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  Resumen

  
    La
      caracterización precisa del cambio climático a escala local es 
      fundamental para la adaptación en sectores clave como la agricultura y 
      la conservación. Este trabajo tuvo como objetivo identificar una 
      clasificación climática adecuada para caracterizar la dinámica presente y
      futura del clima local en el oriente de Cuba. Se evaluó y comparó la 
      utilidad de la clasificación de Köppen-Geiger y la de Tipo de Régimen 
      Bioclimático (TRB) para representar la complejidad climática de la 
      región. Se clasificaron 23 topoclimas con datos de WorldClim v2.1 
      (periodo de referencia 1970-2000) y proyecciones de cinco Modelos 
      Climáticos Globales del CMIP6 para 2050 y 2100 bajo los escenarios 
      SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Los resultados mostraron que, mientras la 
      clasificación de Köppen-Geiger indicaba estabilidad para el 70% de los 
      topoclimas, la clasificación TRB detectó una transición bioclimática 
      generalizada hacia condiciones más secas en el 100% de ellos, lo que 
      evidencia un incremento progresivo del déficit hídrico. Se concluyó que 
      la clasificación TRB es más robusta y apropiada para estudios de cambio 
      climático local, ya que captura con mayor sensibilidad la heterogeneidad
      espacial y las tendencias incipientes hacia la aridificación. lo que 
      proporciona una línea base esencial para la evaluación de impactos y la 
      planificación adaptativa. Los resultados proporcionan una línea base 
      esencial para la evaluación de impactos y la planificación adaptativa 
      local.
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  Abstract

  
    Accurate
      characterization of climate change at the local scale is fundamental 
      for adaptation in key sectors such as agriculture and conservation. This
      study aimed to identify a suitable climate classification to 
      characterize the present and future dynamics of the local climate in 
      eastern Cuba. The usefulness of the Köppen-Geiger classification and the
      Bioclimatic Regime Type (BRT) classification for representing the 
      climatic complexity of the region was evaluated and compared. Using data
      from WorldClim v2.1 (reference period 1970-2000) and projections from 
      five CMIP6 Global Climate Models for 2050 and 2100 under the SSP2-4.5 
      and SSP5-8.5 scenarios, 23 topoclimates were classified. The results 
      showed that, while the Köppen-Geiger classification indicated stability 
      for 70% of the topoclimates, the TRB classification detected a 
      widespread bioclimatic transition toward drier conditions in 100% of 
      them, demonstrating a progressive increase in water deficit. It was 
      concluded that the TRB classification is more robust and appropriate for
      local climate change studies because it more sensitively captures 
      spatial heterogeneity and emerging trends toward aridification. The 
      results provide an essential baseline for impact assessment and local 
      adaptive planning.
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      Introducción

       ⌅
      Las
        clasificaciones climáticas son sistemas cuantitativos que permiten 
        agrupar climas similares con diversos fines, como los ecológicos, 
        climatológicos, agrícolas o hidráulicos (Centella et al., 1996; Bailey, 2014). Una de las clasificaciones más usadas es la propuesta por Köppen y sus actualizaciones (Köppen, 1918; Beck et al., 2018). Este método emplea el régimen de precipitación y la cantidad de calor para identificar tipologías vegetales a escala global (Cui et al., 2021). A escala local, es común el uso de la clasificación de Köppen y Geiger, así como otras variaciones (Köppen & Geiger, 1936; Pérez & Hidalgo, 2016). Entre las propuestas más recientes se 
        encuentran las clasificaciones bioclimáticas, que se basan en las 
        características biológicas y en los elementos del clima (López & López, 2008; Rivas et al., 2011; Caballero & Salvà, 2024).

      Los
        métodos anteriores establecen unidades de clasificación que reflejan 
        las relaciones entre la atmósfera y la biosfera como componentes del 
        sistema climático. Sin embargo, otros componentes como la litosfera 
        pueden influir de forma significativa en el clima local de regiones 
        tropicales insulares, lo que genera impactos en la agricultura, la 
        hidrología y otros sectores.

      La clasificación por Tipo de Régimen 
        Bioclimático (TRB) sintetiza el comportamiento de las variables 
        termopluviométricas del clima y las características edáficas (Cámara et al., 2020). Esta síntesis presenta potencialidades para el estudio de los climas locales en regiones insulares (Caballero & Salvà, 2024).

      En
        la región oriental de Cuba se ubican dos de los principales macizos 
        montañosos del país. Esta región también destaca por su posición 
        relevante dentro de la biodiversidad global, ya que en ella se localizan
        áreas naturales significativas, reconocidas como Reservas de la 
        Biosfera por la UNESCO y como Sitios Naturales Patrimonio Mundial.

      Desde
        el punto de vista socioeconómico, los agroecosistemas de la región 
        realizan aportes macroeconómicos sustanciales y brindan servicios 
        ambientales a una porción significativa de la población de Cuba. La 
        comprensión de los cambios en el clima local, que implican las 
        proyecciones del clima futuro, constituye una tarea que requiere el uso 
        de herramientas apropiadas. El objetivo de esta investigación fue 
        identificar una clasificación climática adecuada para la caracterización
        de la dinámica, tanto presente como proyectada, del clima local en el 
        oriente de Cuba.

    
    
      Materiales y Métodos

       ⌅
      El
        estudio se realizó en la región oriental de Cuba. El clima local de 
        esta área está influenciado por factores geográficos asociados a los 
        macizos montañosos Nipe Sagua Baracoa y Sierra Maestra (Peña et al., 2021; 2025) (Figura 1).
        Esta región comparte características paleogeográficas y de la 
        paleobiota con el resto del arco de las Antillas Mayores en el Caribe (Iturralde et al., 2016; Reyes et al., 2023).

      
        
          
          
            
               
            
            
        

      

      Figura 1.  Área de estudio: Región oriental de Cuba

      Se
        consideraron dos clasificaciones climáticas para representar de forma 
        adecuada la complejidad del clima a escala local. La primera es la 
        clasificación de Köppen y Geiger, la cual evalúa el comportamiento 
        estacional de la temperatura y la precipitación. Este sistema es uno de 
        los más utilizados (Beck et al., 2018; Cui et al., 2021). De forma análoga, se consideró la clasificación por TRB, propuesta por Cámara Artigas et al. (2020).
        Esta clasificación combina el comportamiento de la temperatura y la 
        precipitación con variables edáficas a través de un balance hídrico 
        edáfico-atmosférico (Serrano et al., 2022).

      Los
        datos climáticos utilizados provinieron del WorldClim v2.1 con una 
        resolución de 30 segundos de arco (aproximadamente 1 km). Se usaron 
        datos para tres momentos: el clima de referencia, que se consideró como 
        clima actual, y dos periodos de la proyección de clima futuro. Este 
        producto emplea como periodo de referencia la serie 1970-2000. Para la 
        proyección a mediano plazo (2050) se utilizó la serie 2040-2060. Para la
        proyección a largo plazo (2100) se empleó la serie 2080-2100.

      En 
        las proyecciones de clima se empleó un conjunto de cinco modelos 
        climáticos globales (MCG) incluidos en el Proyecto de Intercomparación 
        de Modelos Climáticos en su versión 6 (CMIP6). Los modelos fueron 
        HadGEM3, MIROC6, MPI-ESM1-2-HR, FIO-ESM-2-0 y BCC-CSM2-MR. Todos estos 
        modelos presentan un desempeño adecuado en el área de Centroamérica y el
        Caribe (CEPAL/CAC-SICA, 2020).
        Para cada MCG se consideraron dos escenarios de trayectorias 
        socioeconómicas compartidas (SSP): SSP2-4.5 y SSP5-8.5. La selección de 
        estas trayectorias se basó en el criterio de que la SSP2-4.5 representa 
        una tendencia mayor, mientras que la SSP5-8.5 constituye el extremo 
        negativo (Riahi et al., 2017; Hausfather & Peters, 2020).

      Para el cálculo de los indicadores bioclimáticos se usó el paquete Bioclim, implementado en lenguaje R v3.0 (Serrano et al., 2022).
        Como parámetro de capacidad de campo (CC) se tomó un valor de 432 mm, 
        el cual representa el valor medio ponderado de los suelos del área de 
        estudio (Greco et al., 2011; Hernández, 2021). La delimitación de los topoclimas se tomó de Peña et al. (2025) que definió 23 topoclimas en la región oriental de Cuba.

    
    
      Resultado y Discusión

       ⌅
      La figura 2 presenta la evolución de la clasificación climática de los topoclimas 
        desde el clima actual hacia los plazos de 2050 y 2100. Este análisis se 
        realizó para los dos SSP evaluados. Las escalas de colores y las 
        abreviaturas corresponden a las establecidas por Cui et al. (2021) y Cámara et al. (2020).

      
        
          
          
            
               
            
            
        

      

      Figura 2.  Evolución de la clasificación climática de los topoclimas: (a) clasificación de Köppen-Geiger; (b) clasificación por TRB

      Según
        la clasificación de Köppen y Geiger, los topoclimas en estudio se 
        ubican en el grupo Tropical para el clima actual. Este grupo se 
        caracteriza por temperaturas cálidas durante todo el año, con valores 
        medios mensuales superiores a 18 °C. Los tipos climáticos identificados 
        son tres: Tropical de Sabana (Aw), Tropical Monzónico (Am) y Tropical 
        Ecuatorial (Af), como se observa en la figura 2.
        De acuerdo con esta clasificación, 16 topoclimas mantienen sus 
        características en las proyecciones a mediano y largo plazo. Cuatro 
        topoclimas evolucionan hacia condiciones con mayores acumulados de 
        precipitación y tres modifican su comportamiento hacia una u otra 
        condición, con acumulados mayores o menores de forma indistinta.

      En
        los resultados de la evaluación por Tipo de Régimen Bioclimático, los 
        topoclimas son tropicales a escala zonal con temperatura en el rango de 
        Termofilia. Este rango no impone restricciones térmicas para el 
        desarrollo de la vegetación. Para el clima actual a escala regional, la 
        mayoría de los topoclimas se encuentra en el Tipo Mesófilo, el cual se 
        caracteriza por un déficit de agua moderado que no implica una parálisis
        de la actividad vegetal. El Tipo Tropófilo se identifica por la escasez
        de agua, la cual provoca un estancamiento de la actividad vegetativa de
        uno a cuatro meses. Adicionalmente, los topoclimas se clasifican en 
        cinco Subtipos: Húmedo moderado (MhM), Húmedo Bajo (LhM), Húmedo 
        subhúmedo (MshM), Seco subhúmedo (DshM) y Semiárido (SaM).

      En los 
        plazos de la proyección, ya sea 2050 o 2100, todos los topoclimas de la 
        región oriental de Cuba evolucionan dentro de los Tipos Mesófilo y 
        Tropófilo. Esta evolución comprende nueve Subtipos y se dirige siempre 
        hacia climas más secos. Este resultado coincide con estudios previos que
        refieren el incremento del déficit hídrico en los ecosistemas. Dicho 
        incremento se vincula al aumento de la temperatura y a la aceleración 
        del ciclo del agua por evapotranspiración (Zaitchik et al., 2023; Gu et al., 2025).

      La figura 2 muestra que la clasificación por TRB, en sus subtipos locales, 
        diversifica las singularidades y resalta la complejidad del clima de la 
        región de estudio. Esta complejidad hace distintivos los paisajes y 
        ecosistemas (Lecha et al., 1994; Viña, 2001; Jaisankar et al., 2018).
        Por ejemplo, el tipo Aw de Köppen y Geiger equivale a los tipos y 
        subtipos TRB que van desde Mesófilo Húmedo bajo hasta Tropófilo Árido. 
        Así, el clima Am corresponde a los subtipos desde el Mesófilo de más 
        alta humedad (MhM) hasta los Mesófilos más secos (DshM y SaM). De forma 
        similar, el clima Af es análogo a cinco subtipos, desde MhM hasta SaM.

      Los
        resultados de la clasificación por TRB son consistentes con el consenso
        sobre el incremento de las perturbaciones en el comportamiento de los 
        elementos del clima. Este consenso es consecuencia de la variabilidad y 
        el cambio climático (IPCC, 2022). El método enfatiza además la disponibilidad de agua en los ecosistemas (Serrano et al., 2022),
        lo que aporta información esencial para la gestión de adaptación en 
        sectores como la agricultura, los recursos hídricos y la biodiversidad.

      La figura 3 muestra la proyección hacia condiciones más secas de los topoclimas del
        oriente de Cuba según los TRB. Se destacan como ejemplos las 
        delimitaciones de topoclimas relevantes para la biodiversidad, como el 
        t8-a y t8-b, clasificados como Mesófilo Húmedo Moderado (MhM) para el 
        clima actual. Este topoclima caracteriza la Reserva de la Biosfera 
        “Cuchillas del Toa”, Patrimonio Mundial de la Humanidad, y las zonas 
        altas de la Sierra Maestra, ubicación de los bosques nublados de la 
        Región Natural de Sierra del Turquino (Peña et al., 2025). Dicho topoclima proyecta una evolución hacia Mesófilo Seco Subhúmedo (DshM) bajo el escenario SSP5-8.5 a largo plazo.

      
        
          
          
            
               
            
            
        

      

      Figura 3.  Dinámica de los topoclimas del oriente 
        de Cuba según los TRB para WorldClim v2.1. Celda a, periodo de 
        referencia; b, SSP2-4.5-2050; c, SSP5-8.5-2050; d, SSP2-4.5-2100 y e, 
        SSP5-8.5-2100. Se señalan las delimitaciones de los topoclimas t8-a, 
        t8-b y t3-b

      Otro ejemplo corresponde al topoclima t3-b, 
        Mesófilo Seco Subhúmedo (DshM), de montañas bajas al norte del 
        Nipe-Sagua-Baracoa. Este es notable por las especies de sus formaciones 
        xerófilas y evoluciona hacia Tropófilo Árido (AT) (Figura 3).

      Una
        limitación inherente de este estudio radica en el uso de datos de 
        WorldClim v2.1. Las incertidumbres de esta base, particularmente en la 
        representación de valores extremos, han sido documentadas (Fick & Hijmans, 2017; Fernández & Milla, 2018; Cerasoli et al., 2022).
        Esta limitación se reconoce en el contexto cubano, donde se han 
        identificado dificultades para capturar los extremos pluviométricos que 
        señalaron Rodríguez et al. (2005) y Centella et al (2023) (Peña et al., 2025).
        Sin embargo, es importante destacar que los Modelos de Circulación 
        General (MCG) del proyecto CMIP6, que sustentan esta versión de 
        WorldClim, incorporan mejoras sustanciales en el procesamiento de datos.
        Estas mejoras son especialmente relevantes para la variable de 
        precipitación (Xin et al., 2020; Zamani et al., 2020; Ayugi et al., 2021).
        La consistencia en los patrones secos que proyecta el conjunto de cinco
        MCG utilizados respalda la robustez de la tendencia principal 
        identificada.

      Si bien el análisis no considera eventos extremos 
        debido a la generalización propia de las clasificaciones climáticas, 
        esta limitación no invalida los hallazgos centrales de la investigación.
        Los resultados proveen una nueva perspectiva metodológica para la 
        clasificación climática local. Esta metodología aporta contribuciones 
        significativas en resolución espacial y sensibilidad para capturar 
        tendencias incipientes, como las condiciones más secas.

      Estas 
        condiciones constituyen un fundamento inequívoco de los cambios 
        proyectados, los cuales permanecen enmascarados en la clasificación de 
        Köppen-Geiger. La transición hacia condiciones más secas, capturada de 
        manera eficiente por el TRB, tiene implicaciones críticas para la 
        gestión de recursos hídricos, la conservación de servicios ecosistémicos
        y la planificación ante riesgos hidrometeorológicos en el oriente de 
        Cuba.

      En consecuencia, esta investigación contribuye a los 
        estudios futuros orientados a la gestión adaptativa de los recursos 
        climáticos. Además, sirve como base para el enfrentamiento de la 
        variabilidad climática local en la región.

    
    
      Conclusiones

       ⌅
      La
        clasificación de Tipo de Régimen Bioclimático (TRB) resulta más robusta
        y apropiada que el sistema de Köppen-Geiger para el estudio del cambio 
        climático a escala local. Esta superioridad se evidencia en su capacidad
        para detectar la heterogeneidad climática espacial y de manera crucial 
        para capturar tendencias incipientes hacia condiciones más secas, las 
        cuales constituyen un fundamento inequívoco de los cambios proyectados y
        que permanecen enmascaradas en la clasificación de Köppen-Geiger.

      La
        proyección, respaldada por un conjunto de modelos, indica una 
        transición bioclimática generalizada en el oriente de Cuba. Esta se 
        refleja en la tendencia identificada para el 100% de los topoclimas 
        según el TRB, frente a la aparente estabilidad del 70% en la 
        clasificación de Köppen-Geiger. Este resultado no solo caracteriza el 
        cambio, sino que lo cuantifica espacialmente, proporcionando una línea 
        base para la evaluación de impactos de la variabilidad y cambio 
        climático local en la región.

      Este estudio contribuye con un nuevo
        enfoque metodológico a la climatología local, donde la aplicación del 
        TRB, junto con el uso de conjuntos de modelos CMIP6, se postulan como un
        protocolo más eficaz para diagnosticar las perturbaciones que introduce
        el cambio climático en los regímenes climáticos locales.

      La 
        investigación identifica la evaluación de los valores extremos 
        climáticos como la principal limitación y, por tanto, la línea 
        prioritaria para trabajos futuros. La verificación o falsación de las 
        proyecciones resultantes requerirá de estudios que integren datos de 
        alta resolución, con una mejor representación de eventos extremos, 
        perfeccionando con ello las herramientas de diagnóstico y planificación.
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