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La presente investigación aborda los antecedentes de los estudios de clima de montaña realizados en Cuba. En la misma
se identifican y resumen los conceptos y métodos relacionados con los estudios de montaña en el ámbito internacional y
nacional, con énfasis en los realizados a escala local o topoclimáticos. Se consideró el tratamiento dado a los indicadores
escala, factores climáticos geográficos y elementos del clima en estas investigaciones durante los últimos 55 años en
Cuba. Se identificó que la generalidad de los estudios en este campo han sido realizado a escala espacial mesoclimática.
La altura, como factor climático geográfico fue analizada en todos los estudios y el elemento climático más investigado
ha sido la precipitación. El método utilizado generalmente para este tipo de estudio por los autores consultados es el
análisis de gradientes. Este estudio identifica los modelos numéricos atmosféricos regionales y reanálisis climáticos
globales como opciones con altas potencialidades para la investigación de la dinámica del clima local en las montañas
de Cuba.
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This research addresses the background of climate studies conducted in the mountains of Cuba. It summarizes the
concepts and methods used in mountain climate research by Cuban and international researchers, with focus on those
carried out at local or topoclimatic scale in Cuba. The treatment given to the scale indicators, geographical climatic
factors and climate elements in these investigations during the last 55 years in Cuba was considered. Results shows that
the generality of the studies focused in mesoclimatic scale. Altitude, as a geographical climatic factor, was analyzed in
all of the studies and the most researched climatic element has been precipitation. The method of choice for the majority
of the scholars on the field in Cuba was gradient analysis. This research found the regional atmospheric numerical
models and global climate reanalysis as promising research options for the increase knowledge of local climate
dynamics of Cuban mountains.

 
 

Introducción

Las montañas y sus valles interiores ocupan el 24% de la
superficie terrestre a nivel global y albergan
aproximadamente el 12 % de la población mundial

(UNESCO, 2013). Los ecosistemas montañosos ofrecen
numerosas y diversas fuentes de servicios ambientales,
siendo el suministro de agua uno de los más importantes.
Alrededor del 40% de la población mundial depende
indirectamente de las montañas para el suministro de agua
(FAO, 2015).
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Las regiones montañosas constituyen uno de los
ecosistemas más sensibles al cambio climático y están
siendo afectadas a un ritmo más rápido que los otros
hábitats terrestres (Barry, 2008; Ramallo, 2013). Existen
referencias de la indudable importancia y complejidad de
las montañas en el equilibrio climático del planeta y su
susceptibilidad ante el cambio climático (OMM, 2011;
UNESCO, 2013; FAO, 2015; IPCC, 2015;).
Adicionalmente, la evaluación, predicción y proyección del
clima en terrenos complejos es un desafío difícil debido a
los procesos físicos, geográficos y termodinámicos
involucrados (Fernando, et al., 2017). Es también
documentado que los procesos tierra-atmósfera que ocurren
en terreno complejo elevan exponencialmente su naturaleza
multifactorial, por lo que se hace pertinente un tratamiento
particularizado (Yoshino, 1975; Barry & Seimon, 2000;
Barry, 2008; Gil & Olcina, 2017; Fernando, et al., 2017).
Gil y Olcina (2017) afirman en su Tratado de Climatología,
que el estudio del clima de las montañas medias y pequeñas
es una de las lagunas con que aún hoy cuentan los análisis
climáticos a nivel global. En el caso del archipiélago
cubano, la dinámica del clima en las montañas afecta una
porción significativa de los recursos naturales y
medioambientales. En especial las lluvias orográficas son
una de las fuentes fundamentales de recursos hídricos para
el país. Estos aspectos resaltan la necesidad de un
conocimiento más preciso del clima en estos ecosistemas.

La presente investigación aborda los antecedentes de los
estudios de montaña en Cuba. En la misma se resumen los
conceptos y métodos relacionados con los estudios de
montaña referenciados en el ámbito internacional y
nacional, con énfasis en los realizados a escala local.

Materiales y Métodos

Para la realización de este trabajo se realizó una revisión
bibliográfica de estudios climáticos en montaña publicados
en el ámbito internacional y nacional. Como marco teórico
se adoptaron los conceptos y métodos referenciados en
estos estudios, particularizando en los estudios climáticos a
escala local en montañas medias y pequeñas de regiones
tropicales e insulares.

Fueron analizadas las investigaciones del clima en Cuba
en los últimos 55 años, cuyo objeto de estudio estuvo
relacionado con la dinámica del clima en las montañas,
aunque haya sido de manera parcial. Se tomaron en
consideración desde el punto de vista geográfico, las
realizadas en montañas medianas, montañas bajas, pequeñas
premontañas y las alturas tectónico-litológicas (Portela,
1989; Acevedo, 1992). Se consideró el tratamiento dado en
estas investigaciones a los indicadores: escala, factores
climáticos geográficos y elementos del clima según la
definición de la OMM (OMM, 2011).

Resultados y Discusión

El clima es estudiado a diferentes escalas temporal y
espacial (horizontal y vertical). La Organización
Meteorológica Mundial (OMM) sugiere, como mínimo,
series temporales climáticas de 30 años para la
caracterización del clima a partir de un conjunto de datos
(OMM, 2011). Se asume que esta serie cronológica es
representativa de la población de la que se extrae y describe
tendencias, persistencia, oscilaciones periódicas y
cuasiperiodicas, irregularidades y otras particulares que
caracterizan el clima del área de estudio. Según las escalas
espaciales de análisis del clima, varios autores la dividen en
microclima, clima local, mesoclima y macroclima (Yoshino,
1975; Oke, 1987; Geiger, et al., 2003; Barry, 2008).

Lecha et al., (1994) asevera que la interacción entre el
régimen de radiación, la circulación atmosférica y los
factores geográficos, determinan las condiciones físicas
objetivas que definen los rasgos climáticos. Además, si bien
la interacción del régimen de radiación y la circulación
general de la atmósfera sobre Cuba tienen una
representación estacional dentro de los mecanismos
climáticos de macroescala, la influencia de los factores
climáticos geográficos asigna una peculiaridad local a dicho
proceso. En áreas montañosas de Cuba el comportamiento
climático es afectado por combinaciones de factores
climáticos geográficos como la altura sobre el nivel del mar,
forma del relieve y distancia al mar o efecto de
continentalidad. Otro factor climático geográfico
significativo en regiones montañosas es la orientación de la
ladera con respecto a dirección predominante del viento
(sotavento, barlovento) y con respecto a la trayectoria
aparente del sol (solana, umbría) (Boytel, 1972;
Montenegro, 1993; Peña-de la Cruz, et al., 2017; Roque, et
al., 2018c, 2018a)

En esta investigación se consideraron 25 estudios
relacionados con la dinámica del clima en las montañas,
realizados parcial o completamente por el Sistema
Meteorológico de Cuba en los últimos 55 años (ver Anexo).

En los estudios analizados, la generalidad se ha realizado
a escala espacial mesoclimática. La altitud, como factor
climático geográfico, ha sido analizada en el cien por ciento
de los estudios de clima de montaña en Cuba. De los
elementos climáticos la precipitación ha concentrado la
mayor parte de las investigaciones seguido por la
temperatura (tabla 1).
Estudios del Topoclima en Cuba

Para definir los estudios climáticos a escala local en
zonas montañosas se utilizaron los conceptos de microclima
y topoclima propuestos por Geiger (Geiger, 2003). Las
definiciones de topoclima varían atendiendo a criterios de
extensión espacial (Gil & Olcina, 2017). No obstante, un
elemento en común de todas estas definiciones es el que
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define el topoclima como las características del clima local
asociadas a la presencia de montañas (Yoshino,1975; Flohn,
1979; Choisnel, 1981; Landsberg, 1981; Oke, 1987; Barry,
2008; Gil & Olcina, 2017). En este estudio se utiliza como
definición de topoclima la propuesta por Yoshino (1975)
que señala una escala horizontal de 10 m a 10000 m y una
escala vertical entre 0.1 m a 1000 m. La Figura 1 muestra
un ejemplo idealizado de la relación entre macroclima,
mesoclima, topoclima y microclimas como se entiende en
este estudio. (figura 1).

La literatura identifica tres metodologías básicas para los
estudios de topoclima:

1. Utilización de datos de monitoreo (convencional o
automático) para evaluación del comportamiento de las
variables climáticas del área objeto de estudio (Baza,
2015).

2. Instalación de una red de puntos de monitoreo temporal
para determinar gradientes que describan en el
comportamiento de las variables climáticos
(Montenegro, 1993).

3. Modelos numéricos que simulan el comportamiento de
la atmósfera en la región de estudio (Fernando, et al.,
2017).

La utilización directa de datos de monitoreo es la más
directa y simple de las metodologías utilizadas. No obstante
estas ventajas se convierten en las principales limitaciones

de uso este método en estudios topoclimáticos. Por sus
objetivos y costo, las redes superficiales de monitoreo
meteorológico generalmente, no están diseñada para
estudios a escala local (Afrizal & Surussavadee, 2018).

El procedimiento de gradientes ha sido el más utilizado
en los estudios topoclimáticos en Cuba. El estudio
topoclimático más extenso de este tipo en tiempo
cronológico, alcance territorial, factores y elementos
climáticos analizados, fue realizado en las décadas de los
80-90 del siglo XX (Montenegro,1993).

A pesar de su utilidad, este método de estudio del
topoclima presenta algunas limitaciones. El uso de
gradientes implica una generalización de la relación entre el
comportamiento local de una variable climática con relación
a un factor formador del clima, como altura sobre el nivel
del mar o continentalidad, el cual es difícil de evaluar
sistemáticamente. Adicionalmente se asume un
comportamiento constante en el tiempo de las relaciones
identificadas, lo que es cada vez más cuestionable en un
contexto de clima cambiante. Finalmente, la necesidad de
campañas específicas para mediciones en superficie, debido
a la baja densidad de estaciones meteorológicas en las
regiones montañosas y la poca correlación entre ellas,
especialmente en las montañas ubicadas en regiones
tropicales insulares como Cuba, introduce limitaciones
logísticas.

El desarrollo científico y tecnológico de las últimas
décadas permite considerar el uso de los modelos numéricos
atmosféricos a mesoescala como herramienta de análisis
climático (Fonseca & Martín-Torres, 2018). Estos modelos
han mantenido un desarrollo sostenido a lo largo de este
siglo, con varios reanálisis globales en funcionamiento
alimentados de bases de datos climáticas con altas
potencialidades para estudios topoclimáticos (Fernando et
al., 2017).

En Cuba los modelos numéricos atmosféricos regionales
han sido empleados generalmente con objetivos operativos
(Turtos, et al., 2013; Sierra-Lorenzo, et al., 2014, 2015;
Álvarez-Escudero, et al., 2014; Mayor & Mesquita, 2015;
Moya & Ortega 2015, 2017; Roque, et al., 2016, 2018a;

Tabla 1. Resumen del tratamiento dado a los indicadores escala,
factores climáticos geográficos y elementos del clima, en los
estudios climáticos de montaña en Cuba.

Indicadores Clases
Totales de

estudios que lo
abordan

Escalas espaciales Microclima 1

Clima local 6

Mesoclima 20

Macroclima 0

Factores climáticos
geográficos.

Orientación de la
ladera

7

Distancia al mar 5

Altitud 25

Forma del relieve 6

Elementos climáticos Temperatura 15

Precipitación 19

Viento 11

Insolación 5

 

Figura 1. División climática por escalas espaciales: microclimas
(m), escala local/topoclimas (T), mesoclima (M) y macroclimas,
para el análisis de las montañas. Basado en Yoshino (1975).
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Alvarez-Escudero, 2017; Álvarez-Escudero, & Borrajero,
2018; Varona-González, et al., 2018; Verde et al., 2018) y
en modelación de proyecciones climáticas futuras o
escenarios de cambio climático (Centella, et al., 1999;
Fonte, et al., 2014; Alonso, et al., 2018). Sin embargo,
finalizando la segunda decena del siglo XXI, no se había
considerado el uso de los modelos numéricos atmosféricos
regionales para estudios topoclimáticos. La aplicación de
este método está actualmente limitada por los
requerimientos de procesamiento y almacenamiento
computacional necesarios para la escala de detalles que se
precisa en los análisis de topoclimas.

Conclusiones y Recomendaciones

En los más de 50 años de estudio del clima en Cuba de
forma sistemática, el clima de montaña ha sido analizado de
manera intermitente. De los estudios identificados en este
campo la mayor parte se han realizado a escala espacial
mesoclimática. La altitud, como factor climático geográfico,
ha sido analizada en el cien por ciento de los estudios de
clima de montaña en Cuba y el elemento climático más
investigado ha sido la precipitación.

Los estudios topoclimáticos en Cuba han utilizado
mayormente el análisis de gradientes como método de
investigación. El desarrollo científico y tecnológico de las
últimas décadas permite contar con modelos numéricos
atmosféricos regionales y reanálisis climáticos globales con
altas potencialidades para estudios topoclimáticos.

Las limitaciones de los métodos utilizados para los
estudios topoclimáticos actualmente en Cuba restringen la
prestación de servicios climatológicos que beneficien el
desarrollo económico, social y ambiental de las montañas y
limitan la efectividad de los sistemas de protección a las
personas y la propiedad ante desastres originados por
eventos meteorológicos.

Cuba, en las condiciones actuales de limitada capacidad
tecnológica, podría aprovechar una propuesta metodológica
que integre las potencialidades de los métodos enunciados y
minimice las limitaciones identificadas.
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ANEXO: Estudios relacionado con la dinámica del clima en las montañas, realizados parcial o completamente por el Sistema
Meteorológico de Cuba en los últimos 55 años, y tratamiento dado a los indicadores escala, factores climáticos geográficos y
elementos del clima.
 

Referencias

Escala Factores climático geográficos Elementos del clima

Microclima
Clima

Local
Mesoclima Macroclima

Orientación

de la ladera

Distancia

al mar
Altitud Relieve Temperatura Precipitación Viento Insolación

Trusov & Davitaya,

1965

X X X X

Boytel, 1972 X X X X X X X X X

Díaz, 1983 X X X

González, & Lora,

1987

X X X

Lapinel, 1988 X X X

Lecha & Trujillo, 1989 X X X

Montenegro, 1991 X X X X X X X X X

Montenegro, 1993 X X X X X X X X X

Lecha, et al., 1994 X X X X X X

Centella, et al., 1997 X X X

Centella et al., 2001 X X X X

Solano et al., 2003 X X X

Baza, et al., 2005 X X X X X

Solano et al., 200) X X X X X

Álvarez & Mercadet,

2012

X X X X X

Planos et al., 2012 X X X X X X

Castro & Montejo,

2012

X X X

Peña-de la Cruz, et al.,

2013

X X X

Planos et al., 2013 X X X X X

Cutié & Lapinel, 2013 X X X X X

Vázquez & Solano,

2013)

X X X X X X X

Hernández-Sosa, 2016 X X X

Peña-de la Cruz, et al.,

2017

X X X X X X

Alonso, et al., 2018 X X X

Delgado & Peña-de la

Cruz, 2019

X X X X X X
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