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RESUMEN: Los recursos naturales y cadenas agroproductivas de importancia alimentaria y econdmica tienen una estrecha
dependencia de la dindmica climatica en las montafias. La presente investigacion analizo los antecedentes de los estudios del
clima de montafa en Cuba, enfatizando en los relacionados con el topoclima. Se realizé una revision de antecedentes de los
estudios que tuvieron como objetivo, completa o parcialmente, la dinamica del clima de las montafias en Cuba durante el
periodo 1965 al 2020. La revision examind tres indicadores para cada publicacion: escala espacial, factores climatico-
geograficos, y elementos del clima. Se determin6 que 21 de los 29 estudios evaluados se realizaron a escala mesoclimatica.
La altura, como factor climatico-geografico, ha sido analizada en la totalidad de los estudios revisados. La precipitacion ha
sido el elemento climatico abordado por el mayor niimero de investigaciones. El método de analisis de gradientes ha sido el
mas utilizado en los estudios de montafia a escala local. Se identificd una tendencia incipiente al uso de modelos numéricos y
reanalisis climaticos globales, con altas potencialidades para este tipo de estudio. El estudio concluyoé que, en condiciones de
limitada capacidad tecnoldgica, se precisa una propuesta que integre las potencialidades de los métodos de gradientes y
modelos numéricos para los estudios topoclimaticos para minimizar las limitaciones de ambos métodos.
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ABSTRACT: Natural resources and agro-productive chains of food and economic importance are closely dependent on
climatic dynamics in the mountains. This research analyzed the antecedents of mountain climate studies in Cuba,
emphasizing those related to the topoclimate. A bibliographic review was carried out of the studies that had as objective,
completely or partially, the dynamics of the climate of the mountains in Cuba during the period 1965 to 2020. The review
examined three indicators for each publication: spatial scale, climatic-geographical factors, and weather elements. It was
determined that 21 of the 29 studies evaluated were carried out on a mesoclimatic scale. Height, as a climatic-geographical
factor, has been analyzed in all the studies reviewed. Precipitation has been the climatic element addressed by the largest
number of investigations. The gradient analysis method has been the most widely used in mountain studies on a local scale.
An incipient trend to the use of numerical models and global climate reanalysis is identified, with high potential for this type
of study. The study concluded that, under conditions of limited technological capacity, a proposal is needed that integrates the
potentialities of gradient methods and numerical models for topoclimatic studies to minimize the limitations of both methods.
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INTRODUCCION ante el cambio climatico (IPCC, 1995, 2001, 2008;
Barry, 2008; OMM, 2011; Andres et al., 2013; Rama-
llo, 2013; UNESCO, 2013; IPCC, 2015; FAO, 2015).
Adicionalmente, la evaluacion, prediccion y proyec-
cion del clima en terrenos complejos es un desafio

dificil debido a los procesos fisicos, geograficos y

Las montafas y sus valles interiores ocupan el 24%
de la superficie terrestre a nivel global y albergan
aproximadamente el 12 % de la poblacion mundial
(UNESCO, 2013). Los ecosistemas montafiosos ofre-

cen numerosas y diversas fuentes de servicios, siendo
el suministro de agua uno de los mas importantes.
Alrededor del 40% de la poblacion mundial depende
indirectamente de las montafias para el suministro de
agua (FAO, 2015). Existen referencias de la induda-
ble importancia y complejidad de las montafias en el
equilibrio climatico del planeta y su susceptibilidad

termodinamicos involucrados (Fernando, et al., 2017).
Es también documentado que los procesos tierra-at-
mosfera que ocurren en terreno complejo elevan expo-
nencialmente su naturaleza multifactorial, por lo que
se hace pertinente un tratamiento particularizado (Yos-
hino, 1975; Barry & Seimon, 2000; Barry, 2008; Gil
& Olcina, 2017; Fernando, et al., 2017).
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Gil y Olcina (2017) afirman que el estudio del clima
de las montafias medias y pequefias es una de las
lagunas con que aun hoy cuentan las investigaciones
climaticas. Asimismo, dentro del fortalecimiento del
Sistema Meteorologico Nacional de Cuba en el afio
2011, en el Consejo Cientifico del Instituto de Meteo-
rologia (INSMET) se adopta el acuerdo # 11, relacio-
nado con las especialidades perdidas o dispersas y es-
pecialidades nuevas o encontradas dentro del Sistema.
Los estudios de clima de montaia se relacionan dentro
de las especialidades perdidas o dispersas.

Los recursos naturales y cadenas agroproductivas
de importancia alimentaria y econdmica, tienen una
estrecha dependencia de la dinamica climatica en las
montafias. Esta situacion se hace especialmente visible
en las principales cadenas montafiosas de Cuba; sien-
do las montafias cubanas notables ademas, por el apor-
te relevante de las lluvias orograficas a los principales
acuiferos y la ubicacion de significativas reservas de
agua superficiales.

La presente investigacion analiza los antecedentes
de los estudios del clima de montafia en Cuba, enfati-
zando en los relacionados con el topoclima.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se realizd una revision de anteceden-
tes de los estudios climaticos de montafia en Cuba. Se
delimité el estudio, desde el punto de vista geografico,
a las montafias medianas, bajas y pequefias premonta-
fias, ademas de las alturas tectonico-litologicas (Porte-
la, 1989; Acevedo, 1992). Igualmente la investigacion
se limitd a los resultados que relacionan la influencia
de las montafias con el comportamiento del clima.

Como marco tedrico se adoptaron los conceptos y
métodos referenciados en fuentes nacionales e inter-
nacionales. Las escalas espaciales fueron evaluadas
en microclima, clima local, mesoclima y macroclima
(Yoshino, M.M., 1975; Oke T.R., 1987; Geiger, R. et
al., 2003; Barry, R., 2008).

En la investigacion se analizaron los resultados que
tuvieron como objetivo, completa o parcialmente, la
dinamica del clima de las montafias en Cuba durante
el periodo 1965 al 2020. El estudio considerd los ar-
ticulos en revistas académicas, articulos de revistas,
libros, informes y documentos inéditos conservados
en archivos y bibliotecas del Sistema Meteorologico
Nacional.

La revision examind tres indicadores: escalas espa-
ciales, factores climatico-geograficos y elementos del
clima abordados; ademas, agrupé los estudios que
analizan cada indicador por clases.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la investigacion se analizaron 29 resultados que
tuvieron como objetivo, completa o parcialmente, la
dinamica del clima de las montafias en Cuba durante
el periodo 1965-2020 (ver Anexo).

En la investigacion, 21 de los 29 estudios evalua-
dos se realizaron a escala mesoclimatica. La altura,
como factor climatico-geografico, ha sido analizada
en la totalidad de los estudios de clima de montafia
en Cuba. De los elementos climaticos la precipitacion
fue el objeto de estudio en el mayor nimero de las
investigaciones (tabla 1).

En coincidencia con Lecha et al., (1994), los resul-
tados del presente estudio evidencian que los facto-
res climatico-geograficos determinan las condiciones
fisicas objetivas que definen los rasgos climaticos en
orografia complejas y son evaluados en todos los es-
tudios de clima de montafia en Cuba. Asimismo, la
influencia de los factores climatico-geograficos como
la altura, orientacion de la ladera, forma del relieve y
la distancia al mar, asignan las singularidades a los es-
tudios de clima de montafia. La anterior confirmacion
corrobora la necesaria particularizacion de los estudios
climaticos en las regiones de terrenos complejos en
Cuba (Boytel-Jambu, 1972; Diaz, 1983; Gonzalez &
Lora, 1987; Pena-de la Cruz et al., 2013).

Tabla 1. Resumen de los indicadores: escalas espaciales, factores climatico-geograficos y elemen-
tos del clima, y tratamiento por clase en los estudios climaticos de montafia en Cuba.

Indicadores Clases (abreviaturas utilizadas en anexo) # de estudios que lo evaliian
Microclima (Micr) 1
. Clima local (C. Loc) 10
Escalas espaciales .

Mesoclima (Meso) 21

Macroclima (Macr) 0

Orientacion de la ladera (O. Lad) 8

o Distancia al mar (D. Mar) 7

Factores climaticos geograficos.

Altura (Alt) 29

Forma del relieve F. Rel 7

Temperatura (T) 17

Precipitacion P) 21
Elementos climaticos Viento V) 14
Insolacion 1) 6

Otros (humedad relativa, nubosidad...) (Otrs)
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Por su importancia ambiental y socioeconomica las
precipitaciones han sido el elemento climatico mas
estudiado en montafias. No obstante, la modelacion
del patron espacial y regionalizacion de este elemen-
to en las montafias de Cuba continua siendo tarea
compleja, situacion sefialada por Hernandez, (2016).
Esta autora acota que los autores Solano y Vazquez,
(Solano et al., 2007; Vazquez & Solano, 2013), ela-
boraron mapas isoyéticos con correcciones homogé-
neas, tomando en cuenta la altura. Estos resultados
no tienen en cuenta otros factores climatico-geografi-
cos como la orientacion de la ladera con respecto a
la direccion predominante del viento: sotavento, bar-
lovento y la orientacion de la ladera con respecto a
la trayectoria aparente del sol: solana, umbria, que
definen diferencias espaciales del clima de montafia
(Boytel, 1972; Montenegro, 1993; Pefia-de la Cruz, et
al., 2017; Roque, et al., 2016, 2018). Evidencia de
lo antes expuestos es que la ubicacion geografica de
los mayores acumulados de precipitacion en el macizo
Nipe-Sagua-Baracoa, y de Cuba, no se registran en
las mayores alturas (Diaz, 1983; Lecha et al., 1994,
Solano et al., 2003; Baza-Pacho et al., 2005; Cutié &
Lapinel, 2013). Exceptuando la precipitacion, la tem-
peratura y el viento son los elementos climaticos con
mayor cantidad de resultados dentro de los estudios de
clima de montafia en Cuba en el periodo 1965-2020.

Hacia el estudio del Topoclima en Cuba.

Geiger, a finales de los afios 20 del pasado siglo,
distingui6 los conceptos de microclima y topoclima
(Geiger, 2003). Desde entonces han sido diversas las
definiciones de topoclima, generalmente atendiendo a
variados criterios de extension espacial con alto mar-
gen de subjetividad (Gil & Olcina, 2017). No obstante,
un elemento en comun de todas las definiciones es el
topoclima como caracteristicas del clima local asocia-
das a la presencia de montafias (Yoshino,1975; Flohn,
1979; Choisnel, 1981; Landsberg, 1981; Oke, 1987,

Macroclima

por el relieve

Mesoclima inducido

Barry, 2008; Gil & Olcina, 2017). En este estudio se
utiliza topoclima segun Yoshino (1975), caracterizado
por una escala horizontal de 10 m a 10000 m y una
escala vertical entre 0.1 m a 1000 m, desde superficie
(figura 1).

Para los estudios de topoclima se identificaron tres
métodos en fuentes nacionales e internacionales:

1. Utilizar estaciones de monitoreo representativas del
area de estudio (Solano et al., 2003; Vazquez &
Solano, 2013; Baza-Pacho, 2015; Hernandez-Sosa,
2016; Pérez-Rivas & Hidalgo-Mayo, 2016).

2. Modelos estaticos atmosféricos, a partir de determi-

nar gradientes locales, regionales o globales (Mon-
tenegro, 1993; Martinez-del Castillo et al., 2012;
Pérez-Rivas & Hidalgo-Mayo, 2016; Roque-Rodri-
guez et al., 2018).

3. Modelos dinamicos regionales que simulan el com-

portamiento de la atmdsfera (Argilieso et al., 2011;
Liu et al., 2013, 2018; Fernando et al., 2017; Varga
& Breuer, 2020).

Sin embargo, estos procedimientos presentan algu-
nas limitaciones. El primero de ellos es poco preciso
espacialmente segun aumenta la distancia al punto
de monitoreo, ya que la representatividad del estudio
se circunscribe segun clasificacion por ubicacion geo-
grafica de la estacion de vigilancia utilizada (OMM,
2011a). El segundo de los métodos generaliza, espa-
cial y temporalmente, la relacion elemento climatico
con un factor del clima, lo que es cuestionable en
un contexto de clima cambiante; Ademas, para el uso
de este segundo método es necesario campafias especi-
ficas para mediciones en superficie debido a la baja
densidad de estaciones meteorologicas en las regiones
montafiosas y la poca correlacion entre ellas (Barry &
Seimon, 2000; Barry, 2008; Hernandez-Sosa, 2016).
La correlacion puede ser especialmente débil entre las
observaciones de las estaciones meteorologica ubica-
das en las montanas de regiones tropicales insulares

Vientos
dominantes

[~ 4000 m

~ 1500 m

Mesoclima
- 600 m

- 200 m

-+0
Nivel del Mar

Figura 1. Division climatica por escalas espaciales: microclimas (m), escala local/topoclimas (T), mesoclima (M) y macroclimas

para el analisis de las montafias. Disefio de los autores en un transepto del macizo Nipe-Sagua-Baracoa, basado en Yoshino (1975).
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como Cuba (Planos-Gutiérrez et al., 2012, 2013). En
el tercero de los métodos de estudios topoclimaticos
se han logrado rapidos avances en los ultimos afios.
No obstante, el volumen de datos implicado para res-
ponder a la resolucion espacial y temporal que se pre-
cisan, lo convierte en computacional y logisticamente
complejo (Argiieso et al., 2011; Liu et al., 2018; Varga
& Breuer, 2020). Estas limitaciones restringen la pres-
tacion de servicios climatoldgicos que beneficien el
desarrollo econdmico, social y ambiental de las mon-
tafas actualmente en Cuba y limitan la efectividad de
los sistemas de proteccion a las personas y la propie-
dad, ante desastres originados por eventos meteorolo-
gicos.

El procedimiento de gradientes ha sido el utilizado
en el estudio topoclimatico realizado en Cuba mas
extenso en tiempo cronoldgico y abarcador en alcance
territorial, factores y elementos climaticos analizados
(Montenegro,1993).

CONCLUSIONES

En los mas de 50 afios de estudio del clima en
Cuba de forma sistemética, el clima de montafia ha
sido analizado de manera intermitente. De los estudios
de clima de montafia la mayor parte se han realizado
a escala mesoclimatica. La altura, como factor climati-
co-geografico, ha sido analizada en la totalidad de los
estudios de clima de montafia en Cuba y el elemento
climatico mas investigado ha sido la precipitacion.

El método de analisis de gradientes ha sido el que
mas se utiliza en los estudios topoclimaticos en Cuba.

El desarrollo cientifico y tecnoldgico de las ultimas
décadas permite contar con modelos numéricos y rea-
nalisis climaticos globales con altas potencialidades
para estudios topoclimaticos. Se identificé una tenden-
cia incipiente al uso de modelos numéricos y reanali-
sis climaticos globales, con altas potencialidades para
este tipo de estudio.

Las limitaciones de los métodos utilizados para
los estudios topoclimaticos restringen la prestacion de
servicios climatologicos que beneficien el desarrollo
econdmico, social y ambiental de las montafias actual-
mente en Cuba y limitan la efectividad de los sistemas
de proteccion a las personas y la propiedad ante desas-
tres originados por eventos meteorologicos.

En condiciones de limitada capacidad tecnologica,
se precisa una propuesta que integre las potencialida-
des de los métodos de gradientes y modelos numéricos
para los estudios topoclimaticos para minimizar las
limitaciones de ambos métodos.
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ANEXO. Estudios del clima de montafia en Cuba, periodo 1965-2020, indicadores: escalas espaciales, factores

climatico-geogrificos y elementos del clima.
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