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Antecedentes climaticos historicos de la Estacion
Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal: herramienta
para la toma de decisiones en agricultura del desierto

Historical climatic antecedents of the Canchones Experimental Station,
Pampa del Tamarugal: decision-making tool in desert agriculture

Marcelo Lanino Alar", Ingrid Poblete Quezada!

RESUMEN

La Estacion Experimental Canchones, en la region de Tarapacd, se encuentra a 90 km al SE de Iquique y a 960 msnm, emplazada
en el desierto més drido del mundo. Los antecedentes climdticos disponibles para esta zona se remontan al periodo de 1942-1949,
registrados por el ciudadano alemén Enrique Froehlich. Desde el afio 1995 la Universidad Arturo Prat ha venido realizando una
sistematizacién de la informacion climatica, obtenida con una estacién meteoroldgica automatizada, lo cual ha permitido contar
en la actualidad con registros histéricos de 25 afios. Los resultados de estos andlisis indican que la temperatura promedio de este
periodo es de 18,6 °C y la minima de 8,2 °C. Las temperaturas maximas absolutas estan sobre los 34 °C durante todo el afio y las
minimas absolutas bajo los 5 °C, descendiendo hasta —8,6 °C, con un riesgo de heladas que se extiende desde abril a noviembre.
La humedad relativa promedio del aire es de 35,6%. Durante el periodo invernal las HF acumuladas son 1.273,1 y 102,1 UFP. La
radiacién maxima se presenta en noviembre con 26,6 MJ dia-!. La precipitacién promedio anual es de 1,1 mm afio-!. El ecosistema
de la Pampa del Tamarugal ha registrado un incremento de la temperatura promedio, siendo inferior a 2 °C. La humedad relativa
promedio es baja. La escasa acumulacién de UFP denota la condicién invernal cdlida. Con respecto a la precipitacion promedio
anual, si bien se ha incrementado, su ocurrencia es esporddica, con afios en los cuales no hay precipitaciones. Estas condiciones
caracterizan al desierto mds drido del mundo.
Palabras clave: desierto, Tarapacad, alta temperatura, invierno célido, escasa precipitacion.

ABSTRACT

The Canchones Experimental Station, in the Tarapacd region, is located 90 km SE of Iquique and 960 meters above sea level, located
in the driest desert in the world. The climatic antecedents available for this area date back to the period 1942-1949, recorded by
the German citizen Enrique Froehlich. Since 1995, the Arturo Prat University has carried out a systematization of the climatic
information, obtained with an automated meteorological station, which has allowed us to currently have historical records of 25
years. The results of these analyzes indicate that the average temperature for this period is 18.6 °C and the minimum 8.2 °C. The
absolute maximum temperatures are above 34 °C throughout the year and the absolute minimums are below 5 °C, dropping to
8.6 °C, presenting a risk of frost that extends from April to November. The average relative humidity of the air is 35.6%. During
the winter period, the accumulated chilling hours are 1,273.1 and 102.1 positive chilling units. The maximum radiation occurs in
November with 26.6 MJ day-1. Average annual rainfall is 1.1 mm year-'. The ecosystem of the Pampa del Tamarugal has presented
an increase in the average temperature, being less than 2 °C. The average relative humidity is low. The low accumulation of UFP,
denotes the warm winter condition. The average annual precipitation, although it has increased, its occurrence is sporadic, with
years in which there is no precipitation. These conditions characterize the driest desert in the world.
Keywords: desert Tarapacd, high temperature, warm winter, low precipitation.
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temperaturas minimas del mes mas frio son
inferiores a 0 °C. Santibafiez ef al. (1982) sefialan
ademads que la Pampa no es homogénea desde el
punto de vista térmico y existen dreas mas frias
que otras.

En la Pampa del Tamarugal existen numerosas
estaciones meteoroldgicas que generan informacién
climatica. Sin embargo, sus periodos de informacién
son reducidos y poco sistemadticos. En este sentido,
el ciudadano aleman Enrique Froehlich registré
una importante cantidad de informacion, para el
periodo de 1942 a 1947 (Poblete et al., 2020), la
cual es utilizada por numerosos autores (Di Castri
y Hajek, 1976; Santibafiez, 1982 y Novoa et al.,
1989) como la mas completa de esta zona.

La Universidad Arturo Prat, en la Estacion
Experimental Canchones, instalé y opera al menos
una estacién meteoroldgica, con instrumentacién
basica. Sin embargo, se comienza a sistematizar
y registrar la informacién desde el afio 1995.
Posteriormente, en el afio 1999 se incorpora una
estacion automatica, marca Davis Instruments,
modelo Monitor II, y luego (2001) una estacién
modelo Vantage Pro2, que permite un registro
de datos climaticos mas completo y con mayor
precision. La estacion meteoroldgica se encuentra
a 90 kiléometros al SE de la ciudad de Iquique en la
Ruta A665, kilometro 29, entre las localidades de La
Huayca y Matilla, en la comuna de Pozo Almonte,
regién de Tarapacd, Chile. Sus coordenadas
geograficas son: latitud Sur 20°26°34,2” y longitud
Oeste 69°32°7,9” (G P S 1I), y estd ubicada a una
altitud de 960 msnm.

Metodolégicamente se presenta la informacion
anual, como promedio diario. Este registro
programado se realiza cada 30 minutos e incluye
las variables de temperatura ambiental, humedad
relativa del aire, radiacién solar, precipitaciones,
velocidad del viento y presién barométrica.
Se consideran 25 afios de registros (enero de
1995 a agosto 2021) para temperatura y 21 afios
(enero 1999 a agosto 2021) para las variables de
humedad relativa, radiacion, velocidad del viento
y precipitaciones. Esto permite realizar un andlisis
de variables aplicadas (periodo 1999-agosto 2021),
como son las horas frio (HF), unidades frio positivas
(UFP) (Richardon et al., 1974) y dias grado (DG)
(base 10 °C), que hacen posible contar con datos
ttiles para la introduccién y/o evaluacién de cultivos.
Estos antecedentes entregan una actualizacién
detallada de los datos climaticos histéricos mas

relevantes, para su aplicabilidad en el desarrollo
de la agricultura en el desierto.

Antecedentes climaticos

A continuacion se describen las condiciones
climaticas de la Estacién Experimental Canchones.

Temperatura promedio diaria

La temperatura promedio diaria, para el periodo
comprendido entre 1995 y 2021, es de 18,6 °C
(Tabla 1), superior en 1,8 °C segtin lo reportado
por Di Castri y Hajek (1976), Santibafiez (1982)
y Novoa et al. (1989). Las temperaturas promedio
diarias mas altas, sobre los 20 °C, se presentan en
los meses de enero a marzo y diciembre. Por otro
lado, las temperaturas promedio diarias mas bajas
ocurren en los meses de junio y julio (14,8 °C).

Temperatura maxima promedio

La temperatura mds alta promedio se registra en
el mes de octubre y es de 33,1 °C, y lamads bajaen el
mes de junio (28,9 °C). Es decir, solo existen 4,2 °C
de diferencia. La temperatura maxima promedio
corresponde a 31,7 °C (Tabla 2), a diferencia de lo
informado por Di Castri y Hajek (1976), Santibafiez
(1982) y Novoa et al. (1989), quienes indican una
temperatura maxima promedio de 30,9 °C. Es decir,
representa un incremento promedio de 0,8 °C.

Temperaturas maximas absolutas

La mayor temperatura absoluta del periodo
registrado corresponde a 42 °C, que se presenta
en octubre del afio 2001, lo cual demuestra que
en estas condiciones climdticas y corroborado por
el resultado de temperaturas maximas promedio,
es el mes mds calido. La temperatura maxima
absoluta mds baja ocurre en julio y es de 34,8 °C.
En este sentido, Acevedo et al. (2007) sefialan que
las maximas temperaturas registradas fluctian
entre 35 °C y 36 °C, lo cual deja de manifiesto un
incremento de mas de cinco grados. Las temperaturas
absolutas promedio se encuentran por sobre los
35 °C, durante practicamente todos los meses del
afio (Tabla 3), a diferencia de lo informado por Di
Castri y Hajek (1976), Santibafiez (1982) y Novoa
et al. (1989), quienes indican que las temperaturas
maximas absolutas ocurren de septiembre a abril.
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Tabla 1. Temperatura promedio diaria, periodo 1995 a 2021, Estacién Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal.

Dia Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 21,1 22,5 228 205 17,7 15,8 14,6 15,7 16,9 19,9 18,7 19,9
2 21,8 225 225 204 17,7 14,8 14,7 15,0 16,8 18,4 18,8 19,6
3 21,8 229 224 19,6 17,3 15,0 14,5 15,1 16,8 18,7 18,6 20,0
4 21,6 22,7 224 200 17,2 14,7 14,8 15,1 17,1 18,9 18,8 19,8
5 21,8 224 221 20,0 17,6 14,7 14,6 15,1 17,0 18,4 19,1 19,9
6 21,9 22,7 224 19,9 17,4 14,9 14,4 14,8 17,0 18,2 18,9 19,8
7 22,1 23,1 21,8 20,0 17,5 15,0 14,8 15,3 16,9 18,9 19,1 20,2
8 21,7 232 220 19,5 17,3 14,7 14,7 15,8 17,0 18,8 19,2 20,2
9 21,9 229 223 19,6 17,1 15,2 14,7 16,4 16,9 18,8 189 205

10 22,1 230 224 19,2 17,1 14,8 14,3 16,4 16,4 19,0 19,1 20,9
11 22,1 23,1 22,8 19,4 17,3 15,1 14,6 16,4 16,9 18,2 19,2 204
12 223 230 221 19,4 17,4 14,9 15,0 15,9 16,8 18,5 193 203
13 22,1 229 219 19,3 17,3 14,9 14,7 154 17,5 18,3 18,9 203
14 222 227 217 19,6 17,2 14,8 14,3 16,3 17,5 18,7 19,0 19,9
15 22,1 228 214 18,9 17,2 14,2 14,4 15,5 17,7 18,7 19,1 20,4
16 224 226 212 19,3 17,0 14,2 14,5 15,6 18,0 18,9 19,3 20,6
17 222 224 214 19,3 16,6 14,5 14,9 15,5 18,1 18,7 19,4 20,5
18 21,9 224 212 19,1 16,4 15,1 14,6 15,3 18,2 18,3 18,8 209
19 223 225 213 18,7 16,3 14,7 15,0 154 17,9 18,5 194 20,1

20 22,1 22,6 215 18,5 16,4 14,6 15,1 16,2 17,7 18,9 193 204

21 224 225 220 18,2 15,9 14,6 15,1 16,8 17,4 18,8 19,7 203

22 222 225 212 18,2 15,6 14,7 14,6 16,5 17,3 18,9 199 20,6

23 223 225 213 18,2 15,9 15,2 14,3 16,5 17,6 18,7 194 209

24 222 225 211 18,2 16,4 14,7 14,7 16,1 17,8 19,1 192 212

25 225 22,1 21,3 18,4 15,8 14,7 14,9 15,8 17,5 19,1 193 214

26 22,5 223 213 18,5 15,9 14,7 15,0 16,3 17,5 19,0 193 21,6

27 228 224 207 18,1 15,9 14,4 14,8 16,8 17,5 19,3 193 21,6

28 225 223 207 18,1 15,5 14,7 15,2 16,3 17,9 19,1 194 213

29 22,7 21,9 204 17,8 15,4 14,5 15,5 16,5 18,1 18,9 198 20,7

30 22,9 19,8 17,7 154 13,7 15,5 17,0 18,2 18,8 19,7 212

31 21,8 18,9 15,3 15,4 16,9 18,8 21,0

Promedio 22,1 22,6 21,6 19,0 16,6 14,8 14,8 15,9 17,4 18,8 19,2 20,5 18,6

Tabla 2. Temperaturas maximas promedio diarias (°C), periodo 1995 a 2021, Estaciéon Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal.

Dia Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 326 326 331 322 31,2 294 293 30,6 31,6 31,6 33,0 331
2 32,7 32,6 332 323 31,2 289 284 300 31,7 330 330 331
3 332 328 330 31,6 31,1 295 283 30,1 31,6 329 327 329
4 328 32,6 330 31,8 308 29,1 280 304 319 332 328 332
5 32,7 324 330 31,8 311 29,1 28,0 304 323 33,1 333 32,8
6 32,6 323 328 322 309 287 283 297 321 327 336 325
7 328 324 320 320 31,0 295 288 304 31,8 335 334 331
8 330 32,7 322 31,8 313 288 288 306 31,5 334 329 331
9 330 322 332 31,7 308 296 295 309 31,2 336 328 330

10 328 314 326 31,6 298 293 292 31,3 310 333 33,0 334
11 32,5 31,9 33,1 31,6 305 294 298 30,7 31,3 328 332 335
12 32,7 325 330 314 304 299 300 300 313 323 334 332
13 329 33,1 328 31,8 304 294 294 301 31,6 325 329 326
14 329 328 327 321 30,6 29,1 284 31,1 32,1 330 326 326
15 326 330 32,7 314 30,6 284 293 308 321 329 32,7 327
16 328 332 323 31,5 305 287 295 31,0 326 328 330 328
17 328 32,7 322 320 299 286 298 308 328 332 333 32,9
18 328 326 324 31,8 299 288 295 30,7 328 331 332 330
19 333 326 324 31,7 299 287 299 31,3 327 333 333 33,0

20 33,1 32,7 323 3,8 30,0 29,1 299 314 327 332 330 325

21 329 328 325 31,3 30,1 293 28,8 322 329 328 335 322

22 32,7 32,6 322 314 296 292 29,1 31,2 325 335 339 328

23 32,5 32,7 323 308 292 289 289 31,0 324 333 33,0 33,0

24 324 328 322 30,7 300 286 292 30,7 329 330 326 332

25 329 324 326 30,6 29,6 28,1 299 304 324 322 329 331

26 337 322 331 3,0 29,7 282 299 312 325 337 327 333

27 33,1 32,5 326 31,0 30,0 287 304 31,6 321 337 329 331

28 328 323 32,7 313 299 27,7 30,0 31,6 328 338 330 329

29 32,7 329 325 309 294 279 305 31,5 329 334 330 319

30 327 30,8 30,7 283 27,7 302 321 326 32,7 330 327

31 32,8 30,8 28,6 304 32,0 32,7 32,3

Promedio 32,8 32,6 325 31,5 302 289 293 309 322 330 33,1 32,9 31,7
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Tabla 3. Temperaturas maximas absolutas (°C), periodo 1995 a 2021. Estacién Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal.

Afo Ene Feb Ma Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1995 40,0 36,0 36,0 37,0 320 300 32,0 350 380 40,0 40,0 36,0
1996 35,0 36,0 380 340 340 330 350 340 360 380 380 38,0
1997 34,0 37,0 380 350 350 320 360 380 360 38,0 380 38,0
1998 40,0 40,0 380 380 360 330 330 350 380 40,0 390 38,0
1999 38,0 36,0 38,0 38,0 330 340 335 35,1 339 36,0 36,7 38,0
2000 35,0 349 37,0 342 330 33,1 342 347 352 349 365 36,6
2001 35,0 36,9 370 353 332 342 330 363 349 420 372 37,1
2002 37,4 35,5 36,1 35,1 356 326 339 347 355 362 36,5 36,6
2003 37,4 36,9 36,1 35,1 35,1 332 359 353 37,0 37,3 357 36,4
2004 36,4 352 36,6 33,1 320 332 33,0 342 348 353 35,1 352
2005 35,6 35,3 353 350 34,1 324 341 353 369 353 348 35,1
2006 35,6 34,7 344 336 333 327 347 333 349 358 34,6 35,8
2007 342 34,0 320 339 335 329 324 353 369 353 348 35,1
2008 333 33,8 33,6 337 33,1 31,2 31,0 35,1 346 339 349 34,7
2009 34,6 33,8 339 330 336 323 33,1 338 357 348 365 33,8
2010 352 36,5 36,4 338 33,6 333 31,2 335 34,1 335 33,0 33,2
2011 34,1 335 343 329 342 321 32,5 348 356 339 327 349
2012 36,9 359 36,2 348 347 348 348 360 364 374 363 37,2
2013 353 34,1 36,2 346 322 322 324 334 364 348 347 34,8
2014 33,6 33,7 342 342 329 326 348 353 35,5 36,6 348 35,5
2015 35,6 34,3 355 342 347 348 324 351 359 364 357 37,2
2016 359 359 35,1 34,8 340 338 329 343 35,5 344 36,0 34,6
2017 35,1 33,6 337 340 335 324 336 338 355 374 343 34,4
2018 34,7 34,7 348 33,0 347 323 33,1 35,1 356 344 3506 35,7
2019 35,6 35,2 348 344 347 346 343 36,0 346 355 363 35,2
2020 36,9 34,8 344 348 343 336 336 31,6 346 364 329 33,1
2021 34,4 34,3 336 34,1 336 31,9 340 — — — — —
Absoluta del mes 40,0 40,0 380 380 360 348 360 380 380 420 40,0 38,0

Temperatura minima promedio

La temperatura minima promedio es de
8,2 °C, y las menores temperaturas se presentan
en julio (0,3 °C). En cambio, en el periodo
de enero a marzo se registran temperaturas
promedio mayores: 11,5 °C, 12,5 °C y 10, 4 °C,
respectivamente (Tabla 4). Segtin Di Castri y Hajek
(1976), Santibéfiez (1982) y Novoa et al. (1989),
las menores temperaturas minimas promedio se
concentran en julio (0,2 °C) y agosto (0,6 °C).
En este sentido se constata una diferencia de las
temperaturas minimas observadas de 0,1 °C.

Temperatura minima absoluta

La menor temperatura absoluta observada
durante el periodo analizado ocurre en julio del
2010, con una intensidad de —8,6 °C. Acevedo
et al. (2007) sefialan que las minimas absolutas
reportadas son de hasta —12 °C, lo cual indica una
disminucién en la intensidad de estas temperaturas.
En general, las temperaturas minimas absolutas
se encuentran bajo los 5 °C durante el afio, y las

temperaturas absolutas mds bajas se presentan en
el periodo invernal.

Las heladas mds severas se concentran entre los
meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre.
Sin embargo, desde abril ocurren heladas débiles
esporddicas, solo dos dias con —0,4 °C, y también
se registran heladas bastante tardias, en octubre y
noviembre, de —1,6 °C y —0,8 °C, respectivamente
(Tabla 5). De este modo el periodo de incidencia
de heladas se extiende durante ocho meses.

Humedad relativa promedio del aire (HR)

La humedad relativa promedio obtenida es de
35,6% y los mayores valores se evidencian en el
periodo de enero a abril, fluctuando entre 45,4%
y 48,3%. Las menores humedades ocurren en
septiembre (30,0%) y octubre (29,2%) (Tabla 6),
coincidiendo esta dltima con el mes mas calido.

Humedad relativa maxima del aire detectada

La HR relativa maxima (%) del aire se ha detec-
tado en junio (87%), mientras que los valores minimos
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Tabla 4. Temperaturas minimas promedio, periodo 1995 a 2021. Estaciéon Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal.

Dia Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 9,6 12,2 12,3 9,0 43 1,4 1,2 -0,0 2,3 6,7 5,6 6,8
2 10,9 12,3 11,8 8,6 4,2 1.2 0,8 -0,1 2,1 4,2 43 6,0
3 10,5 12,6 11,6 7,6 3,6 0,5 0,6 0,1 2,0 4,6 43 7,1
4 10,5 12,6 11,7 8,3 3,7 0.4 1.4 -0,1 24 4,0 4,6 6,4
5 10,9 12,3 11,1 8,3 4,1 0,3 1,0 -0,2 1,6 3.8 4,6 7,0
6 11,2 13,1 114 7,6 39 1,0 0,3 -0,0 1,9 3.9 39 7,0
7 11,4 13,7 10,6 8,0 44 0,5 0,8 0,3 1,8 4,2 4,6 72
8 10,5 13,4 10,9 72 3,6 0,7 0,2 1,0 22 4,1 5.4 7,0
9 10,9 13,5 11,3 7,7 3,6 0,8 0,3 1.9 2,5 4,0 4,7 7,7

10 11,5 134 12,1 6,7 44 0,3 -0,5 1.4 1,9 44 5.1 8,3
11 11,7 13,0 11,9 7,0 4,5 0,9 -0,5 2,0 2,4 3,7 52 72
12 11,9 13,5 11,2 72 43 -0,2 -0,0 1.9 2,4 4,7 53 73
13 11,3 12,7 10,8 6,6 4,1 0,3 0,0 0,6 3,5 4,0 49 79
14 11,5 12,6 10,6 6,8 3,7 0.4 0,5 1,5 2,8 4.4 55 72
15 11,7 12,6 10,1 6,2 38 0,1 -0,2 0,3 32 4,5 5,6 8,1
16 12,0 12,1 10,1 6,8 33 -0,2 -0,2 0,2 32 5,7 5,6 83
17 11,5 12,0 10,6 6,4 32 0.4 0,3 0,3 3,1 5,7 5.5 8,1
18 114 12,1 10,1 6,2 2,9 1.5 -0,1 0,1 34 43 4,5 8.8
19 11,3 12,4 10,0 5.7 2,5 0,8 0,1 0,1 2,8 4,6 5,6 8,5
20 11,2 12,3 10,4 52 2,7 0,2 0,4 0,9 2,6 4,2 5,6 8,3
21 11,8 11,8 10,5 5,0 1.8 -0,1 1,2 1,3 1,8 42 59 8,5
22 11,6 12,0 9,5 5,0 1,7 3 0,2 1,7 2,1 39 5.8 8,4
23 12,0 11,8 9,8 55 2,6 1,5 -0,7 2,0 2,8 4,1 5,8 8,9
24 12,0 12,0 9.8 5,7 2,8 0,8 -0,1 1.7 2,8 5.3 5.8 9,2
25 12,0 11,6 9,7 6,3 2,1 1,3 -0,2 1,3 2,6 44 5.8 9,7
26 11,2 12,4 9.4 5.9 22 1,2 0,1 1.4 2,6 4.4 6,0 9,9
27 12,3 12,2 8,7 5,1 1,8 0,1 -0,6 1,8 3,6 44 59 10,3
28 12,1 12,1 8,5 5,0 1,1 0,9 0,6 0,9 3,1 4,3 58 9,9
29 12,7 10,8 8,2 4,7 1.5 1,1 0,7 1.4 32 44 6,5 9.8
30 12,9 - 8,5 4,6 1,1 4 0,9 1,9 39 4,7 6,4 10,1
31 12,5 — 8,4 — 0,0 — 0,5 1.9 — 4,9 — 10,3
Promedio 11,5 12,5 10,4 6,5 3,0 0,6 0,3 1,0 2,6 4,5 5,3 8,2

Tabla 5. Temperaturas minimas absolutas (°C), periodo 1995 a 2021. Estacién Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal.

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1995 4,0 6,0 5,0 0,0 -0,5 -3,0 4,0 -2,0 0,0 -1,0 2,0 3,0
1996 6,0 7,0 7,0 2,0 2,0 =50 -6,0 -3,0 -3,0 0,0 2,0 4,0
1997 10,0 6,0 3,0 2,0 -0,5 -2,0 -1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 8,0
1998 5,0 8,0 9,0 4,0 -0,5 0,0 0,0 -4,0 -0,5 2,0 2,0 4,0
1999 5,0 10,0 9,0 2,0 0,0 -4,0 -5,0 -3,5 -1,9 1.4 1,8 2,7
2000 10,0 6,6 8,0 2,9 -2,8 4,1 6,4 -4,0 -2,8 0,0 -0,8 4,6
2001 8,7 12,4 49 -0.4 -0,4 0,0 =53 -2,7 -0,7 3,0 0,0 3,8
2002 4,6 9,0 7,1 2,1 1,3 —4.,6 —4.,8 -2,8 -0,6 1,1 2,2 2,8
2003 5.4 7,9 6,5 -0,4 -1,2 4.6 4.4 -4.5 -1,5 0,9 1,6 2,7
2004 4,7 6,1 0,0 1,7 -3,0 -5,0 4,7 -2,0 -1,2 0,1 1,6 1,5
2005 6,0 5,0 32 1,8 -3,1 -4,0 4.1 -3,2 -1,4 -1,6 1,7 4,6
2006 7,0 13,9 9,1 2,6 -3,2 -23 24 -1,1 -1,8 2,8 4.8 52
2007 8,0 6,0 5,0 4,0 -0,8 -0,5 =33 4,2 -0,9 1,1 2,4 3,6
2008 8,3 8,0 7,1 1,6 -2,6 4.4 -6,1 4.2 -0,5 0,8 4,1 54
2009 6,0 9,8 6,3 4,1 0,0 -3,0 5,5 2.4 -0,5 0,5 2,8 6,2
2010 6,9 10,5 6,9 0,0 -2,2 6,7 -8,6 2,7 -1,3 -0,2 1,2 34
2011 5.8 9,6 44 2,8 -1,5 -1,9 -3,7 -4.9 -1,7 0,2 43 5.8
2012 6,5 7,4 11,7 3,1 -0,1 -1,9 -3,7 -1,8 0,4 0,9 1,4 5,1
2013 5,7 8,8 4.4 1,3 -0,4 -3,8 -2,8 -3,0 -1,3 0,8 2,1 54
2014 8,5 5,7 42 2,0 -1,5 -5,5 4.2 0,2 33 34 5,5 53
2015 4.9 11,1 7,2 5,1 0,3 -3,0 42 -2,5 -0,4 0,9 3.1 4,5
2016 5,7 9,0 8,5 3.8 -0,9 -2,8 -3,5 -43 -0,6 0,0 1,8 54
2017 11,8 10,4 9,8 34 -1,2 -2,5 24 -3,5 0,7 -0,6 2,5 5,1
2018 6,0 9,0 5.5 43 -14 -23 -1,1 -2.9 -1,8 1,5 2,9 24
2019 9,9 11,1 53 38 0,2 -1,8 4.8 -4,7 0,1 1,2 4,5 53
2020 8,5 8,0 6,7 1,9 -0,6 -1,7 -4.6 -2.8 -1,3 0 2,3 29
2021 43 7,7 52 1.4 -0,6 -3,3 24 - - - - -
Absoluta del mes 4,0 5,0 0,0 -0,4 -3,2 -6,7 -8,6 -4.9 -3,0 -1,6 -0,8 1.5
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Tabla 6. Humedad relativa (%) promedio del aire del aire, periodo 1999 a 2021. Estacién Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal.

Dia Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic
1 444 440 462 462 475 402 31,1 32,6 288 296 408 374
2 43,8 48,1 473 473 446 38,7 37,1 31,5 28,7 3L5 356 390
3 43,0 473 486 490 494 381 38,7 31,6 31,1 28,1 355 36,7
4 42,5 479 49,1 512 458 395 42,7 324 267 273 322 363
5 434 51,2 48,0 50,0 41,7 413 40,0 364 254 253 28,1 364
6 452 50,5 46,7 490 439 403 41,5 39,1 27,8 298 302 383
7 458 494 508 495 37,6 412 37,6 333 300 299 330 367
8 42,6 47,1 496 473 340 398 360 351 299 297 364 375
9 438 502 454 480 36,6 36,0 333 308 329 305 348 391

10 455 499 488 439 46,0 37,7 334 293 345 284 362 360
11 45,1 48,0 482 448 440 348 313 31,8 343 346 334 379
12 444 472 485 435 37,1 36,1 29,6 31,8 332 331 326 395
13 44,6 479 487 416 36,6 355 342 327 356 285 322 446
14 44,1 505 48,7 41,7 376 37,7 385 324 322 257 312 420
15 46,7 49,7 46,7 41,1 402 36,7 374 30,8 309 268 347 41,6
16 45,6 470 48,1 436 364 374 325 337 308 30,1 3277 393
17 46,0 482 46,8 444 409 390 329 345 293 288 31,3 410
18 47,8 47,7 494 440 449 387 29,8 340 28,7 286 285 388
19 46,8 46,8 502 46,5 44,6 363 279 28,7 28,7 254 372 427

20 45,8 459 499 447 376 373 31,7 265 272 295 369 431

21 44,7 46,1 475 465 328 372 37,1 28,7 310 30,6 363 440

22 46,2 469 48,7 453 327 372 352 31,3 305 292 31,7 436

23 45,8 472 493 46,2 340 36,1 353 329 302 276 350 413

24 459 479 506 486 303 40,1 328 370 274 293 37,1 397

25 46,4 48,6 524 503 340 414 31,6 370 276 273 357 399

26 443 492 499 498 340 416 332 309 274 30,7 353 423

27 46,8 49,7 480 508 374 40,8 30,6 27,5 27,7 27,7 323 427

28 48,6 498 459 496 385 399 292 253 295 284 323 414

29 484 479 46,1 489 37,6 363 30,1 248 30,7 29,1 344 412

30 46,1 - 46,7 48,0 364 329 309 248 31,1 303 353 398

31 46,2 — 47,0 - 332 — 27,5 264 — 334 — 44,7

Promedio (mensual) 454 482 483 46,7 390 382 339 31,5 300 292 340 402 356

en octubre (71,0%) (Tabla 7), cuya incidencia se
presenta al amanecer.

Humedad relativa minima promedio del aire

La HR relativa minima promedio del aire
(%,) se registra en el mes de agosto y los valores
mads bajos se evidencian entre los meses de julio y
octubre, variando entre 9,6 y 7,8%. Esta humedad
aumenta en los meses de febrero (22,9%) y marzo
(21,5%) (Tabla 8).

Humedad relativa minima detectada

La humedad relativa minima del aire detectada
ocurre en agosto (5,9%), mientras que el mayor
valor registrado se presenta en febrero (21,1%)
(Tabla 9), coincidiendo con lo indicado para la
temperatura minima promedio.

Radiacion solar promedio diaria

La radiacién solar promedio del periodo es de
20,9 MJ dia-!, siendo el mes de noviembre el que

presenta el mayor valor promedio diario (26,6 MJ
dia-1). Por el contrario, la menor radiacién ocurre
en junio, con un promedio diario de 14,5 MJ dia-!
(Tabla 10).

Velocidad promedio del viento

La velocidad del viento promedio anual es
de 0,55 ms-L, lo cual equivale a 1,98 km hr1.
La mayor velocidad registrada se evidencia en
los meses de septiembre (0,77 ms-!) y diciembre
(0,71 ms=1), con un equivalente a 2,77 km hr! y
2,55 km hr-!, respectivamente (Tabla 11). Por lo
tanto, esta variable no representa un problema,
desde el punto de vista de manejo agricola.

Horas frio promedio diario

Las HF, que consideran el intervalo entre
0 °C y 7 °C (Fadon et al., 2020), registran una
acumulacién promedio anual de 1.273,1 (Tabla 12).
Sin embargo, desde el punto de vista del interés
fruticola, como requerimiento de frio invernal, el
cual es el responsable de los cambios fisiol6gicos
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Tabla 7. Humedad relativa mdxima del aire (%), periodo 1999 a 2021. Estacién Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal.

Dia Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 80,0 84,0 80,0 85,0 90,0 87,0 92,0 92,0 88,0 91,0 88,0 85,0
2 82,0 80,0 88,0 84,0 79,0 96,0 91,0 81,0 87,0 90,0 90,0 84,0
3 85,0 85,0 85,0 85,0 86,0 92,0 91,0 91,0 92,0 93,0 83,0 86,0
4 80,0 80,0 86,0 92,0 92,0 97,0 92,0 79,0 92,0 96,0 88,0 85,0
5 90,0 82,0 83,0 90,0 82,0 97,0 90,0 91,0 93,0 81,0 77,0 91,0
6 82,0 89,0 89,0 86,0 86,0 95,0 93,0 92,0 92,0 91,0 88,0 96,0
7 87,0 87,0 90,0 88,0 90,0 90,0 92,0 91,0 91,0 88,0 89,0 82,0
8 81,0 82,0 85,0 88,0 92,0 92,0 97,0 95,0 91,0 85,0 85,0 94,0
9 86,0 90,0 85,0 93,0 87,0 94,0 93,0 92,0 93,0 89,0 85,0 86,0

10 91,0 86,0 85,0 93,0 90,0 94,0 79,0 93,0 92,0 84,0 90,0 83,0
11 86,0 81,0 80,0 88,0 89,0 92,0 86,0 96,0 93,0 92,0 91,0 91,0
12 82,0 79,0 88,0 90,0 94,0 91,0 79,0 91,0 89,0 96,0 89,0 85,0
13 90,0 80,0 87,0 89,0 92,0 91,0 90,0 91,0 92,0 91,0 84,0 92,0
14 82,0 89,0 85,0 85,0 83,0 90,0 93,0 90,0 95,0 79,0 85,0 92,0
15 90,0 87,0 89,0 87,0 91,0 91,0 94,0 95,0 93,0 83,0 91,0 91,0
16 81,0 78,0 82,0 88,0 90,0 92,0 92,0 92,0 87,0 82,0 92,0 84,0
17 81,0 80,0 83,0 88,0 87,0 89,0 92,0 93,0 82,0 89,0 91,0 85,0
18 91,0 82,0 82,0 86,0 89,0 90,0 90,0 93,0 89,0 82,0 89,0 81,0
19 86,0 85,0 85,0 91,0 91,0 91,0 87,0 89,0 92,0 80,0 90,0 84,0

20 79,0 81,0 82,0 91,0 92,0 92,0 85,0 71,0 89,0 88,0 89,0 85,0

21 81,0 89,0 82,0 90,0 84,0 94,0 90,0 89,0 78,0 86,0 84,0 91,0

22 91,0 86,0 88,0 92,0 94,0 93,0 92,0 94,0 93,0 85,0 83,0 85,0

23 84,0 88,0 83,0 91,0 95,0 95,0 91,0 92,0 93,0 71,0 88,0 82,0

24 86,0 83,0 89,0 85,0 93,0 88,0 91,0 95,0 90,0 90,0 92,0 79,0

25 90,0 78,0 96,0 93,0 94,0 87,0 94,0 93,0 87,0 86,0 84,0 87,0

26 82,0 80,0 86,0 90,0 93,0 92,0 96,0 92,0 79,0 86,0 85,0 86,0

27 79,0 84,0 88,0 88,0 93,0 88,0 85,0 92,0 88,0 85,0 88,0 83,0

28 80,0 81,0 85,0 87,0 97,0 90,0 92,0 83,0 90,0 87,0 87,0 95,0

29 87,0 81,0 81,0 89,0 97,0 92,0 94,0 91,0 87,0 87,0 94,0 83,0

30 85,0 - 89,0 90,0 97,0 91,0 94,0 80,0 92,0 96,0 85,0 85,0

31 87,0 — 86,0 — 83,0 — 85,0 92,0 — 91,0 — 85,0

Minimo 79,0 78,0 80,0 84,0 79,0 87,0 79,0 71,0 78,0 71,0 71,0 79,0

Tabla 8. Humedad relativa minima promedio (%), periodo 1999 a 2021.

Estacion Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal.

Dia Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 17,9 21,9 22,3 20,9 20,2 12,5 104 7.8 9,0 8,8 13,2 12,1
2 17,0 22,1 20,7 20,6 19,5 14,2 11,2 8.1 9,7 10,4 10,4 12,5
3 15,9 22,1 22,4 20,0 20,7 11,3 13,5 6,5 8,4 8,3 11,0 11,5
4 19,4 23,1 21,1 20,3 21,8 11,5 15,3 7,1 8,0 8,7 10,0 12,0
5 19,0 24,2 20,3 19,9 20,6 11,8 12,3 7,6 7,6 7.2 9.3 12,4
6 19,3 24,0 21,7 18,9 21,7 12,3 12,2 9,2 72 7,8 9,8 13,3
7 18,8 24,3 234 19,5 154 13,3 9,9 73 7.8 75 10,0 12,8
8 17,8 23,0 249 18,2 12,8 11,3 9,8 8,0 9,0 8,2 10,2 12,3
9 18,3 27,1 22,2 19,3 15,8 9,3 8,6 8,5 9,0 74 10,0 13,4

10 19,2 239 23,6 19,9 15,0 10,8 9,9 7,0 8,8 7.8 9,0 12,2
11 18,5 23,0 23,2 20,2 14,8 11,0 8,7 79 9,0 8,8 8,5 13,1
12 19,7 22,9 21,2 20,7 14,6 9,8 8,7 8,1 10,0 8,7 9,5 13,3
13 19,0 232 21,9 18,6 13,2 10,1 8,8 7.8 10,4 8,0 9,2 14,4
14 20,6 22,6 22,5 18,1 14,4 9,9 10,9 6,9 8,5 8,5 9,9 14,9
15 21,2 22,4 21,1 18,4 16,6 11,0 10,7 6,9 7,8 7,8 11,5 14,1
16 21,9 22,5 22,9 17,8 16,4 9,8 8,8 75 8,0 9,0 10,7 15,1
17 20,3 22,0 21,9 16,6 16,8 12,0 8,6 8,0 7.5 82 10,0 14,4
18 20,9 21,4 21,3 15,9 17,2 11,9 8,1 8,0 8,3 9,3 9,3 14,7
19 20,0 22,2 22,9 14,7 17,2 12,0 9,1 6,7 7,7 8,6 14,0 16,2

20 20,0 21,1 223 14,3 15,4 11,6 8,6 59 7.2 8,4 11,0 15,9

21 21,2 21,8 21,9 15,0 13,8 10,5 10,9 6,6 7,8 9,0 10,2 16,8

22 20,5 22,0 224 16,0 13,2 11,5 9,5 79 8,4 8,4 8,7 16,0

23 19,5 21,7 20,9 16,8 13,4 11,2 10,3 8,4 8,8 7.4 9.4 17,2

24 21,0 22,1 21,3 19,2 13,0 12,4 9,7 9,9 8,2 8,5 11,5 16,4

25 20,8 22,3 214 19,8 12,2 14,7 7,5 10,6 8,5 8,3 12,0 14,9

26 18,6 23,7 19,4 17,4 12,3 134 8,4 8,4 79 8,3 13,0 16,6

27 19,6 23,8 18,4 18,1 11,8 12,4 7,8 8,0 8,6 7,7 10,4 17,1

28 22,0 25,2 17,5 17,2 13,2 16,7 7.8 75 8,0 8,2 12,0 15,4

29 22,4 233 17,5 17,0 13,0 11,7 7.8 6,8 7,6 8,6 11,3 16,8

30 223 - 21,8 16,4 11,8 8,8 6,7 7,8 8,6 9,3 11,7 16,9

31 21,3 — 19,0 — 12,8 — 6,9 8,4 — 11,2 — —

Promedio 19,8 22,9 21,5 18,2 15,5 11,7 9,6 7.8 8,4 8,5 10,6 14,5
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Tabla 9. Humedad relativa minima detectada (%), periodo 1999 a 2021. Estacién Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal.

Dia Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
1 179 219 223 209 202 125 104 7.8 9,0 88 132 121
2 170 22,1 20,7 206 195 142 11,2 8,1 9,7 104 104 125
3 159 22,1 224 200 20,7 113 135 6,5 8,4 83 11,0 115
4 194 231 21,1 203 21,8 IL5 153 7.1 8,0 87 10,0 12,0
5 190 242 203 199 206 11,8 123 7,6 7,6 72 93 124
6 193 240 21,7 189 21,7 123 122 9,2 7.2 7.8 9,8 133
7 18,8 243 234 195 154 133 9,9 73 7.8 75 10,0 12,8
8 17,8 23,0 249 182 12,8 113 9,8 8,0 9,0 82 10,2 123
9 183 27,1 222 193 158 9,3 8,6 8,5 9,0 74 10,0 134

10 192 239 236 199 150 108 9,9 7,0 8,8 7.8 9,0 122
11 185 23,0 232 202 148 11,0 8,7 79 9,0 8,8 85 13,1
12 19,7 229 212 207 14,6 9,8 8,7 8,1 10,0 8,7 95 133
13 19,0 232 219 186 132 10,1 8,8 7,8 104 8,0 92 144
14 206 22,6 225 18,1 144 9,9 10,9 6,9 8,5 8,5 99 149
15 212 224 21,1 184 16,6 11,0 107 6,9 7.8 7,8 11,5 141
16 219 225 229 178 164 9,8 8.8 7,5 8,0 9,0 10,7 15,1
17 20,3 220 219 166 168 12,0 8,6 8,0 75 82 10,0 144
18 209 214 213 159 172 119 8,1 8,0 8,3 9,3 93 147
19 20,0 222 229 147 172 120 9,1 6,7 7,7 86 140 16,2

20 200 21,1 223 143 154 11,6 8,6 59 72 84 11,0 159

21 21,2 21,8 219 150 13,8 105 109 6,6 7.8 9,0 102 16,8

22 20,5 220 224 160 132 115 9,5 79 8,4 8,4 8,7 16,0

23 195 21,7 209 168 134 11,2 103 8.4 8.8 74 94 172

24 21,0 22,1 21,3 192 13,0 124 9,7 9,9 82 85 11,5 164

25 20,8 223 214 198 122 147 75 10,6 8,5 83 12,0 149

26 186 23,7 194 174 123 134 8.4 8.4 79 83 13,0 16,6

27 19,6 238 184 181 11,8 124 7.8 8,0 8,6 77 104 17,1

28 22,0 252 17,5 172 132 16,7 7.8 75 8,0 82 12,0 154

29 224 233 17,5 170 13,0 11,7 7.8 6,8 7,6 86 11,3 168

30 22,3 - 21,8 164 11,8 8,8 6,7 7.8 8,6 93 11,7 169

31 21,3 — 19,0 - 12,8 — 6,9 8,4 - 11,2 — —

Min. (mensual) 159 21,1 17,5 143 11,8 8,8 6,7 5,9 72 72 85 11,5 59

Tabla 10. Radiacién solar promedio diaria, periodo 1999 a 2021. Estacién Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal

Dia Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 26,0 244 23,0 20,7 18,0 16,1 15,0 15,5 19,5 234 26,3 26,9
2 25,1 242 22,2 20,3 18,6 15,3 14,5 15,3 20,0 239 26,4 27,0
3 26,0 24,4 22,7 20,5 17,0 14,8 13,8 15,1 199 24,1 259 27,0
4 254 24,5 22,6 19,7 16,7 14,2 14,0 154 20,5 23,6 25,8 27,3
5 25,8 22,5 22,9 19,9 16,8 14,8 14,4 15,8 20,8 23,7 26,2 26,5
6 25,5 22,4 21,9 20,1 17,1 14,7 14,5 15,7 20,7 24,2 259 26,2
7 25,2 22,8 21,9 19,4 16,9 14,7 14,7 16,3 20,6 25,0 25,9 27,0
8 26,4 229 21,7 19,7 16,7 14,7 14,0 16,0 20,6 249 26,7 27,0
9 26,1 227 21,1 19,2 16,4 15,1 14,7 16,1 209 246 26,5 27,0

10 24,7 23,8 22,0 19,8 15,3 14,8 15,1 16,7 21,1 249 26,7 26,7
11 244 24,6 21,0 19,6 16,4 14,4 14,9 16,8 20,3 24,8 26,6 26,6
12 24,7 23,8 22,7 18,6 15,9 14,5 15,0 16,6 20,6 248 27,1 27,1
13 249 24.8 224 19,2 16,2 14,6 14,9 16,1 20,5 243 26,8 26,9
14 24,7 233 22,5 19,4 15,8 14,4 14,8 16,7 20,6 24,5 26,4 26,8
15 24,8 23,8 22,3 18,3 15,3 14,5 15,3 16,0 21,3 25,2 26,7 26,0
16 24,2 243 21,0 19,1 15,7 14,8 15,2 16,4 21,7 24,1 26,2 26,3
17 25,3 237 21,2 18,9 15,5 14,5 15,0 16,7 21,5 24,6 26,0 26,2
18 25,7 239 21,7 18,7 14,4 14,2 15,0 16,5 21,7 25,3 26,8 26,4
19 254 233 21,2 18,4 15,6 14,5 14,9 16,3 21,7 25,0 26,6 26,4

20 254 23,7 21,7 18,6 15,3 14,7 15,6 16,1 21,8 25,7 26,9 27,0

21 24,7 24,4 22,0 18,2 15,6 144 15,1 16,7 224 250 26,2 26,0

22 23,7 24,0 21,7 18,0 15,0 14,3 15,6 17,1 22,6 255 26,9 25,8

23 23,7 23,6 20,7 17,3 14,7 13,9 15,6 16,6 22,8 25,9 27,3 25,4

24 24,4 234 20,9 17,5 15,0 14,2 15,6 16,1 23,1 25,7 27,0 24,8

25 24,1 23,9 20,9 17,4 15,3 14,6 15,6 17,5 23,1 25,6 27,2 249

26 24,7 23,0 214 17,4 14,2 14,2 15,0 17,5 22,5 25,5 26,5 259

27 24,7 23,0 21,4 17,3 14,7 14,9 16,0 17,6 22,3 25,7 27,2 25,0

28 25,3 23,3 21,2 17,6 15,2 13,6 15,1 17,5 233 25,8 27,3 24,6

29 23,5 23,6 21,2 17,5 15,0 14,0 16,0 18,0 234 254 26,8 25,3

30 24,0 - 19,8 17,4 15,0 13,8 15,7 17,8 23,1 25,1 26,3 25,3

31 24,6 - 19,6 - 15,8 - 16,6 18,1 - 253 - 26,4

Promedio 24,94 23,65 21,63 18,79 1585 14,54 1508 16,54 21,50 24,87 26,57 2625 2085
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Tabla 11. Velocidad del viento promedio diaria (m s, periodo 1995 a 2021. Estacién Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal.

Dia Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 0,7 0,7 0,6 0,5 0.4 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6 0,6
2 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3 0,4 0,4 0,7 0,6 0,6 0,6
3 0,7 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,4 0,4 1,0 0,6 0,6 0,7
4 0,7 0,7 0,6 0,5 0.4 0,3 0,4 0,4 1,3 0,6 0,6 0,7
5 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3 0,4 0,4 0,9 0,6 0,6 0,7
6 0,7 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3 0,4 0,4 0,7 0,6 0,6 0,7
7 0,6 0,6 0,6 0,5 0.4 0,3 0,4 0,4 0,7 0,6 0,6 0,7
8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,4 0,6 0,6 0,6 0,7
9 0,7 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,4 0,9 0,6 0,7 0,7

10 0,7 0,7 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,9 0,6 0,7 0,7
11 0,7 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,4 0,4 0, 0,6 0,7 0,7
12 0,7 0,7 0,6 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,8 0,6 0,7 0,7
13 0,7 0,7 0,7 0,5 0,3 0,3 0,4 0,4 0,7 0,6 0,7 0,7
14 0,6 0,6 0,6 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,8 0,6 0,7 0,7
15 0,7 0,6 0,6 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,8 0,6 0,7 0,7
16 0,6 0,6 0,6 0,5 0.4 0,3 0,3 0,5 0,9 0,6 0,7 0,8
17 0,6 0,7 0,6 0,4 0,4 0,3 0,4 0,5 0,8 0,6 0,7 0,7
18 0,7 0,6 0,6 0,5 0,3 0,3 0,4 0,4 0,8 0,6 0,7 0,8
19 0,6 0,6 0,6 0.4 0,3 0,3 0.4 0,4 0,8 0,6 0,7 0,7
20 0,6 0,6 0,6 0,4 0,3 0,3 0,4 0,5 0,7 0,6 0,7 0,8
21 0,7 0,6 0,6 0,4 0,3 0,3 0,5 0,5 0,7 0,6 0,7 0,7
22 0,6 0,6 0,6 0,4 0.4 0,3 0,4 0,5 0,8 0,6 0,7 0,7
23 0,7 0,6 0,6 0,4 0,3 0,3 0,4 0,6 0,7 0,6 0,6 0,7
24 0,7 0,6 0,6 0,4 0,4 0,3 0,4 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7
25 0,7 0,6 0,6 0,4 0,3 0,3 0,4 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7
26 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,4 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7
27 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,4 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7
28 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,4 0,5 0,8 0,6 0,6 0,7
29 0,6 0,6 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,5 0,7 0, 0,6 0,7
30 0,5 - 0,5 0,4 0,3 0,3 0,4 0,5 0,9 0,6 0,7 0,7
31 0.6 — 0.5 — 0.4 - 0.4 0.5 — 0.7 - 0.7
Promedio 0,66 0,65 057 045 036 031 038 046 0,77 0,62 066 0,71 0,55

Tabla 12. Acumulacién de HF promedio, periodo 1999-2021. Estacién Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal.

Dia Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 04 02 0,2 1,0 3,7 54 5.1 6,6 5,6 4,6 24 1,8
2 02 0l 0,0 0,9 3,6 49 5.3 6.3 49 4,5 29 2,0
3 03 0l 0,1 1,0 4.4 53 6,6 79 7,0 4,5 32 1.8
4 05 02 0,0 0,9 49 6,0 6,1 6,8 5.9 5,0 34 2,1
5 03 0l 0,0 0,9 43 6,3 6,3 74 6,4 5.2 34 1,7
6 03 00 0,0 1,3 48 6,3 7,1 7,6 6,6 5,0 3.4 1,5
7 03 00 0,1 0,9 4,6 6,8 6,0 7,0 6,5 4,9 34 1,2
8 03 00 0,1 1,2 5,0 6,2 6,1 7,0 5.9 5.2 3.1 1,5
9 02 0l 0,1 1,2 49 6,6 6,1 6.8 5.9 5.5 3,6 14
10 02 00 0,2 1,2 45 6,6 5,9 72 5,7 4,9 3,6 1.4
11 02 00 0,2 15 48 6,7 6,6 74 5.8 54 33 1.4
12 00 01 0,2 1.3 47 6,8 7,0 6.9 5.9 49 34 1,3
13 0,1 00 0,3 1,7 4.8 7,0 7.2 7,1 5.4 5,0 3,5 0,6
14 03 0l 0,3 1,7 54 6,8 6,6 6,7 5,0 4,5 3.1 1,0
15 03 01 04 1,6 49 6,0 8.0 73 48 4,6 32 1,0
16 02 00 0,3 1,7 5.2 6,8 7,0 7,0 5.2 3,6 3,1 1,1
17 01 00 0,3 1,6 5,0 7.8 74 73 49 3.8 3.1 1,0
18 01 00 0,3 23 5.3 6,5 6,8 73 5.5 3.9 3.9 0,7
19 00 00 0,2 29 5.2 7,0 5,6 6,8 5,8 42 29 0,8
20 02 0l 0,1 3.1 5,0 6,8 5,5 6,7 5.8 43 2,9 0,7
21 03 00 0,2 34 6,0 7.1 7,0 6,2 6,0 3,6 2,5 0,5
22 02 0,1 0,1 29 6,1 7.2 7.3 6,8 5.9 39 29 03
23 03 0l 0,0 2,9 5.8 6,8 6,8 6,5 5.7 3,7 2,7 0,3
24 04 01 0,1 29 5,6 7,1 6,1 6.0 5.1 3.1 29 0,5
25 03 0,1 0,1 2,2 6,8 6,2 7,0 6,9 5,6 3.8 2,8 0,3
26 03 00 0,3 2,8 6,6 6,9 5,8 6,6 5.9 3.8 2,5 0,3
27 00 00 0,6 3,0 6,2 73 6,6 6,2 5.4 3,7 2,5 0,2
28 0,1 00 0,4 35 6,9 6,5 6,5 6,4 5.5 3,6 2,5 0,5
29 01 00 0,8 34 6,1 5.2 7.3 6,1 5.4 3.8 1,9 0,4
30 0,2 - 1,0 3, 6,1 7.5 6,7 6,1 53 3.5 2, 0,5
31 0,2 - 0,9 - 6,4 - 6,6 6,4 - 3,1 - 0,2 Total
Sumatoria 68 14 80 60,5 1637 1963 201,.8 2108 170,2 133.1 90,3 30,0 12731
Acum. 68 83 163 768 2405 4368 638,66 8495 1.019.7 1.1528 1.243.1 1.273.1
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y metabdlicos que ocurren en las yemas, para
que puedan brotar adecuadamente en primavera,
se acumulan 772,6 HF para el periodo mayo-
agosto, una cantidad media alta. Esto indicaria
que se podrian cultivar especies frutales de hoja
caduca con requerimientos de frio invernal de la
misma magnitud. No obstante, esta cantidad por
si sola puede inducir a error, si no se conocen las
condiciones particulares de la localidad, como son
las altas temperaturas diurnas invernales (Tablas 2
y 3), que afectan negativamente la acumulacién
de frio invernal.

Unidades frio positivas

Las unidades frio (Richardson et al. ,1974)
son un modelo mads preciso para la cuantificacién
de frio invernal, en el sentido de que consideran
dos factores importantes. Por un lado, dejan
de manifiesto que no todas las temperaturas
contribuyen en la misma intensidad, con respecto
a la efectividad del frio en las yemas; y por otro,
que las temperaturas sobre el umbral de 7 °C, que
es el limite utilizado en la cuantificacién de HF,
no solo pueden ser efectivas en alguna proporcion,
sino que también dependiendo de cudn altas son las
temperaturas diarias, se contrarresta e incluso se
anula el efecto. Asi, este método es mds aplicable
en condiciones invernales cdlidas, pero registra
muchas UF negativas. Por ello se ha modificado,
al considerar solo las UF positivas (UFP) segiin
lo propuesto por Cesaraccio (2004), lo cual ha
mejorado su aplicabilidad en condiciones de
inviernos calidos (Pérez et al., 2008).

En el caso de las UFP, se presenta un promedio
acumulado anual de 127,2, y en el periodo desde
mayo hasta agosto totalizan 102,1 UFP, que
son las unidades que se deben considerar, para
cuantificar el frio invernal (Tabla 13). Esta baja
acumulacién evidencia el efecto negativo de las altas
temperaturas, en la acumulacién de frio invernal,
en las condiciones de la Pampa del Tamarugal.

Dias grado promedio diarias

Los DG corresponden a la acumulacién de calor
por dia, sobre un umbral base de crecimiento, cuyo
requerimiento total para una especie o variedad
permite que el fruto madure adecuadamente.

Los dias grado promedio anuales acumulados
son 3.209,4. Sin embargo, desde el punto de vista
del periodo de crecimiento, como por ejemplo para
una especie frutal, septiembre a marzo, totaliza
2.108 DG. Los meses de mayor acumulacion se
concentran desde enero hasta marzo y diciembre
(Tabla 14).

Precipitaciones

El promedio anual de precipitaciones para
el periodo 1999 a 2021 es de 1,1 mm, lo cual
significa un incremento, considerando que lo
reportado es 0,6 mm afio (Santibafiez et al., 1982).
El afio 2019 es el que presenté mayor cantidad de
precipitaciones acumuladas, con 5,8 mm afo-!.
Por otro lado, durante los afios 2002, 2011 y 2020
se registran precipitaciones anuales superiores
a 3 mm (Tabla 15). Sin embargo, es importante
destacar que estas precipitaciones son erraticas
en el tiempo, es decir, hay afios con presencia y
ausencia de ellas. Esto genera un efecto importante
en los promedios y en las formas de cdlculo,
que normalmente se utilizan para determinar la
condicién de aridez (Di Castri y Hajek, 1976;
Martone, 1923; Emberger, 1932).

En este sentido, ademds, es importante
considerar en qué momento se presentan las
precipitaciones, dado que aun siendo bajas, pueden
causar dafio, dependiendo del estado fenoldgico del
cultivo, sumado a la alta temperatura predominante.

Conclusiones

El ecosistema de la Pampa del Tamarugal, en
el periodo de 1995 a 2021, registra un promedio
de temperatura de 18,6 °C, que ha presentado
un incremento inferior a 2 °C. La maxima
temperatura promedio es de 31,7 °C. La temperatura
minima promedio es de 5,5 °C. La temperatura
maxima absoluta detectada es de 42 °C y la
minima temperatura absoluta de —8,6 °C. La
humedad relativa promedio es de 35,6%. La escasa
acumulacién de UFP denota la condicién invernal
célida. La precipitacién promedio anual es de
1,1 mm afno-!, y si bien se ha incrementado, su
ocurrencia es esporadica, con afios en los cuales no
hay precipitaciones. Estas condiciones caracterizan
al desierto mds arido del mundo.
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Tabla 13. Unidades frio positivas, periodo 1995 a 2021. Estacién Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal.

Dia Ene  Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
1 0,0 0,0 00 0,0 0,3 0,2 0,5 0.4 1,2 0,5 0,0 0,0
2 0,0 0,0 00 04 0,1 0,7 0,6 0,3 0, 0,5 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0, 0,0 0,1 0,5 1.9 0,5 0,7 0,7 0,1 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,0 2,5 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 00 0,0 1.0 1.9 0,9 0,2 0,2 0,0 0,0
6 0,0 0,0 02 00 0,3 1,3 1,8 1,3 0,2 0,2 0,1 0,0
7 0,1 0,0 02 00 0,3 0,8 1,3 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0
8 0,0 0,0 03 00 0,2 0,8 0,4 0,8 0,9 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,5 0,9 0,9 1,1 0,1 0,0 0,0

10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 1,2 0,5 0,3 0,6 0,1 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 1,0 0,6 0,9 0,2 0,2 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,8 0,1 1,5 0,4 0,1 0,0 0,0
13 0,0 0,0 00 0,0 0,5 0,7 1,1 0,9 0,6 0,1 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 2,2 0,8 0,4 0,1 0,0 0,0
15 0,1 0,0 00 0,0 0.4 0,7 1.5 1,1 0,1 0,3 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 04 0,8 0,4 0,0 0,8 0,1 0,0
17 0,1 0,0 02 0,1 0,6 2,0 1,2 0.4 0,3 1,0 0,0 0,0
18 0,1 0,0 0,0 0,0 1,2 1,9 0,9 1,3 0,0 0,4 0,0 0,0
19 0,0 0,0 02 00 0,6 1,1 0,7 0,7 0,2 0,5 0,0 0,2

20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 1,2 0,2 0,8 0,0 0,3 0,0 0,0

21 0,0 0,0 00 0,1 0,2 1,1 1,3 0,3 0,1 0,8 0,0 0,0

22 0,0 0,0 02 0,1 1,0 1,2 2,1 0,7 0,2 0,4 0,0 0,0

23 0,0 0,0 00 02 1,0 1.5 1,6 0,9 0,3 0,3 0,0 0,0

24 0,0 0,0 02 0,1 0,4 1,5 1,1 0,6 0,0 0,7 0,0 0,0

25 0,0 0,0 03 0,1 0,9 1,3 0,5 1,8 0,2 0,2 0,0 0,0

26 0,0 0,0 04 00 0,3 1,9 0,8 1,0 0,3 0,2 0,0 0,0

27 0,0 0,0 00 0,1 0,8 1,9 0,2 0,5 0,0 0,2 0,0 0,0

28 0,0 0,0 0,0 0,1 0,9 2,1 0,7 0,2 0,3 0,1 0,0 0,0

29 0,0 0,0 00 02 0,9 1,3 0,8 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0

30 0,0 - 03 04 1,2 0,2 0,6 0,3 0,1 0,4 0,0 0,0 Total

31 0,0 — 0,0 — 0,3 — 0,5 0,5 — 0,3 — 0,0

Suma 0.4 - 25 1.8 164 32,1 319 21,7 9.7 10,1 0.3 0.3 127.2
Acum. 0.4 0.4 29 47 21,1 532  85.1 106,8 116,5 126,6 1269 127.2 —

Tabla 14. Dias grado promedio diarias, periodo 1995 a 2021. Estacion Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal.

Dia Ene  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 104 109 10,6 9,6 8,4 6,7 6,6 7.8 7.8 8,0 8,8 10,1
2 10,6 11,1 10,9 9,8 8,6 6,8 6,8 7,8 7.9 8,5 9,2 10,1
3 109 11,2 10,9 9,1 7,7 6,2 5,5 7.8 7,6 8,6 8,9 104
4 105 11,2 10,6 9.1 7.7 6,0 5,7 7,1 7.8 9,0 9,1 10,1
5 109 109 10,8 9,3 7,9 6,1 5,7 7,6 8,1 8,8 9,5 9,9
6 109 114 10,2 9,4 7.8 6,0 54 7.2 8,1 8,6 94 9,9
7 112 114 10,1 9,5 7,7 6,1 5,9 8,1 7.8 8,8 9.3 10,2
8 11,3 11,9 10,4 9.3 7,6 6,2 5.9 8,1 7.4 8,9 9,2 10,1
9 112 113 11,1 9,1 73 6,5 6,2 8.4 7.2 8,9 9.3 10,2
10 1,1 113 11,2 8,8 6,7 6,2 6,1 8,3 7.1 8,8 9.3 10,4
11 11,3 11,8 11,3 8,9 73 5,8 6,2 8,1 7.3 8,3 9,6 10,1
12 114 117 11,5 8,9 7.1 6,2 6,4 7,6 7.5 8,3 9,7 10,3
13 11,3 119 11,1 9,0 7,2 6,3 6,1 7.5 7,6 8,6 9,7 10,2
14 11,2 114 10,9 91 7.2 6,4 5,7 7.9 8,1 8,7 9.5 9,7
15 11,1 11,7 10,7 8,6 7,1 6,2 6,1 7.8 8,1 8,6 9,2 10,1
16 11,3 11,9 10,7 8,9 7.5 6,1 6,2 8,0 8,4 8,6 9.3 10,4
17 112 11,6 10,7 8,8 7,0 5,6 6,2 7.9 8,2 8,6 9,8 10,2
18 11,2 115 10,6 8,5 6,6 5.9 6,2 7,1 8,3 8,3 9,8 10,6
19 112 11,5 10,5 8.4 7,1 6,0 6.4 7,7 8,3 82 9,6 10,1
20 11,2 115 10,1 84 6,9 6,0 6,2 8,5 8,4 7.8 10,0 9,8
21 112 114 10,1 8,1 6,9 6,0 5,9 8,5 8,3 7,7 10,5 10,0
22 11,0  1L6 9,6 8,1 6,6 5,8 5,6 82 82 8,0 10,3 9,9
23 114 11,6 10,1 8,0 6,5 5.9 55 8,1 8.4 8,1 9,8 10,5
24 11,3 117 10,0 8,0 6,8 5.9 6,0 7.9 8,5 84 9,6 10,7
25 112 114 10,1 8,0 6,8 5,6 6,3 7,7 8.4 8.4 9,4 10,7
26 11,6 114 9.5 8,0 6,8 5.4 6,1 8,3 82 8,4 9.3 10,9
27 1,7 11,6 9,2 7.8 6.4 5.4 6,6 8,9 8,2 8.4 9,8 10,9
28 114 105 9,8 7,9 6,4 5,6 6,5 8,9 8,4 8,1 99 10,8
29 113 113 9,8 7.8 6,1 5,6 6,6 9,0 8,6 8,1 9,8 10,8
30 11,6 - 9,7 7, 6,3 5.8 6,6 91 8,5 7.8 9.8 11,1
31 1138 9,6 70 6,5 8.9 7,7 112 Total

Suma 3470 3320 3220 2600 2210 1800 1900 2510 2410 2600 2860 3200 3.2094
Acum. 3470 6780 1.001,0 1.260.0 14810 1.662,0 1.851.0 2.102.0 2.343,0 2.603.0 2.889.0 3.209.0
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Tabla 15. Precipitaciones, periodo julio 1999 julio 2021. Estacién Experimental Canchones, Pampa del Tamarugal.

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1999 - - - - - - 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,4
2001 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
2002 0,0 0,2 0,0 0,0 0,2 0,0 42 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,6
2003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2004 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,6
2005 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,9 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8
2006 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
2007 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
2008 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2010 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
2011 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32
2012 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
2013 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2014 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2015 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
2016 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
2017 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
2018 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
2019 1,2 3,6 0,0 0,6 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 5.8
2020 3,6 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4.4
2021 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -

Suma 5.8 7,6 0.4 1,2 0.4 0,2 6,9 0,5 0.4 0.4 0,2 0,0 24,0
Prom. 0,3 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1
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