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Introducción

El Atlas de Zonas Aridas de América Latina y el Caribe (ALC) presenta los resultados finales de  esta 
iniciativa de cobertura regional, en la que más de 26 países de la Región cooperaron en la creación 
del mapa de zonas áridas, semiáridas y subhúmedas de ALC. Hasta el presente, la Región no con-
taba con un indicador común para caracterizar la disponibilidad de  recursos hídricos en todos los 
países, dificultando el  tener una visión más precisa de las ofertas efectivas y demandas hídricas que 
existen, desde el punto de vista climático, en cada área. Esto es especialmente relevante en aquellos 
países donde existen importantes gradientes de aridez y en zonas con excedentes hídricos.

Por otro lado, es importante señalar que los procesos de desertificación, así como también de las 
sequías periódicas de la que son objeto, están presentes en la mayor parte de los territorios con 
escasez hídrica. Los procesos anteriores contribuyen a agravar aún más los impactos negativos de 
la escasez de agua, lo que dificulta el desarrollo sostenible y la conservación de los ecosistemas 
asociados a estos ambientes. El hecho de contar con mayor información, en este sentido, permitirá 
desarrollar un mejor análisis de cada situación en particular y tomar decisiones apropiadas en cada 
caso, desde el punto de vista de las inversiones y proyectos de desarrollo, así como el mejoramiento 
de las normas de fomento y  legislativas, entre otros aspectos.

En consideración a lo anterior, el Programa Hidrológico Internacional (PHI) de la UNESCO, con el 
apoyo del Gobierno de Flandes, acordó llevar adelante este proyecto con el Centro del Agua para 
Zonas Aridas y Semiáridas de América Latina y el Caribe - CAZALAC, que fue incluido en su Plan 
de Operaciones, contando con el apoyo de los Comités Nacionales y Puntos Focales del PHI de la 
Región de América Latina y el Caribe.  

En una primera etapa del proyecto, se coordinó la compilación de una extensa base de datos de 
información climática por parte de los países de la Región, con el objetivo de homogenizar las bases 
de datos necesaria para la creación de los mapas. A través de talleres subregionales guiados por 
sus 4 subcoordinadores, los participantes nacionales fueron entrenados en la metodología y uso del 
software creado de manera específica para este proyecto.

En una etapa posterior, los mapas nacionales creados fueron evaluados por representantes de los 
países, en muchos casos, con una amplia participación de institutos y representantes nacionales, lle-
gando a mapas de consenso por parte de los países de la Región. Por lo tanto, podemos presentar en 
este Atlas el primer Mapa de Aridez que cubre el área completa de América Latina y el Caribe basado 
en la utilización de criterios uniformes de evaluación. 

Finalmente, aprovechamos la oportunidad para expresar nuestra sincera gratitud a todos quienes 
participaron en todas y cada una de las etapas del proyecto, por haber apoyado esta importante ini-
ciativa, que ya  ha sido y, sin duda, continuará siendo un punto de partida para nuevos proyectos de 
alcance regional.
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Descripción Metodológica 

Introducción
Dentro del marco del proyecto, se elaboró una metodología unificada aplicable a todas las subregio-
nes de América Latina y el Caribe. Dos tipos de análisis fueron incorporados: un análisis de datos cli-
matológicos, usando datos promedios de periodos normales (de 30 años) y un análisis de variaciones 
temporales, usando series históricas de precipitaciones.

El proceso de trabajo se descompuso en la colección de datos climatológicos y series de precipitacio-
nes y su transformación a un formato compatible con el software “Sistema de Cálculo de Índices del 
Régimen Hídrico” - CIRH (Agrimed, Universidad de Chile), desarrollado específicamente para este 
proyecto, el cual calcula de manera automática una diversidad de indicadores de régimen de aridez, 
incluyendo, entre otros la Evapotranspiración, el Déficit y el Excedente Hídrico (DH y EH), el Índice 
de Concentración de Precipitación (ICP) y el Índice de Fournier Modificado (IFM).

La metodología aplicada se describe con más detalle en Lobo et al. (2005), disponible en el sitio web 
de CAZALAC, junto con el software CIRH, en la dirección http://www.cazalac.org/mapa_alc_guia.
php.

Cálculo de la Evapotranspiración de Referencia
La evapotranspiración fue calculada mediante la fórmula de Penman-Montheith (Eq.1), la que requiere 
datos de temperatura, humedad relativa, radiación solar y velocidad de viento.

	 	 	 	 	 	 	 	 	 Eq. 1

donde ET
0 
 evapotranspiración de referencia [mm día-1], R

n
  radiación neta en la superficie del cultivo 

[MJ m-2 día-1], G densidad de flujo de calor en el suelo [MJ m-2 día-1], T temperatura del aire  media 
diaria a 2 m altura [°C], u

2
 velocidad del viento a 2 m altura [m s-1], e

s
 presión de vapor de satura-

ción [kPa], e
a
 presión de vapor actual [kPa], e

s
 - e

a
 déficit de presión de vapor de saturación  [kPa], 

Δ pendiente de la curva de presión de vapor de saturación en función de la temperatura [kPa °C‑1],  
coeficiente psicrométrico [kPa °C-1].
Para asegurar la estimación correcta de la evapotranspiración promedio mensual, se utilizan datos 
climáticos para un periodo de 30 años (1970-2000). Sin embargo, el software desarrollado permite 
usar estaciones con datos faltantes, usando otras fórmulas como las de Ivanov, Turc o Thornthwaite. 
En todos los casos, CIRH permite calibrar estas fórmulas con referencia a la ecuación de Penman-
Monteith.

Indicadores de Aridez
Se aplicó CIRH a todas las estaciones meteorológicas en la Región de modo de contar con una 
evaluación unificada de los índices. Los indicadores calculados fueron:

a)Índice de Aridez (IA), basado en PNUD (1997) y que se determina según: 



�

Atlas de Zonas Áridas de América Latina y el Caribe

	 	 	 	 	 	 	 Eq. 2

donde P
a
 es la precipitación anual y ET

0
 la evapotranspiración de referencia anual. La relación entre 

precipitación y evapotranspiración define 6 clases de aridez:

Definición Ratio Pa/ETo

Hiperárida <0.05
Árida 0.05 to 0.20
Semiárida 0.20 to 0.5
Subhúmeda seca 0.5 to 0.65
Subhúmeda húmeda 0.65 to 1.0
Húmeda >1

Considerando que la aridez tiene múltiples facetas, el simple cuociente P/ET no representa adecua-
damente el tipo y la intensidad de la aridez de un lugar. Por ello se incluyó complementariamente una 
evaluación del déficit (DH) y el excedente hídrico (EH).

	 	 	 	 	 	 	 	 Eq. 3

	 	 	 	 	 	 	 	 Eq. 4

donde ET
0
 es la evapotranspiración de referencia mensual (mm) y P es la precipitación mensual 

(mm).
Un aspecto de mayor relevancia aún, tanto para la agricultura como para la conservación de un 
ecosistema, es la estacionalidad de la temporada seca. Por esta razón, se incluyó un análisis de los 
periodos secos y húmedos dentro del año. Para esto se propuso como un mes seco si 

							     

							         Eq. 5

a nivel mensual. La longitud del periodo seco corresponde al número de meses en el año que cumplen 
esta condición. 

b) Régimen de Aridez (RA) o Régimen Hídrico, el que se establece según la escala siguiente:

Régimen de Aridez Condiciones

Xérico 12 meses secos e I
a
 < 0.05

Hiper Árido 11 – 12 meses secos

Árido 9 – 10 meses secos

Semiárido 7 – 8 meses secos

Subhúmedo 5 – 6 meses secos

Húmedo 3 – 4 meses secos

Hiper Húmedo 1 – 3 meses secos

Hídrico 0 meses secos y P
a
 < 2500 mm

Hiper Hídrico 0 meses secos y P
a
 > 2500 mm
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Uno de los factores que dificultan la aplicación de estos indicadores, es la escasa disponibilidad de 
datos en zonas áridas, además de una falta de observaciones de campo para validar los cálculos de 
la evapotranspiración de referencia. También cabe destacar que los límites entre zonas agroclima-
tológicas son graduales, convirtiendo la delineación de las zonas en un proceso más bien conven-
cional. 

Indicadores de la Variabilidad e Intensidad de Regímenes de Aridez

1. Índice de Fournier Modificado (IFM)
En zonas áridas, la precipitación se caracteriza por la ocurrencia de lluvias cortas con alta intensidad. 
Después de una temporada seca, la precipitación ejerce una fuerza importante sobre el suelo, cau-
sando procesos erosivos, debido a la baja cobertura de la vegetación y a la sequedad del suelo. La 
intensidad de las pérdidas erosivas depende de la energía de la precipitación y la duración de la tem-
porada seca. Para cuantificar indirectamente esta relación, Fournier (1960) propuso un índice basado 
en una distribución anual y mensual de la precipitación, que fue adaptado por Arnoldus (1980). 
					   

	 	 	 	 	 	 	 	 Eq. 6        
donde p

i
 es la precipitación mensual (mm) y P

a
 es la precipitación anual (mm).

Este índice está asociado con la capacidad de la precipitación de provocar erosión hídrica. Por lo 
tanto, se llama también Índice de Agresividad Climática. 

IFM Agresividad Climática

0 – 60 Muy baja

60 - 90 Baja

90 – 120 Moderada

120-160 Alta

> 160 Muy alta

2. Índice de la Concentración de Precipitación (ICP)
Este índice permite evaluar la distribución de la lluvia a lo largo del año y define la estacionalidad de 
las lluvias. Bajo condiciones de precipitaciones concentradas se complica el manejo de agua, el con-
trol de riego, la prevención de erosión hídrica y el desarrollo de la agricultura de secano. 
Para el cálculo de este índice se procede  la  siguiente fórmula:
					   

	 	 	 	 	 	 	 	 Eq. 7

donde p
i
 es la precipitación mensual (mm) y P

a
 es la precipitación anual (mm).

PCI Concentración de Precipitación

8.3 – 10 Uniforme

10 – 15 Moderadamente estacional

15 – 20 Estacional

20 – 50 Altamente estacional

50 – 100 Irregular
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Zonación de Regímenes de Aridez

Para la formación de las zonas de los distintos regímenes de aridez, se calculó, en un primer paso, la 
evapotranspiración de referencia para todas las estaciones climatológicas  con disponibilidad de da-
tos. En aquellas que disponían de temperatura, humedad, radiación y viento, se aplicó directamente 
el método de Penman-Monteith. En estas estaciones se aplicaron, además, otras fórmulas simples 
para la estimación de la evapotranspiración, como la de Thornthwaite, Ivanov o Turc, las cuales se 
pueden calibrar a través de regresiones, teniendo como referencia el método de Penman-Monteith, 
como será indicado más adelante. 

Finalmente, se aplicó CIRH sobre datos climatológicos de 5946 estaciones ubicadas en la Región 
de América Latina y El Caribe (Fig. 1), para obtener los resultados de la evapotranspiración de 
referencia y los indicadores de aridez, con los que se creó una base de datos en ArcGIS (ESRI, 
California, EE.UU.) de modo de hacer una interpolación preliminar. El mapa resultante fue sometido 
a una depuración manual, lo que permitió corregir las inconsistencias cartográficas generadas por 
la interpolación automatizada. Solamente así se pudo incorporar los efectos de “sombra de lluvia”, 
que se produce a sotavento en las zonas de montaña, por efecto del descenso de las masas de aire 
en estos sectores.  El trazado de isolíneas se realizó sobre mapas de relieve de modo facilitar la 
incorporación de las variaciones espaciales que éstas sufren por acción del relieve. 

Para cada uno de los países de la Región, se envió copia de los mapas a  los coordinadores nacio-
nales para su evaluación interna con la solicitud de proponer cambios si se disponía de información 
adicional no considerada en la elaboración del mapa.  Cada cambio propuesto fue adaptado en el 
mapa preliminar para obtener una versión mejorada.

Finalmente, se realizó una serie de talleres nacionales en los países participantes del proyecto, donde 
se consideró necesario presentar el mapa nacional y contrastarlo con información local adicional que 
podría mejorar los mapas de zonas áridas, subhúmedas y húmedas. A través de un proceso interac-
tivo con todos los participantes, en cada uno  de los talleres, se obtuvo un mapa final de consenso, el 
que  fue retenido como versión final.
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Fig. 1 Estaciones meteorológicas usadas en la elaboración del Mapa de Aridez de América Latina y el Caribe

Número de estaciones usadas: 5.946
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Resultados

Comparación de Métodos de Cálculo de Evapotranspiración de Referencia
Los indicadores de aridez utilizan valores mensuales o anuales para calcular el déficit pluviométrico 
anual o mensual. Asimismo, resulta muy importante la elección de la fórmula de evapotranspiración. 
La elaboración de los mapas nacionales se basó en la utilización de la fórmula de Penman-Monteith 
(Eq.1), y sus resultados fueron comparados, además, con otras alternativas de cálculo,  para 799 
estaciones en la Región de América Latina y el Caribe, tal como se presenta en  Fig.2. Se muestra 
claramente una desviación entre la fórmula de Penman-Monteith y las fórmulas de Ivanov (c) y Thorn-
thwaite (d), con diferencias en promedio de 3.3 y 5.3 mm mes-1 respectivamente y un error cuadrático 
medio que indica una desviación de la línea de perfecta coincidencia.  Las estimaciones de ET

0
 con 

las formulas de Monteith Original (a) y Turc (b) son más cercanas a la fórmula de Penman-Monteith, 
con correlaciones altas (0.98 y 0.87) y desviaciones en promedio cercanas a 2 mm mes-1, las que 
muestran un sesgo muy reducido. La ecuación de Turc también ha sido encontrada como la mejor 
alternativa para evaluar ET por varios investigadores, en casos en que la disponibilidad de datos es 
limitante (Jensen et al., 1990; Lu et al., 2005; Martinez and Thepadia, 2010). Como consecuencia, se 
optó en el proyecto por el uso de Penman-Monteith como el modelo más adecuado para el cálculo 
de la evapotranspiración de referencia en todas las estaciones, y se aceptó el uso de la ecuación de 
Turc donde la información climática era incompleta. 

Fig. 2 Comparación entre la evapotranspiración de referencia usando Penman-Monteith (Eq.1), y las ecuaciones simplificadas: Turc, Ivanov y Thorn-
thwaite, con sus respectivas coeficientes de correlación de Pearson (ρ), error medio (ME) y error cuadrático medio (RMSE), para las 799 estaciones en 

la base de datos de FAO (1984).
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Comparación de Índices de Aridez

Como se mencionó en la  metodología, existen varios métodos para delimitar las zonas áridas. En 
este proyecto se consideraron dos índices: el Índice de Aridez de UNEP (1997) y el Régimen de Ari-
dez calculado sobre la base de la extensión del periodo seco. El primer indicador incluye sólo valores 
anuales de precipitación y evapotranspiración, sin incorporar el efecto de la estacionalidad, enmas-
carando las sequías estacionales. El segundo considera la repartición de la evapotranspiración y la 
precipitación a nivel mensual, por lo que da resultados más representativos de la condiciones del 
déficit hídrico local.
La Fig. 3 muestra una comparación de los dos índices para 799 estaciones distribuidas en la región 
de América Latina y el Caribe (FAO, 1984).

Fig. 3 Comparación de dos indicadores de aridez (n = 799)

En climas muy áridos y muy húmedos se produce coincidencia entre ambos indicadores, mientras 
que en los regímenes transicionales se observa una importante discrepancia. 
Un ejemplo de este comportamiento se observa en la estación “El Milagro” en Ecuador. A modo de 
ejemplo, se muestran los datos respectivos (Fig. 4 y Fig. 5).

Fig. 4 Déficit (-) o excedente (+) hídrico promedio y la temperatura mínima de la estación meteorológica  “El Milagro” (Ecuador)
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Los gráficos muestran una gran estacionalidad de las lluvias, causada por una temporada húmeda 
corta y un periodo seco más largo. Esta situación es especialmente importante debido a la alta tem-
peratura, con un mínimo de 20 °C durante todo el año, asociada a una alta evapotranspiración.

El Índice de Aridez compara solamente el valor anual de la evapotranspiración con la precipitación 
total, clasificando este punto como Húmedo. Al contrario, el Régimen de Aridez depende de los me-
ses con déficit hídrico, clasificando la misma estación como Semiárido, atendiendo a que se observa 
una estación seca de 8 meses. Una situación similar fue encontrada en la estación Barras, en Brasil, 
donde el Índice de Aridez indica una condición Subhúmeda Seca, mientras que el Régimen de Aridez 
la clasifica como Árida. Para este caso, también se encuentra una situación en la cual la alta tempera-
tura se asocia a una alta evapotranspiración, junto con una fuerte estacionalidad de la precipitación, 
resultando en un periodo seco importante. En otras 11 estaciones con alta estacionalidad de las pre-
cipitaciones, se produjo una inconsistencia entre la clasificación de una zona como Semiárida según 
el Régimen de Aridez y Subhúmeda Húmeda según el índice de Aridez.

Estos casos muestran que el régimen de aridez basado en la longitud de la estación seca es un mejor 
indicador para delinear zonas agroclimatológicas, al tomar en cuenta la distribución del déficit hídrico 
a lo largo del año. Por otro lado, ambos índices muestran una gran variabilidad en las condiciones 
intermedias, indicando una debilidad en su clasificación. Por lo tanto, es importante el incorporar una 
mayor cantidad de datos en el análisis de las zonas, como la temperatura mínima, la altura, y la esta-
cionalidad de la aridez a lo largo del año.

En Fig. 4 se presenta una comparación espacial de los dos sistemas de evaluación de la aridez. Para 
efectos de comparación se agrupan las clases en dos grandes grupos, delimitado por el valor crítico 
de cada índice que separa los límites de climas áridos de los húmedos:

Clase según el 
Régimen de Aridez

Grupo
Clase según el 

Índice de Aridez

Xerico
Hiper Árido

Árido
Semiárido

Subhúmedo

Árido

Hiperárido
Árido

Semiárido
Subhúmedo Seco

RH = 4 meses secos Ia = 0.65

Húmedo
Hiper Húmedo

Hídrico
Hiper Hídrico

Húmedo
Subhúmedo Húmedo

Húmedo

Fig. 5 Evapotranspiración y precipitación promedio en “El Milagro” (Ecuador)
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Se puede observar que en gran parte de la Región existe una coincidencia en la distribución del 
grupo de climas áridos según el Índice de Aridez y el Régimen de Aridez definido según la longitud 
de la estación seca. Lo mismo se observa en el caso del grupo de climas  húmedos. Sin embargo, 
grandes superficies están clasificadas como Húmedos según el Indice de Aridez y como Áridos según 
el Régimen de Aridez, como es el caso en la zona central de México, el norte de Venezuela, la zona 
de Brasilia, en Brasil, y la zona central de Chile. Todas éstas están ubicadas en zonas transiciona-
les, donde la aridez evoluciona hacia climas más húmedos. Por lo tanto, esta comparación espacial 
muestra que el uso del Régimen de Aridez como divisor de zonas áridas es más realista que el Índice 
de Aridez de PNUD.

Fig. 6 Clasificación de las diferencias y coincidencias observadas entre el grupo climático según el índice de Aridez (IA -Eq.2)  y el régimen de 
aridez (RA – Eq.5) basado en la longitud de la estación seca.
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F
ig

. 7
 Porcentaje de la superficie de cada clase del R

égim
en de Aridez en Am

érica Latina y el C
aribe.
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País % Zonas Áridas1 % de la Superficie Total 
de Zonas Áridas en ALC

Superficie

(km2)

Brasil 25% 29% 2141200

Argentina 69% 26% 1920666

México 65% 18% 1280494

Chile 58% 6% 435991

Bolivia 38% 6% 410553

Perú 30% 5% 385702

Venezuela 27% 3% 247753

Paraguay 34% 2% 135225

Colombia 5% 1% 59454

Ecuador 22% 1% 55088

Nicaragua 26% 0% 33604

Guyana 13% 0% 27835

Guatemala 25% 0% 27217

Honduras 22% 0% 24277

Cuba 22% 0% 23681

República Dominicana 34% 0% 16205

Haití 54% 0% 14433

Costa Rica 14% 0% 7423

El Salvador 33% 0% 6889

Panamá 6% 0% 4837

Bahamas 24% 0% 3200

Jamaica 10% 0% 1070

Antillas Holandesas 100% 0% 705

Barbados 100% 0% 425

Guadalupe 25% 0% 417

Islas Turcas y Caicos 100% 0% 360

Antigua y Barbuda 78% 0% 342

Aruba 100% 0% 113

Saint Kitts and Nevis 30% 0% 74

Aguilla Island 100% 0% 59

Islas Vírgenes 49% 0% 54

Belice 0% 0% 0

Dominica 0% 0% 0

Guyana Francesa 0% 0% 0

Grenada 0% 0% 0

Martinica 0% 0% 0

Puerto Rico 0% 0% 0

San Vicente y las Granadinas 0% 0% 0

Santa Lucía 0% 0% 0

Surinam 0% 0% 0

Trinidad y Tobago 0% 0% 0

Uruguay 0% 0% 0

Total 100.00% 7279053
1 Se considera las zonas xéricas, hiperáridas, áridas, semiáridas y subhúmedas como zona árida
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País % Zonas Áridas

Argentina 69% 

México 65%

Chile 58%

Bolivia 38%

Paraguay 34%

El Salvador 100%

Perú 30%

Venezuela 27%

Nicaragua 26%

Brasil 25%

Guatemala 25%

Ecuador 22%

Cuba 22%

Honduras 22%

Costa Rica 14%

Guyana F. 13%

Panamá 6%

Colombia 5%

Guyana Francesa 0%

Surinam 0%

Uruguay 0%

Belice 0%

1 Se considera las zonas xéricas, hiperáridas, áridas, semiáridas y subhúmedas como zona árida

América Latina

Porcentaje de zonas áridas1 en cada país

El Caribe

País % Zonas Áridas

Antillas Holandesas 100%

Barbados 100%

Islas Turcas y Caicos 100%

Aruba 100%

Aguilla Island 100%

Antigua y Barbuda 78%

Haiti 54%

Islas Vírgenes 49%

República Dominicana 34%

Saint Kitts and Nevis 30%

Guadalupe 25%

Bahamas 24%

Jamaica 10%
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Mapa de Aridez de América Latina y el Caribe

Régimen

Húmedo
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