a d e d e Vi g o. A 
s ú a i n v e sti g a ci ó n c é ntr a s e 
pri n ci p al m e nt e n o e st u d o d e 
f o nt e s d e h u mi d a d e e o s e u 
tr a n s p ort e a s o ci a d o a Rí o s 
At m o sf éri c o s e L o w- L e v el 
J et s. N e st a s li ñ a s p u bli c o u 
u n t ot al d e v ari o s arti g o s 
i n v e sti g a ci ó n e n r e vi st a s 
i nt er n a ci o n ai s e p arti ci p o u 
e n v ari o s pr o x e ct o s.
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2 0 1 2) c ur s a n d o p o st eri or -
m e nt e o m e str a d o e n ci e n -
ci a s d o cli m a: m et e or ol o xí a, 
o c e a n o gr afí a fí si c a e c a m -
bi o cli m áti c o ( 2 0 1 2- 2 0 1 3). 
C ur s o u o d o ut or a m e nt o e n 
ci e n ci a s m ari ñ a s, t e c n ol o xí a 
e x e sti ó n e a ct u al m e nt e é 
i n v e sti g a d or a p o s d o ut or al 
n a U ni v er si d a d e d e Vi g o 
d e ntr o d o gr u p o E p h y sl a b, 
e a s o ci a d a o I n stit ut o D o m 

L ui z d a U ni v er si d a d e d e 
Li s b o a e á U ni v er si d a d e 
d e Tr a s- o s- M o nt e s e Alt o 
D o ur o. A s ú a i n v e sti g a ci ó n 
e nf o c a s e n o e st u d o d o 
tr a n s p ort e d e h u mi d a d e e 
o s e xtr e m o s d e pr e ci pit a -
ci ó n. A s ú a i n v e sti g a ci ó n 
d eri v o u e n v ari o s arti g o s e n 
r e vi st a s n a ci o n ai s e i nt er n a-
ci o n ai s c u n h a p arti ci p a ci ó n 
e n dif er e nt e s pr o x e ct o s.

J or g e Eir a s é d o ut or e n 
Fí si c a p ol a U S C, e m e str a d o 
e n ci e n ci a s d o cli m a p ol a 
U ni v er si d a d e d e Vi g o. O 
s e u c a m p o pri n ci p al d e 
i n v e sti g a ci ó n é a di n á mi c a 
at m o sf éri c a, e o s f e n ó-
m e n o s d e tr a n s p ort e d e 
h u mi d a d e, c a m p o n o q u e 
c o nt a c o n 1 8 p u bli c a ci ó n s 
i nt er n a ci o n ai s e  
n u m er o s a s c o ntri b u ci ó n s 

e n c o n gr e s o s. F oi  
b e n e fi ci ari o d o pr o gr a m a 
d e i n v e sti g a ci ó n p o s d o u-
t or al F ul bri g ht, n o q u e 
r e ali z o u u n h a e st a n ci a d e 
i n v e sti g a ci ó n d e d o u s a n o s 
n a U ni v er sit y  of Illi n oi s.  
A ct u al m e nt e é pr of e s or d o 
C e ntr o U ni v er sit ari o d a D e-
f e n s a, q u e t e n a s ú a s e d e 
n a E s c ol a N a v al Milit ar  
d e M arí n.

R o g ert S orí G ó m e z é 
i n v e sti g a d or p o st o u t or al 
n a U ni v er si d a d e d e Vi g o 
e o I n stit ut o D o m L ui s d a 
U ni v er si d a d e d e Li s b o a. 
C ur s o u o d o ut or a m e nt o e n 
a u g a, s u st e nt a bi li d a d e e 
d e s e n v ol v e m e nt o ( 2 0 1 4-
2 0 1 8) e o m e str a d o e n ci e n-
ci a s d o cli m a: m et e or o l o xí a, 
o c e a n o gr afí a fí si c a e c a m-
bi o cli m áti c o ( 2 0 1 1- 2 0 1 2) 
d a U ni v er si d a d d e Vi g o, 
E s p a ñ a, e a Li c e n ci a t ur a e n 
M et e or ol o xí a ( 2 0 0 5- 2 0 1 0) 
n o I n stit ut o S u p eri or d e  

T e c n ol o gí a s Ci e n ci a s 
A pli c a d a s d a H a b a n a, C u b a. 
N e st e p aí s tr a b all o u n o Si s-
t e m a M et e o r ol ó gi c o N a ci o-
n al n o p erí o d o 2 0 1 0- 2 0 1 5. 
A s ú a s pri n ci p ai s li ñ a s d e 
i n v e sti g a ci ó n s o n o cli m a 
e a v ari a bili d a d e cli m áti c a, 
a hi dr o m et e or ol o xí a, e l o s 
i m p a ct o s d o c a m bi o cli m á-
ti c o. P u bli c o u v ari o s arti g o s 
d e i n v e sti g a ci ó n e n r e vi st a s 
n a ci o n ai s e i nt er n a ci o n ai s, e 
p arti ci p o u e n v ari o s pr o x e c-
t o s d e i n v e sti g a ci ó n.
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I a g o Al g arr a C aji d e é 
gr a d u a d o e n Ci e n ci a s 
A m bi e nt ai s c o n m e n ci ó n 
e n Pr o c e s o s At m o sf éri c o s 
e Cli m a e d e n d e 2 0 2 0 é 
d o ut or e n a u g a, s u st e nt a bi -
li d a d e e d e s e n v ol v e m e nt o 
p ol a U ni v er si d a d e d e Vi g o. 
A ct u al m e nt e é i n v e sti g a d or 
p o s d o ut or al n o gr u p o E n vi -
r o n m e nt al P h y si c s L a b or a-
t or y ( E p h y sl a b) e n O ur e n s e 
p ert e n c e nt e a o d e p art a -

m e nt o d e Fí si c a A pli c a d a 
d a U ni v er si d a d e d e Vi g o. A 
s ú a i n v e sti g a ci ó n c é ntr a s e 
pri n ci p al m e nt e n o e st u d o d e 
f o nt e s d e h u mi d a d e e o s e u 
tr a n s p ort e a s o ci a d o a Rí o s 
At m o sf éri c o s e L o w- L e v el 
J et s. N e st a s li ñ a s p u bli c o u 
u n t ot al d e v ari o s arti g o s 
i n v e sti g a ci ó n e n r e vi st a s 
i nt er n a ci o n ai s e p arti ci p o u 
e n v ari o s pr o x e ct o s.
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