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Julio Agosto - Septiembre

1961

Charlo

En Julio se completó el trabajo en el terreno en la
Provincia de Tarapac4.. Como complemento de este Informe
Trimestral se ha preparado un informe sobre "Los suelos y los
problemas agrícolas de la Provincia de Tarapac4".

En el informe complementario se incluye ademAs un
, esquemtico de las principales clases de suelos de la

Provincia así como algunas notas preliminares sobre suelos.

A fines de Julio se realizó una corta investigación
sobre los suelos de las terrazas-jardines ('Andenesi) ubicados
al este del Salar de Atacama, en la Provincia de Antofagasta.
Un breve resúmen de estos interesantísimos suelos se incluye en
el informe complementario.

Durante el mes de Agosto, se reanudé el trabajo en
el terreno en la Provincia de Nuble, donde el Sr. Jaime Espinosa
está haciendo notorios progresos con el Boletín de Suelos y Uso
de la Tierra de la Provincia de

Hacia fines do qgosto, y con el fin de asistir al
X Congreso de Ciencia dci Paciico en Hawaii se tomó unas vacacio-
nes. Un rasgo sobresaliente de este importante Congreso fue la
fuerte representación chilena, - que dobló en número las repre-
sentaciones de cualquier otro país Latinoamericano. Daba la im-

presión de que los científicos chilenos gradualmente van
tomando el legítimo lugar que les corresponde entre los líderes
del pensamiento científico del continente Sud-Americano. Es

de esperar que esta tendencia continúe y que en el futuro, aún
mj:s jovenes y viorosos científicos chilenos puedan asistir a
estos Congresos internacionales.



C;LUARTERLY

July Auust September

1961

Field work was compl:-ted in the province of Tarapacg in
Julia. in account Df tine "*)ils and agricultural problems of
rA.i:oacg Province" has 7 prepared as a supplement to this
Quarterly Report.

A sketch map of the ein d.. of soi1 in the province and
some pre]lmdrPry soil no is ale° included in the aupplement.

During the latter part of Jul: a brief investigation was
of socio very old terrace garden (landenesi)soils loGated

to the ea7t of the Salar of Atara, in the province of
Antofagas.L., A brief account of JJese very interesting soils
is inclurj in the supplement.

During A4ust, field work was resumed in huble Province
where Sr. Jaime Espinoza is makcine good progress with the Soil
and Land Use Luiletin of 'huble i'rovince.

Towards the end of August, a further period of vacation
leave taken, in orden to attend the 10th Pacific Science

in Hawaii. A fetIlre of this important meeting waa
th stong Chilean repreation, more than double the
number that attended from 2.ny other Latin.4:».,rican country.
One ..7,ot the imression tLi't Chile scientists are gradually
ti-kit'. tbeir riZ.gtful olce amongst the leaders of scientific
th,)u.....ht in the .:'euth continent. It is hoped that this
trend will continue and. «ven more young, vigorous Chilean
scientists will be able to attend such International Congressess
in the future.



Pa(UE30 DE SUELL6 Y LA -,NGLUUTLON DE LA Ar2,aIOULTURA

g. CHILE

Las investigaciones arqueológicas mas completas
en el' Norte de Chile son lrls realizadas por el 1"-vdo,
Padre Gustavo Le Paige, i. i, que abarca un Area de
300 millas de largo por 'X-) millas de ancho, en la ve-
cindad del Salar de Atacama, y que se extiende hasta
el nacimiento del río Loa, en la provincia de Anto-
fagasta, Chile, n esta rei:ion, el Padre Le Paige
ha encontrado la exitencía de una notable y comple-
ta secuencia de desarrollo cultural que comprende
desde 1:%s culturas de comienzos del Paleolítico a
las del (o T.;eolitico?), y su registro,
ado algo i.nco.fiLeto, se extiende desde la llesada
de los Incas y Espoles en los siglos \-.V y res-
pectivamente De rTan interós para el -2':-.:rto en
suelos es la parte de la historia que se r,:laciona
con la transición de 7ruoos nómadas de caz dores,
a comunidales agrícolas estables: transición que
apareció a fines d21 periodo .leolitico Siguien-
do los consejos del Tl'adre co realizó una
investigación preliminar tierras empleadas
per estos arTicultorer. primitíos en la re'.,.,ión
Atacameha, rsta irCoon fue complelentada por
el examen de los suelos de terrazas en varios lu-
gares de la cordillera Andina llegando hasta el
limite ?eruano, aunque en esto. re -ión mds septentrio-
nal alln quedan por reunirse algunos datos arqueoló-
gicos,

O O O O O

Los habitantes paleolíticos de la reaion de Atacama eran
los tipicos nómadas. de la Edad de Piedra, que hThitOan moradaa tem-
porales de escondites y ramajes, carenes. de ceramica y utensilios
17,esticos, en gran parte :Ireocupados de la constante persecución
de caza con lanzas con puntas de piedra .(1).. La caza se concentró,
hasta cierto .punto, en las playas de un PrAn lago interior cuyos
limites se hundieron paulatinamente a traves de los siglos y cuyas
aguas se tornaron cati.a vez mas salinas, joy dia, este antiguo la-
go es casi un salar con. un Area de aproximnte IJ0 millas cua-
dradas - el gran Salar de .,tacama, 23t,os Atè:c.;[1 el0.5 de la Edad



de Piedra, probablemente habitaban una region semi-árida con una
vegetación mds o menos abierta compuesta de arbustos xerofiticos y
especies de pastos que difieren poco de los que hoy se encuentran
en la, región, aunque es probable ene las plantas individuales fue-
sen de mayor tomado y que formasen una capa de vegetación mds den-
sa Esta gente vivia (CO. alturas Que van de 2_945 mts a m.ds de
4.300 mts sobre el nivel del,mar, y en formaciones terrestres que
van desde planicies aluviales a. la orilla de la7os, .hasta forma-
ciones de .lavas inclinadas ,y planicies altas del altiplano Andino,
.7/-1 esta partede.Uhile, laS pendientes de la cordillera de los An-
des están formadas casi en su totalidad por estratas masivas de la-
va, riolitica, profundamente agrietadas y cortadas. por desfiladeros
y lavas basálticas y lechos dé escorias comparativamente raros y de
ocur:wencia local. En este paisaje, los únicos suelos profundos, son
los formados por cenizas volcanicas depositadas directamente en un
altiplano alto (especialmente sobre 4_450 mts ); cirljes si_11,s-
coluviales formados, en parte de cenizas volcdnicas y restos de ro-
cas que se acumulan en el fondo de las quebradas; v suelos formados
de material volcánico depositado como aluvio en la, cuenca del lago.
En ningUn periodo, desde oue el hombre recién apareció en esta re-
gión, el clima ha sido lo suficientemente húmedo como para permi-
tir la presencia de arcilla como resultado de la intemperización;
la formación de ésta es minima. Las, canas de cenizas volcánicas
más antiguas en el altiplano no son sino de texturas franco areno-
sasgTues:ls, y sólo en los antiguos lechos del lago ,130 encuentran es
tratas de arcille a:renesas [limosas 1.'y 'poboal,de_suLlo .
5aelto se encuenr,I,Tn s-1r.Z.-.'h las m'kul-nn'rl,roliticas d,.: 1-,,

cordillera, y 'c-H:,.. :7.al .,-. .- ,:y,,.:5 y.. a:r nas:,, A traVc)s. d._oe la
rPgion hay abunden.. :vie HOIL:.. d-.,, que 1 clifaa ha seguido Una tJns-
d,ncia.cohsistente hacia un'a aridez crecient,

El cambio de la vida la6mada hacia una forma mds sedentaria,
estuvo indudablemente asociada, a la captura y exitosa domestica-
ción de las llamas y alpacas nuevas, ':_j_ cambio sobrevino cuando
la provisión de agua nosalina ya estaba det2rm.inando el tipo de
existencia humana en aquella región. Las - ,,s de la cuenca del
lago eran lo suficientemente salobres com _...r,1 hacerlas poco gra-

tas al paladar; y el altiplano, irlo, .:1. ido por el viento, con sus
lagunas y vertientes alimentadas nor . a n provenientes de deshie-
los,.era demasiado inhóspito para hale i' en forma prolongada_ Los
'únicos sitios ecologicos apropiados para ellos eran las profundas
,quebradas, con sus riachuelos 7 vertientes de aguas frias, pero dul-
ces. Fue en. estas quebradas donde primero aparecieron. las moradas
con murallas de piedra y patios amurallados o pequeflos corrales para
guardar el ganado y tbién aqui aparecieron las primeras terrazas
irregulares atraveso el fondo de los valles. Las piedras talla-
das asociadas a estas primeras coloniziones, demuestran que ellas
fueron creads por gente de un estado cultural correspondiente al
periodo final del Paleolitico al Mesolitico. Los fragmentos de al-



py

,.",ererjla prjY,dtiea e origen Tocal, :las piedras para moler otros
UtonSilios asicc.. otraa indicaciones de .una. forna de
vida sedontari., hacen su r ora aParici6r, on la regi6r, asociados
a la posesi6n de casas coi tioa

,1-1 la actualidad, unors6lo puede especular respecto al orisen
de las ru:ba,firos terrazas- jardines sJmcil.q.e. o.solutemepte posi
'ale cue se permitiera a las pecuom-s

epastar.en. las 6reas de -.1-16s rica da,r. o se 1,-.LC01-1,r i or ei . el
fondo de i.n uebradas, cue se consrs rara murallas trdasversa -
les con el fin. dé aacilcar.s. el rodeo de aniaales, :Jurente el per 6o -
-o fe i-Jacionés" (se.:-:.-,,2-rore.:-aror), estes murallas tranarersales
servier %J-:sra atrapar ol.77,o 7 el suelo arrastrado -por el r*o co:

.en (aSt-.O OjuntaPan tres condic:.n,r,..v Para
la agricdura ele la. cc' :.&Provisión de a,:p.:ua, profnndidad de la
tierna, -J., Posiblemente, cont.srWroci6n le residuos or, ricoS del ga-
nado. '2ambi6,. es posible ge.-. la pPjr concontraci6r de Plantas
comastiHes previniera de -re, semills a. acodas en el forraje pa-
ra rl ..do, tr:Ls Portado baronte la estaci6-.d. seca, Le Pre-
sencie. de piedras horadadas, en las. murallas, en
este per-Sodo irJjca pue ha ocio" Ir. .0 costumbrOda a moler semi -
.11a6 para o'tesr faeu,:lm - p_cos 6-11 oToteinas, Los sue-

OS ricos en ",,Mmo del fa _ ar constjtuiria los 111 -
our es 161,icos. -pree propa mr las el., s alimenticias, y la presen-
cia de O g,e poar6..a ser f6c:",l,aente Conducida a los cultivos, sur
canales d- , asegurarla se gapervivencia en la lar esta -
ci6n seca.

'be esta serie de afortunedesaccidentes,-s6lo 'eastaria un
pequoh'fo -ano para la construcci6r. deliberada de represas Para el

jntervales m6s frecuentes en el fondo de, los valles, asi co-
mo l.... conZ:,ruccien -de :ir:: aUrallas laterales Para separar los
ani-. Hice. del 6rea utildn.. ..-..para los cultivos:. 'Las murallas late -
ralas oran esenciales per al cuidado, tanto le .2,oc curntivos, CWID
del ,anado, la conStracci6n de ellas debe ha -
boreCesf.ucido al Jo oro medio de foriaaciOn de sue-
los mediante terra...-ms. :Tjste timo de Murallas, constru6das a los
todo r del valle, cerca delrrie de lomas, .ampsIdirj..a de Lamediato

coluvie:, orla 0.0. '0": el suelo de los cerros,
e ireadta'ole--.epe so pro2.-....ciria la acraa.ha.S.i6r. de 'suelos pedregosos
profundos en -_bs supearficio ds las eaea manera se for-
perf'e una trraso la'brj'm 7,-,ua disponible donde sur: ieran
vertiaates cerca Je este nivel, lo quo harie estos suelos extrema-
d-rente f6rtj-les. UnaO tilos vertjontas por.1-1-'1°.n conectarse
por iaedio de cair-les pare lle.. agua a una larse faja de suelos
de terra'sas laterales, 7 er:be--dionds el canal hacia el naciaiento
del,volle, la corriente princiPal podr-6.a ser -::raterceptr,Za asegu-
r6,ndose on estrr,. ian a el aaudal reguldr del Jr, de re ed10 para
"ja teroa7a. hl daserrollo de -1.es t.TTaar h.-'1.tiples (ordenes)
levantando hilera ms hilera ,.. del ve ,11e, tendria que



haber esperado la evolución de tipos apropiados de canales, produc-
tos de los avances tecnológicos que fueron posibles una vez que se
hubo descubierto 1¿.' idea inicial de las terrc.ws late:ules.

Hasta hoy dfL existen muchos eje7Dlos de terr.s Tnti7us
- en parte primiti, algo evolucionads, y bien de:: rrollid.s.
bn algunas locLlidades han sido completnto ';:ndor.rdas, proba-
blemente debido a que lLs vertientes o riachuelos que antes las
alimentaban se han secado, junto con la sequla general que afectó
todo el órea, En otros localidades, anteriormente cultivadas, el
volumen de agua es actualmente sólo apropiado pj'ra regar las terra-
zas inferiores. '-r1 otras partes, sólo el fondo del valle es culti-
vado y todas las terrazas laterales han sido c.bandonadas, i,r1 al-

gunos lugares, los derrumbes y ]±.s fuertes inundaciones han casi
destruido los últimos vestigios de esta antigua agricultura.

Es bastante probable que ur -ten cuidEdoso de una amplie.
selección de estas terrazas antiguas, nos revelaría, bastante mAs
acerca del nacimiento de la agricultura en el l' orte de Chile. 'a
examen r4ido, de sólo unas pocas regiones seleccionadas, nos dé:
alguna.. evideneia en favor de la hipótesis del descubrimiento pau-
latino del manejo del suelo, siguiendo el proceso ya señalado an-
teriormente. Parecen existir por lo menos tres aspectos del proble-
ma que pueden ser examinados a luz de las evidencias arqueológi-
cas:

la evolución gradual en la construcción de las murllys
de las terrazas, desde el simple alineamiento de bolones
y piedras apilE.das hE sta. la selección, gradución y ,ijuste
preciso de estos belenes y siedrac hasta for r una mura-
lla, con una superficie exterior lisa, ancha en la base,
para resistir mejor 1L presión natural del suelo suelto;

la. evolución de los ce=les desde simples trincher:s
ramificadas en el 'fondo del valle, hasta los acueductos
de piedras ,liner.das, arcilla, cosntrufdos
cuidadosamente con grandes piedr s pLanas bien ajustadas
ury-:.3 a otras con una mezcla de arcill. bentonitica u otro
tipo similar menudo trasladada al sitio desde una, dis-
tancia considerable), extendióndose en 1F,.s mrgenes de
los valles por muchas millas y

cambios internos en el interior de los suelos de las te-
rrazas resultantes de los siglos de uso.

3iguiendo esta a idez y extendiendo las observaciones de los
lugares seleccionados, hasta llegar a Putre, por el norte, en el
Departamento de melca, Provincia de ',:rapac, parece ahora casi
cierto que, como lo sugirió be Pa.ipe (2, p.20), que las primeras
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demuestra. qub chiste eisuhsa arbnpación cronolócich., 7 one ahiste
una relación catre la constinchnhha ebhadard be murallas, la conb-
trucCión de chhies y las.condicionee lel ole- fecha hhquee-
hóaica del 11._ hhn estudio dc esta nhdua jahh nnh es-
trecha colahoración entre ..-.rcnedlodhe anelos,

T e los investi.aciones pmelihdhares de-britas antorhrs
se deshrbnde claramhnte cne el homhre de :,inho del deold.ticoMen
los .flancos semi-árides del oeste de los descubrid el uso
comhinaq,o de animales, bucle-) y agua hdecuado 77U, permitir una forha
de Ihído ahrlicola sedehtaria.r medio ambiente semi-árido inevita-
blemente forzó su hhación hacia localidada con Provisi6n de
C111100. .hnsehnide ho::euhrió la tócrulca de atraPar el limo para
profundizar los suelos en lo vecindad do arrh, utilizando el proceso
de sedimentación hluvial, para crear suhhhh2'profundos en una región
con muy Pocos duelob naturalmente profundos. .hrenthhhhhente, al

deschhrir una foz. m ade utilizar el proceso de acumulación colnvial
contra los paia. los r.lhteralea 7 mejorando las tócnicas del uso del
ahna el hombre pri-ativo desarrolló una forma nueva de cultivar
las. terrazas lo que dfjanzó por muchos siglos su nueva forma de vida,

TS talves discutible si deberla usarse el tórmino "agriculthlra"
In relación con estos sistemas hrjuhtivos de producción de cultivos
porque ha adquirido la fuerza de significar pro 'noción primaria
enmhbahen tanto que el mhJicultor primitivo estalsa entregado más
prohismsnte a un tiechdc ehJiculturo do jardincm1°_ah dl agricultor
prihltivo creaba sus "adhhosn.o jardines-terx-heb, y toda la tierra
usada en producCión furdha.. . se obtuvo s'ello dh-hhads de un proceso
lento .y cuide 'oso de constuncción del suele. bebido a. esto, cada
metro cuodrado rh, Suelo en los jardines-terrazas ten-la un alto sig-
nificado para el hzricul'tor -y cada ';.planta jnhix-hhhi que germinase

igual.:.m,hte dto C Q imarhhn entre abundancia
.e inanición era probadle.e,.te ohmenudo muv :strecho en aquellos
tiempos primitival y a heida qne la colonización se hizo más in-
tensa, la habilidad para el cultivo -de ',co jordinos tendrjla que

haberse deSarrollado con la mayor intensidad.

CODO reaultado de esta riznrosa atención dispensada a la
suorte de cada a travds,del ciclo :e erminholón su ore-
ciniento y cosecha. fh6 la rdPida seleccidm do las variedades más
nutritivas, que a...rae:Lar. on los jardines. ho fuó por caem,lidad
que, IL eshh phis.he rolatjh inhóspáto de lomas rocosas y
profrhd:,s, quebradhs, Saya surhho una p:roporción elevada de los
ceresaes, tul:ArC'Alos 7 frutas tan Populares hov djlo un todo el

mundo, ház sdin, el ahhjente era huv apropiado para la producción
do plantas dh»rhales, estando situado o una elevada altura, sujeto
a cambios do temperatura diurna muy marcados, muy elevtda intensi-
dad de luz solar 7 condicionos atmosfórlcas muy secas. A rem
do a todo esto se suma un grupo humano cuyas circunstanciad los'
forzaron a desarrollar un ojo experimentado paro descolorir dite-



recias senelticas antre plantas individuales, y la evoluci6n cons-
tante y r:5.pida de las plantas al:51,,,t,mticias vaThosas y de buena

calidad, ,tales como 1112L, pa-ozs etc. l',stoS primeros

res se se Yieron atrapados, en un. Paise:. seco, entr ierrrc bajad'

.':ri'das y salinas y tierras altas e ria aseado fr-f...as 7

das. ._.1.1ede ser muy posible que all.n c:mAre de su sobrevia

- la da:ssticaci6n de una parto de los salvajes les

fL1 ese - 'oarciab-mcmte por -I lento declinar de la capaci-
dad de-.53nade la c:Pa veyazal na...ral Y la necesidad inevi-
tabla, ro x 2z.¿5,s Po s e iodo, 'an busca .do carne, a me-

dida cdlecl isaje so ton esto fu4 asji cleb--

mos esta.r a.s7ca- _idos eP de liedracare asurdi

zO Si insenio p..nm hacer fr,n, .. 1 desef-l'O C.el medio due se tor-

nada cada vos

Las t6cnicas de cultivo de terrazas, e:"Jj , ron e:.irecta-

r-ionte una parte je la raza lb.r.czna', por -J.31,75,s de ndl aPos e ,e.icieron'

una valiosa contribuci6n asT11cola a un rTupo Iquc.ho mavor. Duran-
te los latimos cuatr'o sios esta fea= agricuura ha estado
en franca decadenc:;a ae:e.-,..(e. los Incas, asimilaron ideas y
t4cnicas y reci6n Ilab5_qn co. T=.'JLO a creanizar laproclucoi6n
cuando sobrevino la Cone:disto :spa:aola. 1:1 resto es historia
reciente. .

lo7 Caía alrededor del did, . ..de los antisuos jardines-terra-
zas est.ln -s..S.los y los oua estn alln en broducci6n apenas
si cultiva pro-uctos a-Jj11.enticios para sus propios dubflos.La
producci6n r i trigo y papas, ha sufrido una decadenoia
continuada 1..lastm a'icanzar el .l sUbsistuncia y los:
rubros 7:layores due llegan e los -.arcados de los Podes,
son el or(7.ano ;bo. a para condannto usada enI fce-,.ei6n de

sopa en, p.o:rvo) alfca_fa, aiste 15.1tizb os un producto ds._.n.cial
paTa aiL y -.nulas y burros, necesarios para ma7ntener las co-
unicacione con las alCbas ciudades de la costa, -7 Por lo

r'wera-1 -;o7-.)rr eleo :e PPo'rcc-i6r so r Per- le ve,r'eer
de la regi6n. "'boas: de esbassentisuas colonias establacidaS de
pre-cordillera, tienen ca.jnos 2:prbpa'jbo para elatrl<nriCo de.
vehl.oulos, y 2610 se s.raede a al!,eanas de ojlas, dospu do'

un l'arjp (le viajo en v,u7a. do doe 1.52.ttlos 1-1f acole -
rado.el ri coc,6 Lenemaci6n Imoia los ctros COst 'ros,

si esta tendencia contina os probabTh :e todas .1. Sreas
srandes d.cd.jey*Ines-tiorrazas, seaz. c.'ea:ndon - Centro ..±e las dos

pr6:f..nias generaciOnes.

12.9.61
-,.-_, /,

110/ CM; pro
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lava slopes and upland plains of the ;Tidean altiplano. In this

part of Chile, the slopes of the Andean cordillera are almost
wholly formed from massive rhyolitic lava sheets, deeply fissured
and cut by gorges; basaltic lavas and scoria beds are comparatively
rare and of local occurrence. In this landscape the only deep
soils are those formed from volcanic Ash deposited directly on
the high altiplano,(mainly above 13500 ft. altitude); certain
colluvial soils formed partly frem volcanic ash and rock waste
accumulating in the bottom of the gorges (quebradas"); and the
soils formed from volcanic material deposited as alluvium in the
lake basin. At no time, since man first appeared in this region,
has the climate been sufficiently humid to permit any considerable
amount of rock w0:etherinE :and, as result, the formation of soil
clay is minimal. The oldest layers of volcanic ash on the
altiplano are lwny coarse. srn-ids, and only in the ancient lake
bed are layers of sandy and silty clays found. Very little loose
soil material is found in place on the rhyelite slopes of the
cordillera, and all of this is stony and sandy. There is abundant

evidence, throughout the region, that the climate has been
following a consistent trend in the direction of increasing aridity.

The change from nomadic to a more settled way of life was
undoubtedly associated with the capture and successful domestintion
of yolanE llamas or alpacas. The CLang?: came at a time when

supplies of non-saline water ocre :elTedy dictating the pattern of
human existence in the region. The waters of the lake basin were
sufficiently brackish t.2 make them unpalatable; and the cold, wind-
swept altiplano, with its lagoons and springs fed by melting snow
waters, was far too inhospitable for prolonged habitation. The

only ecoloFical niches suitable as permanent dwelling places were
the deep "quebradas" with their streams and springs of cold but
sweet water. It was in these "quebradas' that first appeared
groups of stone-walled dwellings with walled Ipatioshi or small
corrals for holding livestock; and here also appeared the first
crude terraces across the valley bottoms. Artifracts associated
with these early settlements show that they were created by
people of the Late Paleolithic-to-Mesolithic stage of culture:
fragments of primitive pottery of local origin, grinding stones
and other demestic utensils, and similar indications of a settle
way of life make their first appearance in the region associated
with houses posessinF walled "patios", (2).

. .

At tne moment, one can only specUlate aboUt the origin of
the first simple terrace gardens. It is entirely possible that
the small domesticated herds of llamas were allowed to graze on
the more luxurient'vegetation found along the bottom of the
"quebradas", and that cross-walls were first built to facilitate
the rounding-up of animals. During flood time (i.e. February and
March) these cross-walls would act as silt traps and the soil
upstream of the walls would deepen with every flood. Thus three



conditionsfor agriculture in the region wou .d. be net supply of
water, depth of soil and, posAbly, concentrated orgmhic residues
from the'livestock. It is also possible, that the firA
concentration of edible seed-bearing plants 6:,,,_. :mput through
the carriage of fodder to livestock during t..m_, lonm dry season.
The presence of hollowed rinding stones ....-or.,..st the
of this -perioo implies that the peorle were accustomed to the
crushing of seeds to obtain stan

. h:Lotein foods. The silt
trappsd soil in the oquebradas° botth ould be the lo sisal place
to -propagate the food Os-Ints, and it mtsence of water which could
be easily led to the crop without ol.:o. .te irrdsgation canals,
would ensure their survival in the long dry season.

-irom this series of happy accidehts it would be but a
brief ste.p to the deliberate construction of silt traps at more
frequent intervals across the valley bottom. flad the construction
of long lateral walls to azclud the aninls from anes.growing
food crops. Lateral walls wor-]: he essential for the ..m.:I'?gemont
of both cultivated crops hnd livestock in the sane valley bottom,
and, quite conceivat the conntruction. of these walls mi.,Tnt
have led so the discovery of' another mohhs of soil building
through terraot conslruc"ion. baile such as t: .:., constructed
along the V:111,,- sides rh foot of the ic.)es, would
im"...ediately bmh_n to. .....-cles normal 6ywrrw.l.rd colluvial movement
of soil on th: 'nillside, Aohy soils would inevitably
accumulate on th. upslOrs 'he walls. A lateral terrace
would be born- sp 12 ,.mergeC.- lhis level, water would
be available to thia o,1 aKtper hioductive. A line of
such springs c. . hs connhc-imed by .of a channel to carry
water to a cuite long strip of lsh terrace soils, and by
eoftn...Thag the I: tohhr ' of the vallqm, the mi-sin
strcJm would in course - i ma-et ani. a 1.,7.7...,r flow of

irli:hrMi_on water . the terface thas ...aped. '..i.he :volution of
multi-le terrace; (*.midenes), rising tier up:on ti..:' alohd the
valley side woul . .. -:,e await the evolution of efficient types
of a'.. ols, but t.. h... hould be more in the nature of technical
i J:lgtspossib-le once the initial 'Idea of lateral terracing

disc(yvered.

i :n2.7- of anaiest terraces, - .oth pTitii-trive,

partl-evoI-anah. .0-11-derPloth-, m'till o:H t today. In some
localitif: been cos 1.1 ..L '01") robably because,

the spril... LO i have dried up
with the ornl draing out lanUscape. In other localities,
formerly f s ei, the volume ea *er is now adequate only Lo
supply .thu i tiers af toc ces. Elsewhere, only the valley
bottomland is sass._r cultivatlom hg.±1 all the lateral terrates

have Leen aband:oned. In a few places, landslides and severe
floods have all but destroyed the last vertí., Of this ancient
agriculture.
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It is exceeih.:-ly likely thh.t C7'.' ..yination of a
wide selection of 1,h, ancient terracbs go 1.h ,eil us a -17reat

deal 12:ore about che birth of --,7dculture in Nort'. m Chile. 11,1ven

the rapid, aomewhat cur.Dry ":i..- j of' but :....Z..1
celalcalities00d0 CC SOHle facts -J ..)-ft, of ti...: h ,allaeti..1

step-by-step discovery of soil 1 - -t. hlom -12 .., lines, mh bested
above. There appar Lo be at is .s.-. ,......ects of the
that ban be cross-checked with arcHolo 0.:.:a. evidence: (1)
graUal evolution .of terrace wall constyn» fbn ]:. single line
of piled boulders. ro the selection, r,y, fitti :
of boulders and dones to doro a wall .i,- shloo- o,tward taco,
built broad at the 1)::,,se, the better to re,Ls fne tural presure,
of moving soil; (2) the evolution of canals from Si.
anastrn.-iosin trenches on the valley bottom to clay-p..chhd, stone-
lines ac.ueducts carefull»- constructed of dares flat'stones fitting
tor7ether but with a mortar of a behtonitic or sJbailar clay (often
carried to the cite frok. a considerable distance) Qh:. -n.-1..in:r.

along-the slopes of the valley for many :iles; and-(), interna 1
changes within the terrace soils comb e t unon centuries of use.

Using these criteria, and anter 1. .hg ob. rationS to cover
selected sites as far north as P.tre, in the I: ..t.:Ient of Arica,
1-,-,-.)-v-ince of' Tarapae.."1 it, nos; aT.--. '._h. that, s

..(. :H! ':)y Le '11.-'s (2, p.20).. hic"1.1-": i
settleant3 occurrsd i-r, tne e. , 3". )..:IT

be found the simplih..1, of all ' , sT3-1, .......... plath- s of
soil -nroduced. by alluvial silta:den u:-:.sir L of crude rubble
barriers. ,any .-,)f these are still in u3e and have ' nt-t;:
provided ki...- iiTightion canals; but in a few lob a..]: '-s they
are still w:tered by simple deviation of a snail -in the
valley bottei, On these terraces t1nb,s(-..-3per I. soil
usually con. 1 3 more humus than t'r , is ; in some cases
the dark, 1- - -rich subsoil ..' -..-o over 4) in. (see :oil
profile I of !......ndix). 1A1-1.en.--... hoils al, still ir. 1_1-k.., they
often Lave . --,:b.-1-:ly rich Ivor- ThLtion. (notable sinh: ...rth-
wors are almo-t absent in Nerh- Chile) and it is into:. king
to find that the works all tx-D belong :,.) a comkon Euroi.
si a;i::s, Allolobo,:hora calibiho Tere : of tl-his type,

,..'oned several generations .,, or f,-.)1 vet longer period,
lack the earthworig pog:ulation; 'Cr,e is bro. ably the Unit:Lag
factor sinc Lite subsoils are t. .h 117 dark and. rich in humus.

'he icni.:. b..,t barh of the subsoil co.:.dns'f-inely
ants of carbon w1-c_i_ch aro undoubtedly- 'gal.ginF. to

-1-.:ae dar-: DDlour. It is -.cobasly i'-',..' . were the result of 1.n...1ILag thc, v -tion in
..,. it is tempting
'liberate activity .

k2rable' advanta,ge
7' ..Le plant growth

_ey bottom, after
..-egion. ThiS .

It some c
divide
contrib...
carbon.
the vall,..-:,- bottom and alonn the vabi:. - hi
to think tnat they -11Jay havo resulted. ir'-.
since a dark coloured soil would have
in that it would warm up mDre rapidly a
when the sunshino eventually reached tb....
the cold nights which are customary ih



delib erat e _ of soil technii?Us also ' emploped by
the Naord: New aooih on attempt to grow sub-
tropical food crops in a cold soil.

I - F these crude valley bottom platforms
contrast strildngly :1'12 the tiers of neatly contructed narrva
bench terraesd alon valley sird...s dhd fecl d haati7. and
stron;rly constructed e s lateral are
obviu rdv evidence of L bo rh, more hly evo l'red :.;r: t am of soil

t- The soilr terraces are of a lifhrbr_r and ra 'e

even 'i of the '7a:A kold IlatfoT7.17boa_ fnd s_ port 1 -

sand, in thE., - . the I:l'afile
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obably lies iL .of cl07-
of ancient te7,-.T,.- tne .ol

ty9e, 0i toC.
distacsD froE. nearest tural
nor s -were rocorde':.
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Y LOS PAOSLEMAS AGRICOLAS DE LA PROVINCIA
DE TARAPACA

C. Wright, Asesor en Suelos, FAO
J. Astudillo, DECAT, Ministerio de Aricultura
E. Meléndez, DECAT, Ministerio de Arioultura

Durante los meses de Mayo y Junio, se completó un mapa. de suelos

semi-detallado del Valle Infer. Lr del Azapa y se efectué un recono-

cimiento general de suelos de todo el Departamento de Arica (alrede-

dor de 16,500.000 has.). Posteriormente, les estudios de suelos se

extendieron a lugares determinados, hasta alcanzar el limite sur de

la Provincia de TarapacA. Se examinó un Area total de alrededor de

18,000,000 has., recogiéndose cerca de 180 muestras de suelos para

analizarlos. En el curso del trabajo en terreno, y a petición del

Ministerio de Agricultura, del Departamento de Riego, CORFO, Junta

de Adelanto de Arica, y otros grupos, incluso de agricultores parti-

culares, se estudiaron varios problemas específicos sobre el usó de

la tierra y desarrollo agricola..

Alq.unos de los roblernos específicos sobre el desarrollo agrIco-

la estudiados fueron:

La distribución de los suelos en el valle de AZapa, y la con-
veniencia de regarlo con el agua adicional traída 7:11 valle

por el Proyecto de Desvío del Rio Lauca.
El problema de la disminución de la producción agrícola en
algunos suelos del valle de L'uta, en relación con la acidez
y posibles elementos tóxicos en las aguas del río.

El problema de la declinación de lo producción agrícola y la
disminución de ln población campesina en los llanuras aluvia-
les y terrazas andinos de los Valles de la pre-cordillera.
El problemP., de eterminar un programa de desarrollo agrícola
para los tierras y agricultores AymarAs del alti lolo.



- La -posibilidad de restaurar loa suelos desérticos de las pom-
pas Lddas, segiln las pautas del trabajo realizado en "La Con-
cordia" v-las 7ranjas establecidas en Pica.

Los ara .1colas de la provincia daTarapac4 es,t4n cen-

trados en la disPonitilidad de au.a. Por wpnesto que las conside-

raciones sobre enibilidad, cantidad, y especialmente, la ca-

lidad del ar!ua tienennaturaimente prioridad frente a las propiedades

de los suelos, al determinar si las 4reas son apropiadas o no para

el desarrollo ola. Un conocimiento cabal de la hidrolozia del

4rea es actualmente de un valor superior al conocimiento del esque-

ma de los suelos, pero mchons difícil de obtener.

lilas lluvias ni las nevazones en la alta mortana y altiplanos

de los Andes, en asta r,arte de Sud América, son adecuadas oara pro-

borCionar a lrf región el aq..ta suficiente que asegure a los ríos.,

un caudal permanente para que alcancen a desembocar en la costa del

Pacífico, Este es un 'factor esencial en el ambiente del norte de

Chile. No existe tampoco evidencia alunn que sugiera que este si-

tuación hsya sido diferente en épocas pasadas. 'Por supuesto, es

casi seguro rlue en lo tini os del Plioceno, cuando el Lago Titica-

en (ahora a 3.104 m. sobre el nivel del mar) era un brazo del mar

(1), el clima de las partes emeryzidas de la cadena Andina debe ha-

ber sido ms húmede; sin embargo, hay bundantes pruebas de que,

durante el período cuaternario y silites, el clima ha sido con-

- sietentemente seco (2). Ciertamente, el 4rea desértica occidental

que se extiende por maTh de 105 km, desde la sesta hasta el pié de
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los Andes, s. 2.750 m. de altura, nunca ha sido Mrls que un desiertos

4rido, los suelos no muestran pr4cticamente ninzLin de.sarrollo y son

poco diferentes alas tierras y gravas imere'Ean&das de sal que que-

daron al retirase el MRP efl los tiempos Cunternnries. Evidencias

históriOas existentes, sugieren que el vollimen total del agua en

la región ha disminuido leve, pero constantemente, durante los la-

timos cinco o seis silos, pero nunca el vo Anen total del agua

en curso hacia el Mar ha sido lo suficientemente , ,mande COMO para

excavar los profundos valles que disectn el paisaje entre la cor-

dillera y el mar. Como la mayoría de estas valles nunca .ha tenido

ríos, ellos deben reuresentar submarinos formados en. los

sedimentos originales lejos de la costa antes oue estos latimos

fuesen levantados sobre, el mar..

Desde la era del Pliocene hacia. adelante, lp. extensión total

de levantamientos ha sido verdaderamente formidable. A no mucha

distancia hacia el norte, nn. el Peril,, hay restos de playas del Plio-

cene, con una fauna fósil comprnble, n lo) de las playas actuales,

que ahora se encuentren a una altura de 3.500 m, sobre el nivel del

mar. De cundo en cuando, los orecesos de levantamiento se detenían

y hasta se invertir,n, oermitiendo 1 = fluir de nuevo hasta el

fondo de los caones elevados. Fu ó durante uno de los latimos de
..

.s movimientos descendentes cuando el m.ar de--)sit6 la ,[::u-ava grue-

sa y el ripio oue hoy constituye gn-1 ate del suelo do los valles

bajos cerca de Arica. La altura arximn, de estos materiales sueltos



débilmente consolidados con sal, alcanza 1000 m. sobre el actual

nivel del mar. Sin Embargo en gran .:I.edida han permanecido intac-

tos debido a que los ríos que escurren de la cordillera nunca han

llevado un vollInen de atua suficiente como para excavarlos comple-

tamente. Los ríos de la reFión no han podido sino hacer m4a oue

cortar terrazas y erosionar parte del antinco suelo en la reción

del va., le m/s1 próxima al pié de los Andes; m4s :T. ajo, el 'rio desa-

parece bajo el antjrTuo terraplén del valle, m5lo en épocas de al-

to caudal (Febrero o Marzo, cuando llueve en el altiplano) alunos

de- los río.: continian su curso erosivo y alcanzan .el mar. En'la

provincia de Tarapac4, hay sólo don ríos gap-, con regularidad desem-

bocan en el mar: el Camarones y el Lluta. El río LlUta tiene la

hoya hidrogr4Ifica m4s ,.;1,rande (3.310,625 has.) y- desemboca regular-

mente en el mar en cualquier época del ao, Es ciertamente irónico

que este río, el mejor de todo el norte de Chile respecto al voll'i-

men y regularicM de su curso, tenga sus aguas de una calidad ape-

nas aceptable para fines de regadío. Esto nos introduce de inmedia-

to en oIT muy debatido problema de la decadencia de la producción

agrícola en algunos de los suelos del Valle de _'uta, y de lo que

puede hacerse para rehpbilitar la agricultura en este valle.

Problema del Valle de Liuto

El problema puede formularse simp1(.mente como sigue: en el
curso de los últimos veinte (20). anos la producción de muchos
suelos del valle inferior del :n'uta ha decrecido notablemente

'y los agricultores de la. localidad est4n convencidos 'que esto



se debe a. la excesiva 7, del agua producida como resultado
de ins olDeraciones de un. :L,nta refinadora de azufre en el na-
cimiento dEl río.

Las evidencie recogida: cada cierto tiempo no est(in total-
mente de acuerdo con esta e.11icaci6n simple, y alunos agricul-
tores'sostienen que las no estn peores que antes que la
cinta refinadora de azu.:re cambiara sus métodos de extracción.
Siendo la tierra de re,.a!qio un recurso extremadamente valioso
en la ady,c....te a la ciudad de Arica, una investi-
gación es F..vir. uìehte necesaria. Desde hace algunos
.aiTios se viene realizan,:!o una investigación parcial, incluyendo
un reconocimiento de suelos, muestreo reular y an4lisis del
ajua del Ido huta mismo y sus afluentes.

El a7ua del Ido Lluta Os notablemente 4cida y como tal, es
aleoasí como una curiosidad cintifica ya que, en ciertas esta-
ciones, permanece cida en el transcurso de '..rdie o menos 150 km.
a pesar de que escurre pur un paisaje cuyas tierras son ya sea
alcalinas o casi-neutras. El río principal recibe por lo menos
.cinco afluentes de importancia, todos los cuales fluctúan entre
aguaJw alcalinas y extrdam,ente alclinas. También es alimen-
tado por agus de vc,rties, y de éstas, las que han sido exa-
minadas, también han re.ultado alclinas. Esta extraordinaria
persistencia de la nciHez, a pesar del repetido an4lisis volu-
métrico de la's aguas alcalinas de los sucesivos afluentes, pue-
de significar solamente que existe una poderosa fuente do aci-
dez en el nacimiento (e^1 río.

El nacimiento del. Lluta se encuentra alié del monte Tacora,
un volc4 que se eleva d171 altiplano a poco menos de 6.000 m.
_os peoueaos riachuelos, el Tacora y el Azufre, se unen para for-
mar el río Azufre. El río zufre tiene un pH que fluctúa entre
1.6 y 2.3 en diferentes estaciones del ano. El origen de esta
extremada acidez parece encontrarse principalmente en los manan-
tiales calientes que surgen al pié c.11 -monte Tacora, m4s una pe-

contribución de la lanta refinadora .de azufre ubicada en
el acimiento del río, E:. un hecho que esta instalación no es
la única causa de la aciC:7-., as. ne puede ser la causa de otros
factores potencialmente (ejemplo: sesouióxidos y Subs-
tancias afines), Los suelos a lo largo del río Azufre tienen

de 7.6 y la vepetación natural no parece ser danada. en nin-
J, forwl por las cortas inundaciones do aguas (Icidas.

El lugar donde el. 4cido río Azufre recibe su primer afluente
alcalino d.:: ortancia, el Alo Colpitas, la mezcla de las dos
aguas es-V ciar ,?t marcada por una línea de precipitac_ión
blanca. Arrt::s ic confluencia, el río Azufre : tiene un pH entre



entre 2.ì y 3.0 (variación estacional): , de recibir el
-Jolitas, con , 1 de 7.5 e 7.8, el pJ: del río 1-Tincipal se

eleva sólo a pe, 3.1, 3.2. 3e huede decir que este ,,ulto de con-
fluencia marca el comienzo del río

Bajo la confluenci lei Col,qiban y 6 Azufre, el río Lluta
corre ,)or una, prolun'' ar a'ta de lava riolítica, y r:-ibe sólo
perlueilos riachuelos y ni unovertientes, hasta ju,tase con los
ríos que riegan los valles a' ::ícolas de Futre y Soc,i. Gran
parte del a uso de e3toslllti,,os valles ha sido usada -nteriormen-
te para re,ar las terrazas-jardipeg de los caseríos de la pre-
cordillera, y tiene unpd entre 7., y 7.2. Sin embargo, el río
Lluta princioal permanece iuert.nu.itc acido. (pH 3.9).

El río huta sigue bastante ácido en el lugar donde emerge
de la y entra a las tierras aluviales bajas del valle.
A la altura do Ijolinus, L. 'rimera de las reiones a[;;icolas
principale, tiene un e-tre 3.5 y 4.2. Poco más abajo del
valle, atraviesa una sección con numerosos mnantiales. Estos
mantiales fIwren todo el ano :,,- tienen un pH alrededor de 6.0.
Ti-len 'noca influencia en el río '.rincipal oue fluctúa .en este
burr estacionalmententre 4.2 y 4.7. Gran parte del año el
río »ermanece fuert.c.n to ácido, hasta el mismo puntode entrada
en el Pacífico, aurrue durante la culminación de la estación se-
ca del altiplano, cuando el curso del río es mínimo, el pH en
los pocos 1,:ilómetros últimos .:Liede alcanzar, y aún exceder el
mnto neutro. Este cambio puede muy bien estar relacionado con
la presencie de tierras vanosas qicalinas en el sector bajo
del Valle Inferior, y cq el hecho de que la mayor Parte del
agua ha sido empleada para rear el interior del valle. Las tie-
rras pantanosas causarían la reducción de sulfatos a azufre.

Hasta aq-i la, evidencia sobre la .,-ersistente acidez del sis-
tema del río Lauta. Necesitamos enseguida estudiar lo que sucede
cuando el nr de regadío derivada del río pasa N través de las
tierras a-zícol, Con resoecto a este 1:,roblema, la evidencia
es débLI porque e,te aspecto ha sido insUficiehtemente investi-
gado hasta ahora. Sin e-hargo, parece evidente Que la-1 a,-.mas
ácidos del iluta usadas ',ara regar las qrofundas, con
buen drenaje, los suelos francos Tr co-arenosos de la sección

(k) Un afluente más pequeHo, a vec,_ inado el riachuelo Llu-
ta, desemboca en el Azufre, anueb que el Colpitas. Este es
sólo un peclueo riachuelo que fluye por Villa Industrial y
con un de 7.7. Al mezclarse con 61 agua del río. Azufre
.ejerce influencia negligible en el pH de este último.



central del Valle jo, no tienen un efecto notable yet sea en
los suelos o en 1 cosechas. Los suelos tienen un pi natural
de m,is de 7.0; el aua 4c.ida pasa r4pldemente a través del suelo,
disminuyendo brevemente ,ed pH a cerca de 5.9, 1:ero en un día o
algo e.SI, el pH recupera su nivel original. $e sw11,ane clue se
he comprobado el hecho cTue un regadío prolongado ',,.-... los brotes
de alfalfa, .pero en estas tierras favorables, esto ..:. Exece ser el

único dao ocasionado, cuando se ha usado el agua del río Liuta
para regadío. Sin embargo, en el caso de tierras arenosas y de
grava muy gruesa, y de tierras de drenaje lento, que contengan
mezcla de arcillas, los hechos se presentan en forma algo dife-
rente. En ellas, el efecto total del riego, en un plazo de
diez o m4s anos, he sido bajar el pH natural del suelo de alre-
dedor de 7.7 a 5.1 y 5.5; en pocos casos, especilmente en sue-
los con arcille cerca de. la superficie, el pH descendió a 4.8.
Todo parece idicer, por lo que 5e sabe hasta ahora, pus el agua
icida para r,Adío causa muy poco dolo a las tierras que contie-
nen una alta acervo de partículas minerales finamente divididas.
Aún puede haber un estímulo para las cosechas debido a la intem-
perización de estas partículas finas, y gran parte de la arcilla
producida es lixiviada, en el ceso de suelos con buen drenaje.
Pero en el caso de suelos gruesos y arcillosos, que no ofrecen
las mismas facilidades de interizeción para sobrepasar la aci-
dez del agua, se eot4 desarrollando un dono considerable. Val-
dria la sena realizar futuras investigaciones por medio de Lisl-
metros,

En vista de lo alcalinidad de los suelos de le región, es di-
ficil concebir que la acidez por sí solo sea el único factor cau-
sante de la muerte de las cosechas en ciertos suelos. Los an4li-
sis de 1,,s aguas del río Lluta (5) demuestren quo existen otros
factores desfavorables. En el sector donde se use el agua para
rg'Idlo, estos aspectos desfavorables incluyen el alto contenido
(L.:, s-1-s disueltas, alto nivel del cation Loro y alto nivel del
anion. Cloro (U-1-).

.En ciertas épocas se :roducen grandes castidades de boro en
'el. río 11.11.fre, y en las ,-La:-: del Colpites (52 ppm. y 34 ,-Trl, res-

pectivaintc., en DicielAl u.. l50); la proporción disminuye J. medida
que eum. :ta la distancia del nacimiento dei, río, hasta lieer cer-
ca de le boca del río, donde de nuevo sube abruptamente (42 PP111.
en Diciembre 1960). El contenido de Cloruro do las aguas del Lluta
fluctúa entre 10 y 20 me./litro (dH.....endiendo de le estación) en la
zona agrícola del vlle Dijo. .Cualoulera de estos factores, bas-
tante aparte de la acidez, podría. ser responsable del dono a les
coseches. La única forma de aislar el factor, o asociación de fac-
tores, oue afectan la agricultura, seria realizando una serie de
ensayos en maceteros y ensayos en el terreno con cosechas seleccio-



nadas, en el mismo valle. También existe la posibilidad de que
alglIn .fctor tc5PLco se introu'zca, en ln. tierra con el sedimento
de arcilla fin- pp el agua dgl río. Esta arcilla amarillenta
posee su princ 1 zona ds PT positación .en la partm del valle
bajo, donde es sor el perjuicio ocasionado a las cosechas.
Esto también puede investigaren mediante ensayos en maceteros.
Las aguas termales Plmenudo contienen 1:)eauenas. cantidades de
nr'__....:'.:sdco.

Se ..::r send.-. .tences pue en. el problek,. e.ernl ha:7 aún
varios Lactare:.'. O coocides. Una, solución o' vie parece ser la
de desviar el cuI del río Azufre del altiplano a un valle de-
sértico no cultiwdo. Es una solución cara pero totalmente rea-
lizable, si fuese cierto que con esto 5e eliminarla del ak-un el
elemento dailino. Con lo; datos de que se dispone, en la actuali-
dad, no se puede estar u.uro aún de esto.: Sacanda. totalmente
el agua del Azufre (-11,i-a. del Llut, nos ouedamos con un
volúmen reducido *r .a:.k: f-.'ertomente, alcalina, aún excesivamen-
te rica en bario, cloruros, y sales. disueltas en general.3e-
IF1- esto mejor que el actual, agua del río Liuta para el desarro-
llo agrícola en el valle? Ensayos en maceteros podrían ser úti-
les para dilucidar .esto punto..

: Hientras tanto, muchos ps:picultores del Valle Dejo est4n
clamando ayuda, y si es pesibl. nlguka solución interina mien-
tras se da término adecuado e las investigaciones esenciales.
La mejor solución t,e:k.oral es probablemente la que ha aportado
el. Sr. Pourtauborde (6),,después dp consultar a la Junta. de Ade-
lanto de Anca y la Gerencia de la Planta de Azufr.. Esta con-
templa una desviación ::,p-cial del río Azufre media:tP. un cnnal
que conduzca tecla el a:da del río hacia el oestn atrnsando la.
pampa Titiri, pero persdtiendo que lis aguas cidas se filtren
en. las tierras alcli.* de la. pampa y en seguida escurran len-
t:-nte hacia la g,.r.-st'.,, del río Lluta. En ente forma puede
iii:Lrii,zarse e, wn consien,hle la 'acidez del azua. En
el caso de que el prosrama d!,-. Pimentos desarrollados en el
valle bajo. indicaran que os ..cial la desviación del río Azu-
fre, puede entonces cep.r canal y.alargaree en dirección
de Puquios y la 4rida - de :Gallinazos. El canal de des-
viación une 'vez compips idTía por lo menos, 65 km, de largo,
y requeriría un consid».' trabajo.

.

La desviación total de las a,11:s del Azufre se presenta como
una solUción demasiado drstic. s:-e aún, tnivez esta solución
desestime una cualidad potencialmente importante. Como se men-
cionaba m4s arriba, la presk-slcia. de aguas (leidas en un medio (Iri-
dio y alcalino es una verd rareza. Algo que debiera ser ex-
plotado en lo posible y no ,,rdiciado deliberadamente. Nadie



hasta ahora ha efectuado el simple ,:. erimento de hacer una ti-
tulación de las a.:as del río Azufre con las aguas del Colpitas
o Putre y ver (u6 salos son precipitadas y (TM proporciones se
necesitan para conseguir agua con un pH favorable para. la agri-
cultura. Es muy posible que la solución .ms- efectiva y Tri ,s eco-
nómica al oroblema requiera la construcción de sólo dos peoueEas
represas que aprisionen las aDias de los ríos Azufre y Colpitas,
co..;, facilidads para mezclar determinadas cantidades de cada sis-

ues uren un .curso regular de agua con un pH apropiado
para el r( abajo en el valle. Podría construirse esta
estación de escala suficientemente. grando como

-danta hidroeléctrica en la garganta del
río L'uta, el .J.la ciado podríp conducirse por canerías al
lugar de la planta hidaoléctrica, Debe considerarse seriAmente
esta solución min antes de comenzar la construcción de un canal
n'Is caro, para asgurar la desviación total del río Azufre en el
desierto de Gallinazos. Seria criminal desperdiciar deliberada-
mente agua en una región tan -.trida a menos que no existo otra
solución factible.

Hay r.:,11n otro aspecto del problema del valle del Lluta que
debe mencionarse aquí y oue a menudo se discute en relación con
el proyecto del desvío Azufre. Este se refiere a un proyec-
to preconizado por el D. -artamento do . 1.iego, en el cual, el río
Cauquena, que ctuolment ilea a Dolivia, sea drcapitado y con-
ducido por un largo can,l, y posiblemente un t4ner, anexxidolci
en esta forma al río Colpitas, y por ende al sistema del Lluta,
prwo, reezar el agua ,E.Irdida por la desviación del Azufre.
Este proyecto, al como el Proyecto de Desviación del Lauca, dis-
cutido extensamente m4s abajo, es una notable conoepción,
pero en ninguna forma sirve los intereses de la ..oblación Aymará',

del altiplano, Se olvida con mucha facilidad, ecialmente los
del linjte Chilno de la puna, -Iue el lti-.

plano ocupado por agricultores vigorosos y trabajadores que
son c,,±si los únicos productores de lana de llamas y alpacas de
la República, Phs del 601 de las manadas de llamas y alpacas do-
mésticas de Chile pastorean en los pastizales naturales de los
"bofedales" del altiplano, en el Departamento de Arica. General-
mente no se sab.e que los "bofedales" dependen -totalmente de las
vertientes y richuelos, y que el altiplano posee un clima casi
tan seco como el del resto del norte de Chile. Ya los trabajos
de desviación de1 Lauca dentro de pocos anos disminuir6,n seria-
mente el potencial do posturas del mfis grande de los bofedales
del altiplano, cerca de Parinacota y, el proyecto de desvío del
CaUquena, casi con seguridad tonçP'j el mismo efecto en la única
4ro.:1 grande de "bofedales" que queda en el altiplano chileno.
Esto constituirír, una destrucción consciente dq un valioso recur-
sK, natural de méri',..o comprobado p,,u'a la economía de la-MplInlica,
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con el :fin de satisfacer un grupo mucho rIvls nequnuo de agricul-
tores, cuyos productos. muy posiblembnte estn constituidos srin-
cipalmente por. alimentos de subsi para la población de
la ciudad de Anca.

El segundo valle de tierras bajas de f(icil acceso desde A f a

presento un conjunto de problemas muy diferente:: con rroto al desa-

rrulb agrícola. Las vertientes n!,:turales de vaill alcanzan

unas 2.000.000 has. y nocos de lbs riachuelos que alimentan el siste-

ma del Azopo penetran de hecho en el.altiblano. El Proyecto de Des-

vii7ción del Lauca, que fuó presentado por primera vez hace algunos

100 ai'ios, aumenta el L-ea de desagüe a unas 500,000 has., y. lag pro-

posiciones de hacer basar por bineles y extraer el agua del La

Chun../27ar, resultarían en una area rogado total de alrededor de

2.647.500 has.. Al -casar (1,71 altiplano al nacimiento del sistema del

Azapa, el . adicional operar4 una planta hidroelr:ctrica que ser4

muy valiosa .ara el Departamento de Arica. Por consiguiente, el

problema del valle de. Azapa no es el de obtener una adecuada Provi-

sión de ,,Igua de.buena calidad, sino de cómo utilizar mejor la cvnti-

dad extra .cuando alcanza el valle bojo. de Azapa.

El Problema del Vallo do Azapa

En su forma s .T1E, este problema fué for clodo en la intro-
ducción precer Hasta hace poco el e:.,uema preciso de los
suelos delvoi tajo de Azaa era desconocido; y con el fin
de descubrir . .ta informaci611 .s.encial se llevó a cabo apresu-
radamente un reconocimiento -dletallado.de suelos. El Pro-
yecto de Desvío del Lauca ha sido caro, y es fundamental que
el ri:.1_1P derivada de este proyecto sea utilizada al m4ximo; con
prencia para la producción de cosecs.que sean de benefi-
cio rara la economía del país. Esto i.- ifica que las ,cosechas
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deberAn provecr otros necesidades adem4s dF la mera satisfacción
do los rvccsidades domósticas de la ciudad de Arica. En la actua-
lidad, el ilnico producto oxportaHLe qué. so cultiva on ei valle son
los aceitunas, muchas do los cuales provienen de Arboles viejos
plantado:: tiempo de lo colonización espanola. 75 importante
poner do _c.:iievo osto para evitar la tendencia o la formación de
un punto d. vista político estrecho al planear el uso dc: la tierra
recién regada en el volle de . zapo. La influencia de los habitan-
tes do Arico ser4 ciertam.....ntE fuerte., y ellos tienden a- sentirse
habitantes de un oasis, s- :.rLdo un tanto del resto de Chile. No
sr(..t suficiente cultivo nte hortalizas en las tierras re-
cientementr disponibles p;.qa la ar.'icultura, sino ,:ue drbe, tratar-
se de cultivar frutas, fibras, produc'tos aptos para juos, y es-
pecies quo en la actualidad tionen quo traerse. o Chile desde el
extranjero. Probablemente esta idea no va a 'fructificar entre
los habitantes de la ciudad, quienes se han hecho especialistas en
el arto de importar.

El estudio de suelos dejo ver que existen alrededor de 5.000
hect(trens ds tiorra plana en ol Valle bajo de kzapo que rueden ser
J.Mcilmente .c.(. . Desgraciadamente, dos quintos de esta tierra
est4 constituida por suelos muy poco profundos y axtre.adonte
pedre7oses.con un escaso valor para la agricultura en el momento
.ctual. Mediante una sencilla técnica se podría profundizar os-
ts tierras y hacerlas aptas pare. ei cultivo. Esta técnica se
. 'Iciona ms en detallo Z'as5 adolante. Según las nornuL extranje-
q,.s, no puede ,cl: sificarse ninR:.ún suelo del valle como de primera
clase.para el rdío, sin embargo, uno proporción reEular puede
clasificarso entre ion suelos de Segundo y Lcrcern categoría.
Todos los suelos son oicalinos; algunos muy alcalinos y algo sali-
nos, y muchos son calcreos en las estratos bajo la. superficie.
En la porto superior del Valle Eiajo de toapo, predominan los suelos
arenusos y los arenofrancosos, cambiando praducimente hasta predo-
minar los suelos frmacoe y-fiscincoFirenoarcillosos, y mín algunas
arcillas en cI limite inferior dd valle.' Los partículas predomi-
nantes son taivez los arenas finas y el limo, comunes a la mayoría
de los suelos del valle. Co- .: sto conjunto de propiedades, lo na-
turaleza de las aguas de riT-nvieno a. ser altamente significativa,
ya que un aguo muy alcalinn H. etar-í ailn m4s el nivel de las soles
alcolinos en ins tierras, y ruas con mucho limo tenderAn a blo-
quear los espacios de los poros finos que existen. Desgraciadamen-
te no hay disponibles anAlisis recientes do los aguas del valle del
l' zapn, y aparto de una muestra aislada del río Lauca Superior reco-
gida en el altiplano, existen muy pocos datos verificados de las
aguas del sistema del Azapa. Esto re un hecho desafortUnado por-
oue la evidencia-on el terreno suiere que los suelos han sufrido
cambios con el rieo, y el cambio no siempre es favorable para la
producción agrícola continuada.
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Los auelos .os p.is F:ntir9los son los de la parte inferior
del valle, y el aua -:)ara d r(1-lo se obtiene bombeando lus
pozos quo extraen aj;,..TUas subterrsineas en la grava d. 1 piso del va-
lle. Esta aua. parece estar mgs o menos desprovista de limo y
arcilla, pero a medida' que pasa de una propiedad a otra del valle,
adouiere una cantidad considrrable do material sólido fino. Esta
agua es alcalina, y al evapbrarse deja un polvo blanco ,y crista-
lino. El agUa del río que se usa cuando éste: eat4 inundado, est4
muy c-dr. de al. y arena fina cuando 'est4 en crecida fuerte,
'Y de rs ;cf fina .;,- _LiAo cuando escurre sUavemento, En a1L7unas

épocas d1 ,,,nc. al :asar el agua del Tío por los sueles deja una
fina espu.m.e de arcilla. En muchos de los suelos ref7,ades se notó
una deterioración lus o =os adida de la estructura superfi-
cial del suelo, así como un marcas adurecinianto, o forMación
de costras, ul muchas de las tiea:.. r:-:!1das. También se obser-
vó caMbios del subsuelo on alguno:, 1.. :,.:..e7; y en un caso, se sos-
pecha Que la sequía de un naranjal es':,,,ie en relación con ta de-
terioración de la aireaci6::. d:1 subsuelo. TI:isten p: Jens in-

. dicciones da cambios -,reyeivos en los slios', que con el tiempo
pueden tener bastnte i.1;:o.i..taT:tcia para el darrollo aricola del
valle de, Lzapa. El an4li:Ti_s de la. Ilnic muetTa de agua del río
Lauca, TecoWa sobre el canal d. . desvío, demostró la existencia
d(7.: condic:.oe..: -Icalinas mily- 17 (pH 2.5), 'con porcentajes
de. manesio T c.jionatos eXa£7..erad ...i.:,e altos.

Por colesiguiente CIT'e datos químicos tanto para los
suelos como para 1FYs aguas d -le de izap,i>. Se estgn reco-
giendo Muestras de suelos, '-:-ta ahora no se hp contemplado

'ninglIn 'PrograMa j.': muestreo da. ... La ausencia de tales datos,
recar7ar4 ei p-o ..,H, de ::-.71_tös efectivos on el terreno.
Recientemente se :p seleccioado un rEcinto ,:).arn la estaCión ex-
perimental del valle, y, se han elaborado prou,,. : de experimen-
tación para esta. estación asi come trabajos de -P.- 1-sión ;,gricola
por todo el. valle. .parte del ml.z,.. y)bre=bps y ciertos otros ve-
getales, muy occ, . 7.i ha escrito sobre el cultivo de granos; entre
los frutales, sólo el de los olivos parece entend.ers bien. En
Siglos pasados, el Valle de zapa era famoso por sus ..,.andes ex-

tensiones de ají (7). y,a1Fodón. Desde tiempos pro-coni:::les se
1-1;i cultivado la alfalfa como forraje para animales transporte.
La c.:- . .1:.,1 actual de les cultivos de alfalfa no es muy grande,
sin embo, nunca se realza lo atficientr la ii.r o::LanCia cl.; est
producto para mejorar los suelo-, construir la1-_,ructura ,,r los
mismos, incorporar materia o:..(.Ac y mantener frasca .su su, -!:-fi-
ole. Hasta la fecha, casi no s:. han ax,:)erimentado nuevas clases
y variedades de alfalfa; ni con ninFuna de las otras leguminosas
y r.p.-amlneas pile podrian crecer bien 'en el 4re ,' rcr:ad. Partes del
valle de ',zapa, como tambin ciertRs partes del valle de Lilit,
podrían muy bien dedicarse a .1a producción lrcheri si 's(-3 pudiera

producir con el tiempo la mezcla k,,ecuada df' pastos. Esto es un
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aspecto futuro de_ia agricultura scosita considerarse cuida-
desamenb: rorque significar la. introducción de productos agríco-
las que c ocón en competencia dl,recta con los productos importa-
dos. E5 probable que por hastntes anos todavía babró m4s indi-
viduos dedicados a, importar productos ,lecheros quo a producirlos
en la.localidad, y la presión local puede muy bien ejercerse.con-
tra..el. productor de artículos lecheros. En muchos de los huertos
de olivos,m4s antiuos, l« tierra entre los L-boles podría mante-
nerse nós o menos T)ermanentemente cubierta de alfn.lfa, y vacunos
o cerdos podrían pastar en el c,rea, Puchos de estas huerilas
tienen grandes cantidades do tierra rica que podría tener un uso
m4s intensivo .sin dañar le. producción de. aceitunas.

El nuevo mapa de suelos muestra claramente Que el esquema de
desarrollo de la tiol'ra regada recin disponible debe seguir
ciertas directrices. iluestra la situación de las tierras mejores
y sugiere asimismo la distribución de la red de seriales y caminos
de acceso. Se necesitarn estudios futuros de reconocimiento de
suelos y medidas de conservación de suelos de las granjas indivi-
duales, y se ost4n tomando los medidas del.easo para asegurarse
que esta eo.-uc,b, tJ,,cnice cotó disponible cuando el desarrollo alcan-
ce esta Parecen existir dudas respecto a las tierras que
debern teso prioridad en eLdesarrollo. En este sentido no
cabe duda que dolerían hacerse producir primero les ck=1 centro
del valle, quo son suelos de mejor textura, 'antes de intentar
cultivar los zuelos arenosos del valle superior que son mÁs difí-
ciles y.exigen m4s agua; aunque estos latimos puedan encontrarse
m4s c,.Trca de 1,s agus por canales completos. Un gran número de.
.los suelos [-r:.osos.de la sección superior del.valle deberían
estar 'cultivados con alfafa la mayor parte de su vida agrícola.
En algunas de -3tas .1.ierras arenosas, puede tener óxito la pr4c-
tica del riego por aspersión.

Un informe completo de los suelos y sus propiedades agrícolas,
(con la información actual y pasada que se ha podido recoger) ha
sido preparado en colaboración con. los Sres. Melendez y 1,5tudillo,.

Por Io que est4 dems repetir la información en este artículo.
36 espera que la Juntn. de :.,dolanto de Irico, que originalmente -

habla solicitado esto estudio,publicar4 el boletín de suelos, con
mapas de suelos y otros mapas derivados. de ellos.

Una contribución importante al desarrollo agrícola del valle
de Lzapa sería la. recuperación de parte del suelo pedregoso y poco
profundo de las secciones r,,entral y superior. Es probable que es-
to pueda efectuarse con relativa facilidad mediante el empleo de
un bulldozer pesado que preparara la tiernpedref7osa en comparti.
mentes ,Jineados a cada flanco de la cama del río. Durante el
Período de inundación, cuando el agua del río est4. muy coreada 'de .
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arena y sedimento erosionado de las faldas de la cordillera, el a-
gua puede desviarse mediante represas provisoriae y ewharso u estos
compartimentos sucesivamente. El proceso o colmataje, puede conti-

- nrarSe dada estación hasta que se haya atrapado en Loda el [MtA. una
-o.J7undidad suficiente de tierra. Las observaoaones efeuadas du-
ant el pentodo reciente de inundacionus (Februvo, 1961) indican

cue on las condiciones ,Lctu,aes, el rio nur:L capa de "llenar los
compartimentos en muy pocos aílos. st or verc si 1P barra (mis-
trnilda al t6rmino superior Jel valle por ol Departamento do Ittogo
para desviar el agua en su .w.:n1 cambiar la situ'ción. Deber efec-
tuarse observaciones sobre nuevas condiciones dul sedimento pro-
ducido por .esta barrera, durciite el próximo período de inundaciones,
y éstas determinann la posibilidad do rcstaurar la tierra mediante
trampas de sedimento.

Un proyecto de restauración de la tierra de esta tipo implica
laoxistencia de algunas medidas de firme control delmovimiento de
toda el agua en el valle Bajo del Azapa. Esto implicaró. esencial-
mente la creación de una Junta du Vigilancia del Agua del Valle de
Azapa, creada con poder para alinear y profundizar un determinado
canal de río (virtualmente canalizar el río), con poder para aprobar
planes, y supervisar el funcionamiento de los canales laterales de
regadío, con poder para construir zanjas adecuadas para'el drenaje
que remueva el agua sobrante, y todas las obras subsidiarias esencia--
les para un uso eficiente del agua de riego. ' ,srta Junta deberA tener
un cierto grado de independencia y situación l..l en la localidad.
Deber< componerse principalmente de miembros .elidos, y pagados por
un impuesto a la .propiedad. Esto ser < decidido después de haber eva-
luado la productividad real y potencial de los suelos reados. Una
Autoridad similar para el Uso de la Tierra y Agua debería establecer-
se para el valle de Lluta.

Con tanto interés local en el desarrollo de los suelos de los valles

de Lluta y A"zapa, no es oxprendente que el resto de los agricultores de la

región sean descuidados hasta-cierto punto. Lo que sorprende es que este des-

cuido no se haya producido recientemente, sino que exista desde hace much,

tiempo. Durante el ex,'5,men de los suelos de la pre-cordillera y región del

altiplano, se evidenciaron dos cosas: la presencia de una ciudad en r4ido

crecimiento en la costa que traea los agricultores, especialmente a la ge-

neración joven, aunque fuese para desempeilarse en ocupaciones de segunda y



tercera categoría; y en segunde lugar, muchos agricultores no tenían concien-

cia de que existiera un ,servicio Gubernamental que tenía como finalidad el de

ayudarlos en sus problemas. Es un hecho que muchas de las aldeas de la pro-

cordillera no son f.ácilmente accesibles, pero eso no es culpa de los agricul-

tores que por siglos han estado produciendo cosechas, utilizando casi cada go-

ta del agua disponible dondequiera que be encuentre. Es verdaderamente impre-

sionante como dondequiera se encontraba un poco de agua, los agricultores anti-

guos de la región han creado un suelo bueno para la agricultura, de la tierra

existente que e tg lejos de ser ideal, En su mayor parte, el mótodo de culti-

vo es una especie de "cultivo en terrazas": el L'ea total en producción no es

grande, pero la producción por hectrea es enormemente alta. Por consiguiente,

en la,pre-cordillera, nos encontramos con un problema nuevo que involucra una

producción decreciente y asociada a una disminución de la población campesina.

Elroblema de mantener la oac-ión a co -cbrdillera

.,5egún se decía anteriormente,, el problema es esencialmente de natu-
raleza sociológica: el abandone gradual de las tierras heredadas y un
sistema de vida esforzado pero seguro, por, las deslumbrantes luces de
la ciudad, con una vida fcil pero insegura, din embargo, este proble-
ma tiene muchas otras impliCaciones.

. Por muchos ahos la gente de los valles pro-cordilleranos se encon-
tró en una posición clave entra la gente del altiplano, por un lado,
y la gente de los valles bajos y aldeas de la costa, por el otro.
Todos los senderos principales convergían a estas aldeas eh el alto
del valle, o divergían de ellas y en esta forma siempre habla medios
al alcance pars vender la producción agrícola variada de sus huertos.
En realidad ellos constituían los antiguos centros comerciales. Retu-

vieron su importancia aún hasta despuós de la Conquista Espahola por
encontrarse las rutas situadas entre las ricas minas del interior y los
centros de embargue de la costa; pero cuando decayó este trLico, tam-
bión declinó su prosperidad. Hoy permanecen como aldeas agonizantes,
irrevocablemente ligadas a sus derechos de agua y a sus miles de hectg,-

reas de suelos cortados en terraplenes, junto a los cerros. Han dismi-
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nuldo sus esfuerzos agrícolas y sólo cultivan lo necesario para
su subsistencia.

Las terrazas utilizadas para la producción agrícola son, en su
mayor parte, de origen antiguo, 1-] biendo sido construidas en épocas

en que las vertientes oran algo abundantes. Poco a poco las hi-

leras superiores de las terrazas tuvieron que abandonarse por fal-

ta de agua. No obstante, en muchas aldeas, hay en la actualidad
más agua disponible que terrazas cultivadas; la disminución del a-
gua no constituye la única causa de la decadencia de la producción

agrícola de la pre-cordillera.

Durante siglos los suelos han sido cultivados con gran cuidado.
Después de cada cosecha se aplican a la, terraza grandes cantidades
de estiércol de oveja, y a las plantas mismas se les proporciona
fosfato en forma de guano, durante el crecimiento. De este modo,

los suelos pueden producir grandes cantidades de 'cosechas de todos
los tamaKos y condiciones. Por lo tanto no se puede culpar a los
sueles por la disminución de la producción.

De cuando en cuando se han hecho esfuerzos por tener cosechas
que puedan 'exportarse' fuera de la región precordillerana. Las

cosechas básicas son todavia el maíz, papas y alfalfa, pero éstas
están destinadas en gran parte al consumo local. En esta región
prácticamente sin caminos, es extremadamente dificil encontrar co-
sechas que puedan sobrevivir a un largo viaje por mula, pagar los
gastos de todo el trayecto al mercado, y aún dejar una ganancia
liquida razonable. .2,n la actualidad algunas regiones pueden culti-
var con éxito el orégano, pero sólo constituye una ventaja económi-
ca cuando el precio de este articulo está relativamente alto. El
orno es una hierba aromática usada en la fabricación al por ma-
yor de sopa én polvo, y naturalmente el precio del mercado fluctúa
ampliamente. k Menudo se obtiene una, buena cosecha, 'pero debe ser
abandonada porque hay una sobreproducción en el mercado y el precio
que se paga, es demasiado bajo. En igual forma se 'exporta' alfalfa
de la precordilléra cuando hay escasez do alimento en los valles
bajos, pero éste también es un mercado inseguro y tenderá a decre-
cer a medida que los valles adopten métodos de producción más efi-
cientes. El problema de estas colonias .precordilleranas es por lo
tanto, en parte, una búsqueda de cosechas apropiadas para la venta.
Si la región va a permanecer sin caminos de acceso, se restringe
considerablemente la variedad potencial de cosechas;' si se contem-
pla la construcCión de Caminos, la situaCión se facilita conside-
Jablemente.

En las actuales circunstancias, 61 tipo de Cosechas que podría
cultivarse con ganancia se limitan a las de poco volúmen, alta den-
sidad y alto valor comercial y, al mismo tiempo, adecuadas a las
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condiciones del clima de la región. Uno piensa inmediatamente en
frutas de corteza dura, tales como nueces, pero probablemente exis-
ten muchas otras que podrían experimentarse en la región. Esta ex-
perimentación, junto con la introducción de nuevas variedades de
alfalfa, es del dominio del Ministerio de Agricultura, sin embargo
sólo algunas pocas colonias han sido visitadas recientemente por
los agrónomos de esta organización. 6e espera que los 3ervicios de
Extensión Agricola de este Ministerio, renovará su interés en este
grupo capaz y esforzado de agricultores chilenos.

Aún rrlós apartado de la ciudad de Anca, en distancia,- tiempo, y

ayuda técnica se encuentra el Altiplano, cuna de los agricultores Aymaró.s,

y el único centro grande de producción de lana en Chile, aparte de la Pro-

vincia. de Magallanes. De acuerdo al Censo Nacional Agricola Ganadero de

1955 (8), casi el 60% de todos los 'auchenidos' (Llamas y alPacas) de Chile

se encuentran en la Provincia de l'arapacó y el 952g de éstos pastan en el

altiplano del Departamento de Anca. Solamente en la región de Gral. Lagos,

'hay mós de 22.000 cabezas, produciendo un término medio de 2 quintales de

lana por animal. También hay un número considerable de ovejas en el alti-

plano. En su mayor parte todos estos 'animales son de propiedad de grupos

familiares Aymarós que comparten la tarea de cuidar de elles al trasladar-

los de un pastizal a otro. Los principales pastizales son los 'bofedales',

practicóndose un sistema indeterminado de rotación, para permitir a las

plantas forrajeras recuperarse entre un período de pastoreo y otro. Al

clima es semi-óxido. El crecimiento do las plantas se vó restringido por

el déficit real' de humedad en el suelo durante la mayor parte del a6o,

las temperaturas muy bajas en la noche, que ocurren casi todo el ano. Las

únicas óreas del territorio con una producción adecuada de forraje para ali-

mentar grandes cantidades de animales son los 'bofedales'. Estos constitu-

yen una asociación vegetal pantanosa tipo 'cushion bog', casi totalmente de-



pendiente de las aguas de vertientes para su crecimiento. Probablemente

los 'bofedal s proveen el 8O de los pastizales del altiplano. ',jólo du-

rante los meses de Febrero, Marzo y parte de abril, correspondiendo a la

llegada de las 'lluvias del Invierno Bolivisno (9).. el resto del altipla-

no se cubre de pastizales alternados en la forma de yerbas y pastos de

da corta, algunos pastos perennes de. la especie etapa, bajos y en forma

4c penachos, también aparecen en este perfodo, pero 1E, mayor parte del res-

to del aïo, se secan y probablemente no son muy palatables al ganado.

lana es el principal producto agrícola de la región y los habitantes han ven-

dido lana por muchos a2los a. compradores permanentes de mrica. antiguamente

e.x.istj:a un intercambio constante de lana, paT-los tejidos, y carne seca, por

maíz, y fruta seca producida por los habitantes do los valles,

precordilleranos y tierras bajas (1D). El problema del altiplano ea encon-

trar un medio de estimular a estos al7ricultores Ly,a45 a participar rri. s

activamente en 1P economla de jhile. Este problema se tornard aún mucho

m&',s urgente si se distraen mc.le recursos de agua del altiplano para ayudaro

a los agricultores de los valles bajos.

problema de utilizar los recursos de suelos del ','ltiplano

Los suelos del altiplano se derivan en gran parte de arenas
.voic(3,nica.s y, bajo las condiciones clima imperantes, han sido
muy poco intemperizados o lixiviado.., Ce modo Oue aún contienen
una elevada reserva de nutriontes p a. las plantas. Ms el clima,
- especialmente la sequedad de 41, lo que restringe principalmente
su uso. El nersonal de los ferrocarriles, apostado en el altipla-
no, en la do rica a La faz, saben que, protegiéndolos del
viento y rendolos o.casionalmente, algunos -set,ples tales como
rIlbanos, lechugas y cebadas pueden crecer la rdayor parte del ano.
En cualquier ópoce del ano pueden ocurrir fuertes heladas noctur-
nas (con temperaturas hasta de -200 U) constituyendo un peligro
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constant& para los hortelanos. pesar de la escasa evidencia dis-
ponible podría afirmarse sin mayor riesgo que el altiplano no es
adecuado para cultivos agrícolas que requieran labranza, aún cuando
se pudiera discurrir los modios de proporcionarles abrigo y riego.

Je espera m42, de la posibilidad de mejorar el cultivo de pastos,
elevando la capacidad de pastoreo, con la introducción de pastos
nuevos con la esperanza de que éstos se adaptarn mejor a las rigu-
rosas condiciones del clima. Jie debería experimentar especialmente
con pastos anuales que germinen y crezcan muy'rapidamente, durante
la corta estación de les lluvias. También hay algunas leguminosas
con las c)w; valdría le pena hacer ensayos. antre los pastos peren-
nes, so dsberla, intentar la introducción de especies nuevas míe nu-
tritivas (de Rusia, Nueva Lelandia y CanadEl del Norte), que con sis-
tema de raíces mL'.,s profundos permitan un mejor uso del agua del sue-
lo, y con sus abundnteacopetes protejan las hojas nuevas de las he-
ladas. be debería t:bién efectuar ensayos con rboles muy resisten-
tes al frío con el fin de ver 3i podrían utilizarse como areas de
resguardo. al problenu. do mejorar la agricultura del altiplano con-
siste esencialmente en cultivar un paisaje de estepa y en este campo
los Rusos poseen la, técnica mé.s avanzada. ad primer requisito en el
altiplano es la creación de una estación exPerimental, se ha selec-
cionado un recinto provisorio en MICITWI, junto al río Lauca.

.t.1 mismo tierno° se podría hacer bastante con los recursos natu-
rales existentes en le región. Los agricultores del altiplano han
desarrollado una técnica para me: tener el pastoreo en los bofedales
mediante la construcción de canales que conducen el agua lejos del
sitio Mismo de los manantiales, regando en esta. e:orma la periferia
del pantano, que es lo pri:gero que se seca y desaguando simultanea-
mente los alrededores de la vertiente, para impedir que los bofeda-
les s6 hielen excesivamente Y el libre movimiento del agua hasta.
avanzado el dle- 1:11 muchas areas pantanosas, la extensión de este
principio, y aún tal vez la construcción de terrazas,- podría aumen-
tar considerablemente. 61 (Irea de pastoreo de los 'bofedales'. Po-
dría. realizarse un estudio de los Mbitos de pastoreo de les anima-
les con el fin de descubrir cuélea son las plantas rfi(s sabrosas y nu-
tritivas, y luego tratar de aumentar la proporción de -éstas en el
césped natural.

conocimiento del 'manejo de pasturas es bastante alto, sin
embargo podría. hacerse mucho m,7,s para mejorar la producción do lana
seleccionando razas da animales de elevada caqui pidad productora y
aplicando en general los principios genéricos corrientes para produ-
cir mejores 'Tebanos. L-')e podríaaduca,r a los agricultores nvl.s jóve-
nes en este sentido. ej_ Gobierno de Chile ha gastado considerables
sumas de dinero en la construcción de edificios escolares muy buenos
en varios centros del altiplano, y el grado de inteligencia de los
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escolares es alto. :.'stos niMs van a crecer para ser meramente
agricultores alfabetizados, o pueden algunos de ellos recibir en-
trenamiento basado en principios agrícolas valederos, de modo que
ellos pue&n iniciar la pr4ctica de nuevas tócnicas agrícolas en
el. altiplano?

Ln esta, form, el problema del altiplano est,ú lejos de ser re-
suelto. .,:ctualmente hay muchos factores desconocidos y la próxima
d4cada deber, dedicarse a realizar cada vez r5',s experimentos en ma-
terias agrícolas en la región, con el objeto de alcanzar un nivel
de producción de pastos mucho m(7..s alto, - tal como el que se estK
efectuando en la actUalidad en la. Provincia de Magallanes.

:a quinto y último de los principales problemas de la agricultura

que existe en la Provincia dé Tarapac, se refiere al potencial agrícola

de las tierras del desierto. stes tierras ocupan rfLLIs de las tres - cuartas

partes de toda la provincia, y por consiguiente es importante saber mEls acér-

CE de sus posibilidades y limitaciones. stos suelos del desierto se clasi-

fican en dos grupos principales: los que son el resultado directo de antiguos

sedimentos marinos, y los formados por materiales, de origen Lluis reciente.

Los primeros, por lo,general, son de textura ra.s depera y considerablemente

impregnadas de sal del material de origen; los últimos fluctúan desde tex-

turas arcillo-limosas finas 'a gravas y si está.n imprepnados con sal son de

origen relativamente reciente. í'or supuesto el desarrollo de cualquier ti-

po de suelo desórtico, depende totalmente de la provisión de agua adecuada

y conveniente; sin embargo, los problemas económicos por solucionar no son

id6nticoS .en ambos casos.

oblema de la restauración de los suelos del desierto

Los materiales de este tipo se presentan principalmente en la
costa norte de la Provincia, de Tarapac4, donde el desierto forma
llanuras anchas, altas y suavemente onduladas, disectados profunda-



- 21 -

mente por valles de escarpada.s laderas. im existen tierras mío
altas en la vecindad, de donde podrían haber sido erosionados ma-
teriales mío jóvenes y, aparte de sectores con dunas de arena, trans-
portada por el viento, el paisaje permanece como Quedó después de la
retirada del mar. ee encuentran materiales .semejantes en las tierras
bajas de la costa, al norte de Arica, y se extienden por el límite
Peruano, pero en estos lugares bajos, los lechos marinos están cubier-
tos, hasta cierto punto, por materiales arenosos y limosos, provenien-
tes de sistemas fluviales actuales o pasados.

In el estricto sentido de la palabra, casi no existe suelo 3 sólo
los pocos centímetros superiores evidenCian procesos de formación de
suelos, y el desarrollo de suelos autos para la c:gricultUra, par-
tiendo del material existente, depende del uso de técnicas que pro-
fundicen rapidamonte la delgada capa edafiznda hasta los .sedimentos
originarios. El principal obstculo para el logro de este objetivo,
es el hecho que los sedimentos estE'in impregnados considerablemente
de sal. Las experiencias iniCidaps por CORFO en JLa Concordia»
(y las experiencias previas de CORFO en 'La Chimba', en la Provin-
cia de Antofosta), demostraron que es relativmente fcil remover

-la sal por lixiviación. din embargo, este proceso requiere agua en
abundancia y de un grado de pureza razonablemente alto. :je probó

que el -método rris apropiado para agregar agu a la tierra es el rie-
go por aspersión. Donde los sedimentos se presentan notoriamente
laminares, con alternancia de materiales gruesos y finos, as proba-
ble Q11 la lixivia,ción sea irregular; ya que podría pasar el agua de
una capa a obra a través de las hendiduras, sin lavar totalmente
sal de las capas superiores.

Los materiales lavados estn entonces listos para. ser transfor-
mados en suelos. Tal como quedan después de la lixiviación, no son
en absoluto apropiados para iniciar su cultivo, ya que estn proti-
camente desprovistos de vida. Frecuentemente carecen totalmente de
de materia org6,nic, la fuente de energía de la vida en los suelos
y, a menudo, les falta los elementos nutritivos f(lpilmente asimila-

bles. Las experiencias en "La Chimba" estn demostrando que la mane-
ra. 1114,S efectiva de transformar estos materiales en suelos, es sem -
brando alfalfa repetidas veces. Cuando el material ha. incorporado

.

suficiente materia orgnica y la provisión natural de elementos nu-
tritivos para las plantas se.. ha hecho mZs abundante, producidos por
la acción de los ,cidos orgniicos naturales sobre la elevada reserva
mineral del material, entonces ocasionalmente pueden hacerse cultivos.
La etapa esencial del proceso, :¿-'s el largo, período de cultivo de una

planta buena para mejorar suelos tal como la alfalfa cide es, sin du-
da, muy apropiada para este objeto, bajo las condiciones del Norte
do Chile.

La importancia de incrementar el tenor de materia orgnica del
suelo, esté en parto, relacionado con el problema de elevar el conte-



nido coloidal del suelo- Los coloides del suelo son los que pro-
veen las superficies pare producir los intercambios qui"micos y
sirven taLbi6n para proteger la tierra contra los cambios internos
demLsiado r4idos. 1:lientras ms coloides ornicos se introduzcan
en la tierra, mAs se favorecer el crecimiento de las plantas. De-
ben ser utilizados todos los abonos disponibles, tal como el produ-
cido por la Planta Nunicipal de abonos; las al.gs marinas y el
"compost' de vegetE,ción pantanoso preparadoS en la localidad, son
igualmente valiosos. La principal dificultad con el uso de los re-
siduos orgAicos como fuente do coloides para el suelo es que, bajo
las cites temperaturas diurna s que prevale con en el Departamento de

gran parte, de la materia, orgnica se pierde Por oxidación.
No existe una forma de evitar esto, y muy poco puedo hacerse para
aminorarlo, excepto Manteniendo los suelos tan frescos como sea po-
sible. Conservar una gruesa capa de piedras en la superficie del
.suelo ayuda a mantenerlo fresco, poro esto no es factible excepto
con. /-.bolos.

'

. Una alterivAiva do recursos de coloides para el desarrollo de
los suelos arenosos y desrticos, es trer arcilla de otros lugares.
Ln muchos de los valles bajos ceros. aricC, hay.pequehas r..eas de

suelos relaiAvnte ricos en arcilla. algunos do estos suelos son
fangosos, y cwHido se secan, la tierra excavada podría ser transpor-
tada y mezclad con las arenas del desierto restauradas por el riego.
ici Rusia_ se he demostrado (11) que una capa de arcilla colocada de 30
a 40 cm. bajo la superficie da la tierra ayudó grandemente a. mantener
la fertilidad y humedad. ln dondequiera exista una fuente de arcilla
a una distancia razonable del n'ea en desarrollo, esta telcnica debe
ser aplicada de todos modos..

Las Observaciones anteriores se aplican por igual tanto a los
suelos des-Órticos derivados de antiguos sedimentos marinos, como a
los materiales ms. nueves. La principal diferencia yace en el cam-
po económico,. porque los del primar grupo son maIs difíciles y cos-
tosos do iix r, y el producto resultante es a. menudo muy pedre-
goso y con grava, y muy 4vido cuando Se riega, menos que
haYa.agua en abundancia, o el ::7.rea en.tmtamiento sea muy pequefia,
la restauración de este tipo (L, suelo desrtico puede resultar, muy
probablemente, antieconómico o.1 la aCtualidad. a este respecto, la
restauración de los suelos des,:rticos cerca de ;'. an Martín o Central,
en el transandino erice. - La Paz, no es considerada factible, aún
cuando se pudiera Conseguir agua en abundancia Tal vez podrian de-
sarrollarse jardines, pero no fincas.

Por otra parte, donde existe una proporción razonable de suelos
derivados de sedimentos ms jóvenes, o donde los suelos caen en esta
,clasificE.ción, hay posibilidad de : -alizar una restauración económica
de las desórticas. LES expeiencias de CORFO en "La Concordia»



y "La Chimba" tratan de verificar este punto. Los suelos someti-
dos a experimentación fluctúan desde las arenas pedregosas a limos-
arenosos, y muchos de ellos est(In fuertemente impregnados de sal,
producida como resultado de procesos locales y no geológicos de
cal,cter general, como en el C,:50 de otros grupos die suelos deselr-
ticos. ,Je h?n llevado a cabo experiencias 'similares en el Perú,
sobre el .iLo tipo general de paisaje, pero con una diferencia im-
portante, y -s Que los suelos Peruanos tienen un contenido mayor de
limo y arcilla, y por consiguiente ast¿In mejor provistos con un me-
canismo natural para retener el. agua. MLis al norte, en el Perú, se
han restaurado sucios desórticos por medio del riego con. agua que
contenía limo (12). Todas estas pruebas sugieren que, aún cuando
se mezcle una proporción muy pequeria de lino y arcilla; con las
arenas del desierto, es muy probable qua esto tenga un alto signi-
ficado económico.

Si este hecho es tan importante como se sugiere en la actuali-
dad, deberíamos tratar de descubrir en el desierto, si eisten algu-
nas n7eas de arenas con limos, en lugares donde es probable que e:xista
agua fretica en cantidad adecuada- Las 5,.reas principales de arena
con limo en la Provincia. de Tarapac se presentan en la Pampa del
Tamarugal; una llanura desórtica m.:5 bien plana de alrededor de 200
km, de largo por 10 a 20 km. de ancho, cubierta antiguamente en parte,
de bosques abiertos formados ospecialm.nte por Tamarugos (Prosopis
strombulifera). .,_.n la Pampa del Tamarual, el panorama de los suelos
muestra una graduación muy regular, 1. arenas y arenas con grava se
presentan en una franja cerca del pió de los Andes, variando gradual-
mente a travós de la llanura a arenas fin a, arenas limosas, franco-
limosas, franco Lrcillo-limosas, hasta llegar a suelos arcillo-limo-
S03. :estos últimos 3C han depositado en "reas lacustres" al pió de
los flancos interiores de la cordillera de la costa. astas "(2,reas

lacustres" son igualmente zonas de considerable acumulación de sal,
conocidas como Hsalare's". La transacción de las texturas tambión
coincide muy de cerca con la elevación en la capa fre4,tica, y con
un aumento constante da la salinidad del suelo.

La parte de asta pampa do mfs interós para los proyectos de ha-
bilitación es obviamente la franja donde los suelos son razonable-
mente, pero no excesivamente, limosos; donde la capa freLltica no
est,l, demasiado profunda y, donde, ni el suelo,, ni el agua subterrá-
nea son excesivamente salinos. Debería realizarse un estudio de las
condiciones del agua fretica y un ,mplio estudio del esquema de los
suelos, en una franja de aproxim:.-Ante 5 km. de ancho por 100 km.
de. largo, (casi al centro de la 1).1y.)a del Tamarugal), con el fin de

, confirmar estas observaciones preliminares. El punto cóntrico para
el comienzo de este estudio debería estar al otro lado de la Quebra-
da de Tarapael.



interesante descubrir que esta franja de suelo, potencial-
mente valioso, coincidr s o monos con los límites del antiguo
bosque de tamarugos, y tambión est dentro de la zona que, en elpo-

cas pacanas, fu usada para la agric.dtura por los antiguos agri-
cultores indf:enaa. stos emplea: una-tócnica que coMprendía el
proceso de cav,..r la tierra en cundan dos ("canchones°), a Una pro-
fundidad de dos o rils metros. En ....aLas fosas grandes hacían sus

cultivos, y el fondo de ellas estaba cerca de la capa fretica natu-
ral. Esta t6cnica especializada t. Hjn estaba ampliamente difundi-
da en las tierras bajas y dosrticu n del Perú.

Aún .existen algunos antiguos tamarugos en el desierto, y en la
superficie del suelo bajo los di-boles hay semillas en abundancia,
pero no se observan en germinación. Las excavaciones hechas bajo
uno de estos ,'1,rboles demostró que la zona de raíces original del
Itrbol se encontraba n un metro o m;_':.s bajo la actual superficie, y

que el Arbol s., habla ido enterrando cadr, con 'arena y limo

con el correr de los aiIos. La.. capa frotict. natUral SO encuentra
ahora tan lejos de la superficie que ninguna semilla en germinación
en la Superficie tendría, una oportunidad de QUO FJ11 raíces llegasen
a la arena húmeda antes 'que la superficie sa seque. L.1 examinarse
los suelos se encontró qUe La humedad comenzaba -11.(1.s o menos a 180 cm.
aunque la verdadera cape fa caca estr!L probablente a otros 2 m.
Irlás abajo. El agua obteuid d, los manatiales cercnos es levemente
salina, sin embargo la humedad condensada en la :.rana del subsuelo,
bajo el di-bol, aparecía libre de s,i- 'di esta humedad fuese produ-
cida por acción capilar Si: supondri:a que seria salina; posiblemente
-representa humedfld darivda de la lluvia y aún.movióndose a unirse
con la verd.. capa Zre':tica.

Aunque la Pampa del Tamarugal es un verdadero desierto, se dan
algunas precipitaciones ocasionalmente. ;_ menudo esto se manifies-
ta en truenos sorpresivos y agudos; pero en algunos ainlos se expon-
menta 'un intervalo de lluvia Tris, prolonal.o. No existen 'huellas de
lluvia en el Elrea, pero las pruebas de los suelos muestran que hay
una repetida acumulación de limo aluvial y. arena fina. Las lamina-
ciones del terreno Muestran 'tres tipos de acumulación: intórvalos
de fuerte sedimentación aluvial cenado las particulares son princi-
palmente limo, arena fina y un poco de arcilla depositada en capas
hasta de 20 cm. de espesor; intL-valos de sedimentación' de limo
aluvial dóbil cuando las partículas estri constituidas principalmen-
te por limo; y arena fina, depositados en capas muy delgadas de' me-
nos de 1 cm. de grosor. El orden en que ocurren estas capas varia
de un lugar a otro, poro en todos los perfiles de suelos hay abundan-
te evidencia para probar el movimiento periódico del agua a trav6s
de la superficie del desierto.

'Je considera quo de todos los suelos de la Provincia de Tarapac,
los de la Pampa del Tamarugal ofrecen las mejores posibilidades para
su restauración.
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:3e hizo una visita al famoso oasis de Pica. 2-quí la agricul-
tura florece en suelos desérticos que son casi pura arena. Pica
est,-1, situado. en las faldas inferiores de los Andes, a una altura
de 1.350 m., donde id, arenas movidas por el viento han suavizado
el frente de los cerros y enterrado un antiguo paisaje disectado.
Pica se sitúa actualmente sobre una quebrada enterrada, y el agua
que una vez corría por estd . quebrada, emerge ahora en la .arena
forms de vertientes. El agua es dulce pero levemente tibia y tie-
ne un pH. de. 7,1. La nivelación de la .arena en compartimentos poco
profundos, y el regadío con el agua de las vertientes ha hecho po-
sible el desarrollo de huertos de naranjas, limones y mangos; tam-
bién se estd cultivando alfalfa. Es posible que un estudio de la
hidrología en el flanco este do la Pampa del, Tamarugal; descubra
otros manantiales ahora enterrados en la arena movediza, lo Que per-
mitiría el desarrollo de otros centros hortícolas. Las fotos aéreas
de la región deberían ser re-examinadas con esta posibilidad in
monte.

Al considerar las ,éreas potencialmente aptas para el desarrollo

agrícola on la Provincia de Tarapac4, uno se vó Continuamente forzado a vol-

ver al problema de la existencia desconocida y no comprobada de agua Ired-

ticas. Evidentemente se necesita rri(1,s información sobre este recurso natural

antes de emprender cstucos de suelos mdc detallados. Solamente en el caso

de la Pampa del Tamarugal existe una 'cantidad razonable de pruebas (13), (14))

referentes a la naturaleza y cuadro del curso del agua freEltica. Aún en es-

ta localidad, se necesita efectuar mayores exploraciones en el lado oriental

y alto de la pampa, y también en la franja central que es muy importante y

donde se encuentran los suelos de mejor textura para el desarrollo agrícola.

Los datos existentes sólo sugieren que pueden encontrarse corrientes subte-

rrneas de agua freaqica útiles, en las profundidades de esta franja.

Igualmente hay una considerable escasez de informaciones publi-

cadas sobre experiencias agrícolas anteriormente realizadas en la región.

Una vez m5,s, los suelos de la Pampa del Tamarugal fueron sxtensamente usados
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para la agricultura en los días en que las.minas de salitre de la región

estaban en su apogeo. Se cultivaban verduras y frutas para proveer a los

mineros, utilizando agua algo salobre de los pozos de poca profundidad, y

aplicando 4sta a los suelos habi5ndoSe removido previamente la corteza su-

perior salina. Usando esta tócnica, funcionaba.una cadena casi continua

de chacras en el flanco oeste de la pampa. En los alrededores de Pintados,

donde se habían construido pozos profundos extrayendo agua de buena calidad

y amplio fluir, ee Cultivaba en trincheras profundas, usando la tierra a un

nivel muy cerca de la capa frerltica natural, - una aplicación moderna de la

antigua, t6cnica usada en tiempos Incsicos y Pre-IncÓ.sicos. Hasta la vid se

cultivaba con .este sistema. Listen pocos. documentos sobre este interesante

experimento, pero las converscciones sostenidas con los participantes sugie-

ren que lo m4.6 importante es mantener la evaporación del ague en 14 superfi-

cie del suelo en su punto mínimo, disminuyendo en esta forma la concentra-

ción de sales daflinas en la superficie. Por consiguiente era necesario

que la tierra tuviera una profundidad suficiente sobre la capa fretica

natural que impidiera el movimiento capilar del agua hacia o cerca clq la

superficie del suelo; alln mis, la textura del suelo tenla que ser suficien-

temente liviana de modo que el agua de reí-jadio ,7 bajara r4idamente

hasta la capa fre(itica. Si el agua de nope era tomporaImente retenida por

las capas del suelo con un bajo indice de permeabilidad, .existía el peligró

de que parte de esta agua volviera a la superficie por evaporación, dejando

una concentración dariina de sal en la superficie. Una lección posterior

fue que mientras rris pobre es la calidad del agua de regadío, m4s, necesaria
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es una tierra con textura suelta, de fcil drenaje. 'Este tipo de infor-

mación es extremadamente pertinent e para futuros experimentos agrfcolas

en la región.
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and the Aricu1tura1 Problems of Tarapac

C. Wright, Assessor in soils, FAO
'J. Astudillo, DECAT, Ministry of Agriculture
E. Melendes, DECAT, Ministry of Agriculture

During May and June a semi-detailed soil map of the Lower Azapa

Valley was completed and a general soil reconnaissance was made of the whole

of the Department of Anca (some 16,500.000 has,). Subsequently soil studies

were extended to specific localities as far south as the limit of the Province

of Tarapac4. A total area of about 18,000,000 has, was examined, and some

180 soil samples collected for analysis. During the course of this field

work, attention was paid to several specific problems of land use and agri-

cultural development at the request of the Ministry of Agriculture, the

Department of Irrigation, CORRO, the Junta de Adelanto de Arica, and ther

groups, including some private farmers.

Specific land development problems studied included:-

The distribution of the soils in the Azapa valley and their suitability
for irrigatioh with additional water brou7T to the valley by the Lauca
River Deviation Project.
The problem of falling agrricultural production on some soils of the
Lluta valley in relation to acidity and possible toxic factors in the

riler water.

The problem of declining agricultural production FJ-id dwindling farm
population on the alluvial flats and terraced hillsides in the 2E2=
cordillera_Vallas.
The problem ;f. determining an agricultural development programme for
the soils and Aymard farmers of the altiplano,
The possibility of further reclamation of desert soils on the arid
pampas, along the.lines of the experimental work seen at 'la Concordia"
and the established farms of Pica,

The agricultural problems of Tarapac6 province centre around the avail-

ability of water: considerations of availability, quantity, and especially,

quality of water naturally take precedence over soil properties in determin-

ing whether or not areas are suited for agricultural development, A thorough

knowledge of the hydrology of the landscape isof more actual value than

knowledge of the soil pattern, but is much more difficult to obtain.

Province
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Neither the rainfall nor the snowfall over the high mountains and

altiplano of the Andes, in this¡art of ',Douth Americ, is adequate to charge

the landscape with water sufficient to ensure that rivers may 'flow right

to the Pacific coast. This is an essential factor in the environment of

Northern Chile. Por is there anything to suggest that the situation might

have been different in past ages. Of course, as far back as Pliocene times,

when Lake Titicaca (now 5804. m. above'sealevel) was an arm of the sea (1),

the clima-be of the emerged parts of the Andean chain would almost certainly

have been'more humid; bdt there'is abundant evidence that, thrOughout the

Pleistocene and subsequent periods; the climate has been consistently dry

(2). Certainly, the western desert area, extending over 100 km. fromthe

coast tò the foot of the Andes, at 2.750 m, has never been anything but a

barren des6rt: the soils show practically no development and are

different from the salt-impregnated'sands and graVels left behind at the

retreat of the sea in Quaternary times, There is some historical evidence

suggesting that the total volume of Water in the landscape has a slightly bat

steadily decreased during: the past five or .six centuries, but at no time

has the total volume of water moving towards the sea been great enough- to

excavate the deep v¡illeys.tht dissect the iandsca e between the cordillera

and the sea. Since most of these valleys have never experienced flowing

rivers, they mdst represent.submarine canyons formed in the original off-

shore Sediments before these latter were uplifted above the sea.

From the Pliocene era onwards the total extent of.uplift has been

truly formidable. At no great distance to the north, in PerU, there are

remnants of Pliocene beaches with a fossil fauna comparable to that of the

present day shores, which are now at an altitude of 3.500 m, above soalevel.

From time to time the process of uplift was halted and even reversed, allow-
.

ing the sea to flow again' into the bottom of the uplifted canyons. It was

during one of the last of these subsiding movements that the sea deposited

the coars"e gravel and shincle that today forms much of the level floor of

the lowlandvalleys near Anca, At their highest elevation these loose,

or weakly salt-cemented, materials are over 1.000 m. above the present sea-

level, yet they are to a large extent breserved intact because the rivers

draining from the cordillera have never carried a safficient volume of water



to excavate them completely. The rivers of the region have been able to

do little more than ct:: ' ¿':naces and erode part of the ancient floor in that

part of the valley nearest to the Andean focthills; further down the valley,

the river dissappears below the ancient valley fill, and only at times of

high flood (in February or March, when rains are falling on the altiplano)

some of the rivers continue their erosive Course and reach the sea. In the

Province of Tarapacd, there are only two rivers that regularly discharge

into the sea: the Camarones and the Lluta. The Lluta River has by far the

largest catchment (3,310,625 has) and flows steadily into the sea, at all

times of the year, It is indeed ironical that this river, the best in the

North of Chile in respect of volume and regularity of flow, has water of

a quality that is barely acceptable for irrigation purposes. This brings

us squarely to a confrontation of the much-debated problem of the falling

agricultural production on some of the Lluta Valley soils, and what might

be done to rehabilitate agriculture in this valley.

The Lluta Valley I-roblem

The problem may be Stated simply thus; d,lring the past 20 years
production from many soils in the Lower LlUta valley has sharply declined
and local farmers are convinced that the cause is undue acidity of the
water produced as the result of the operations of a sulphur refining
plant at the headwaters of the river.

Such evidence as has been collected from time to time is not wholly in
accord with this simple explation, and indeed some farmers counter-claim
that the waters are no worse now than before the 'sulphur refining plant
changed its methods of extraction. Irrigable land being such an extremely
valuable commodity in the arid region adjacent to Anca city, clearly a
thorough investigation is warranted. A partial investigation has been in
'progress for some years and has included a soil survey, and regular sam-
pling and analysis of water from the main Lluta River and its several
affluents.

The Lluta River water is remarkably acid, as such, is.somewhat of
a scientific curiosity because, at certain seasons, it is acid throughout
the entire length of about 150 Km. despite the fact that it flows in
a landscape where all the soils are either alkaline or near-neutral.
The main river receives at least five major affluents, all of which range
from alkaline to very strongly alkaline. It is also fed by innumerable
spring waters, and those that have been examined also prove te be alkaline.



This extraordinary -, ;:ersistence of acidity, 'eTbite repeated titration
with the alkaline waters Of successive affluents can only mean that there
must be-a very potent source. of acidity at the headwaters-

The. headwaters bf the Lluta are at the foot ofhTacora mountain, a
Volcano rising. from tiee altiplano to juit .--ert of .6,000 m. .Two,small

streams, .the Tacoraand. Azufre, unite t.o the Azufre river. The

azufre river has a'pli which ranges bed, 2:3, at i_fferent

seasons of the year, The origin af b-,rhe acidity OalL3 to be

mainly.in the hot-springs emerging', along the foot of Mt. Tacora, plus
some oc nil centribution froM the sulfh..efining plant'loCated on the
headwaters of the 'river. It is.lto (.h.Lt...:Th that this installation

is not the sole source of acidity,. alt.o.:h it may be the source of SOMO

Otherhp6tentially harmful factOrS (e.g. seseuioxides.and related substances)
The soils alon2.theHbank of the Azufre river have .a pH of 7.8, and the
natural vegetation a'apears. to be in no way discommoded by b 'ef innun-
dations of 'acid floodwater.'

it the .point where the acid Azufre river receives its first major
alkaline affluent; the Colpitaah i'LiVer, the minino of th6 two waters'it
clearly marked 3:.2b a line of -;t:ith. reciitation. Above-the confluence
the Azufre river has a be. of.b.A..b.a.2.8 to 3.0 (seasonal variation);
after accepting the Col j_has'writ.c, a pH Of 7.5 to 7.8, the pH of the
main river rises only to '..1/ 3.2 This point of confluence may be
accepted as the start of th-e hig Lluta river. (A o aalor affluent,
sometimes siso referred to ag hluta stream, eiot.uo the -itzUfre above
the Colpitas. This is only,.a.bIl Etreamc. that drLinS he swamps aroujd
Villa Industrial .has a pH of 7.7.: On mixing with the water of the
Azufre river axert ci nagli,gablebinfluence on.the pH of the latter).

h3elow the.junction of the'Colpitas cid Azufre tbe Lluta river.flows
in a deep Forge cut in rhyolitic,lava, o, mt receives only small streams
aid so me springs until its junction !lth the rivere drainging the a7ri-
.cultural valle of ?Titre and coro LUC of thenwater from these
latter valleys has broviogly b.e-auod for -;rrtgation of the terrace
..x:denShandenesh) t s onuliilci ettli hts, and has a PH of between

7. and 7.2. Thb -bin. Lluta river nowever, remlains strongly acid. (pH 3-9).

The Lluta riv:r LS still s',ro, 17 acid A '-
from the 7orre and enters the allu Lai 1-nd of
At the fir,t of tho glain f-rmih Lca _ Ili, D

3.5 ,id 4.2. A little lovJer down C' ,:,'l -, At

numerou_s s rings, The,e. s; lin(3 no all
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water has been eployed for irrigation further up the valley. The in-
fluence of the ' sois would be to cause reduction of sulphates to
sulphur.

So much for the evidence of l'ersistent acidity in the Lluta system.
Next we need to utudy t habrcn; ,!nen irtion water derived from
the river is ,.-assed h t aicultural :oils. hen. thp evid:ence
is weak because this as -A 'ebn insufficiently inve,Aited ub to
the present time. This ic' certain: the acid watef of the
Lluta system used to irrigate dcb, free-draining loam7 sands, loams

d. andy loams of the cc..ntral section of the Leer Valley do not have
arked affect on eith the soils nor th-3 crops. The soils have a

n .tural pi Of tha 7.0; the acid water passes suickly through
the soil, lowerin the briefly to about 5.9, but within a day or so
the pH recovers its original It is claimed that j rolonged irri-
gation ';:en known to darse ,ting alfalfa seedlin2s, but on
these favable soils, this to 1)e the suu total of the dama ,2e
reported wl:.en irrigatiOn iu carri- out using Lluta water. Ilowever in

the case of very coarse Fravelly and sandy soils, and with slow-drainin,?:
soils containing an admixture of clay, the story is r.ather different.
In these soils, the total effect of irrigation, over some ten or more
years, has been to lower the natural oTH of the soil from about 7.7 to

between 5.1 and 5.5; in a few cases. soils with clay near the
surface, the pH had fallen as low as 4.8. Thus the balance of evidence,
as far it goes, seems to show that the acid irTigation water does
little harm in soils conti:Iing, a high reserve of finely-divided mineral
particles (there uy eve:, 7e s.Jme stimulation of crops by the weathering
of these fine particles, and most of the clay produced is leached out
of the free-drairrnF; soil). F,ut in coarse soils and clay soIls, which
do not offer the same facilities of nuiH eh- to offset the acidity
of be water considerable damage is to in... Zurther investiations
with a lysim ter studies, woulC, be well WC: reh :11e.

In view of the geheral allinity of the soils of t'..e region, it is
difficult tb conceive that aci.n:dt alone is the only factor operating
to cause the death of crops on GerHAn of tho soils. Oo..lyses of the
Lluta river water (5) shows that h- other uhdesiraA__: features are
present. In the sector where the ....Aer ii used for iration, these
undesirable features includes hiel content of dissolved salts; ve'ry hign
levels of the cation boron; and lcvels of the anion chloride (C1-

Large amounts of boron 'seasonally occur in the Azufre, and in the
Colpitas water (52 ppm. and 34 pp. respectively, in December 1960);
the proportion falls with increasinr:: distance free: the headwaters, until
near the mouth of the river, when it a.2,ain rises sharply (to 42 ppm, in
December 1960). Chloride content of Lluta water lies between 10 and
20 me./ litre (depending on season) in the agricultural zone of the Lower
valley. Zither of these factors, quite apart from acidity, could be



responsible for damage to crops. The only way to isolate the factor,
or association of factors, affecting ariclture, would be to conduct
a series of pot trials and field plot trials with selected crops, in
the actual valley. This would be a releively sltall undertaking, and
not expensive. There is further thi T.oility of so me toxic factor
entering the soil with the fine cl a ssf.-il.._aat in the river water. This
yellowish clay has its .:ain zone of dc osition in the part of ts lower
valley where crop(' dais:. worst. This couh, also be investi» ted in
pote trials. Thr-,--1 wt:rs often contain sall amunts of arsenic/ and
this also need to be checked.

Thus it can be realized that there L1.-J still veral unknown factors
in the general problem- One obvious solution woulL ,,.er to be to divert
the Azufre river of the altiplano into some unused jes.ett valley: an
axpensive but entirely f:.,. ::::_e solution, - if it was crtaln that by
so doing the damaging ele...., in tli. - ''. .r would bw roz,Dved. On the
data at present available, one cannot elre even of. this. -23y entirely
removing the Azufre water from the Lluta system, we are left with a
reduced volume of strongly alkaline wate:c-, still excessively rich in
boron, chlorides, and di3solved salts in . ;..T.ral . JOuld this be an::
better than the present Lluta water for t:w agricultural develop,ont
in the valley? Pot trials could bel» to ..lucidate this point.

Manwhile, many farmers of the Lower Valley are clampuring for bel'»,
and if .possible for some interim solution while the essenti.7.1 investigations
are being brought to a proper conclusion. The be.st interi solution
offering, as probably that advancd by Pourtaubor: ('), air. consultations
with the Junta de rOdarlo de Arica and the mani. ..t of -::- Sull:hur
plant. This envi s tial deviation of tb.: zufre rivr by ,s

of a canal conducti &'hiele of t e river water westwards across the
pampa Iitiri, but allold. aci.; ters to leak into the alkaline
soils of the pampa and

. ently :.srcolate slowly down towards the
gorge of the Lluta river. In this way a consicale amount of th aci-
dity in the water might be neutralized. If ti..

. of e .i....::As

carried out in the lower valley eventually show te.::, ..te. ,*l_version

of the Azufre river is essential, the canal can j± .en 1- ..l t:. and

lengthsned in the direction of .1aquios w:E1 the headwE.Ar of the desert
Quebr;_:.da de Gallinazos. The -d eav:J.ation canal would have to
be at least 65 km. in lenFth :_ru .4oule. reuuire a considerable amount,
of blasting.

Total deviation of the Azufre waters so unnecessarily drastic
solution. nbreover it is possibly one Whic:.;1 :; aside one potentially
imieortant asset. As mentione parlier, the :ace of acid water in
an arid and alkaline lande.. is a very re '.1 . ,Av. It is something
that should be turned to goo: d'.:antage if - ossi'Ll. . -Ad. not deliberately
wasted. No one has yet 1..e: ita si:: :., .. q..), it; of tit-r?Ad
the Azufre river water e Colbit or Putr iaters, to see -ffhat
salts are preciydtted t roportionJ of each are needed to secure
water of a favourable p

:.' - farinin. It is quite possible that the
'



most effective and most economic solution to the problem will require

only two small dams to impound the Azufre and Colpitas rivers4 with
facilities for mixing known quantities from each system to secure a re-

' guiar flow of water with a pH suitable for irrigation lower down the
_ Lluta valley. This blending station could possibly be constructed on
a large enouEh scale to permit a small hydro-electric plant in the gorge
of the Lluta river, already blended water being piped to the site of the
hydro-electric plant. This solution should be given very serious consi-
deration before commencing an even more expensive canal to secure total
deviation of the Azufre river into the Gallinazos desert. It would be

a criminal thing to deliberately throw away water in a region do arid
unless no other feasable solution is available,

There is one further aspect of the Lluta valley problem that must
be mentioned at this stage; one that is ofteh diSCussed in connection
with the Azufre deviation project. This refers to a project pioneered
by the Department of irrigation, in which the Cauouena river, which at

present flows into Bolivia,is tò be beheaded and cOnducted by a long canal
(and possibly a tunnel) and jointed to -blab Colpitas river; and hence
into the Lluta systeM to replace thewater lost by the-deviation of the
Azufre. This projects,like the Lauca Deviation Project discussed more
fullybelow, is a noble concept, but it by no means in the best interests
of the AymarA population of the altiplano. It is far too easily forgotten
by people who live mainly below the Tpuna limit in Chile, that the al-
tiplano is occupied by vigorous and industrious Chilean farmers who are
almost the sole producers of alpaca and llama wool in the Republic. Over
60Z of the domestic llama and alpaca herds in Chile graze on the natural
pasturege of the lbofedales' oe tht Altiplano in'the DePartment of Arica.
It Is not generally known that the lbofedalesr are totally dependent
on Spring and stream waters, and the altiplano has nearly as dry a climate
as the rest of i,Jorthern Chile. ¡Already the Lauca deviation works will
within a few yeal2s, seriously deplete the grazing potential of the
largest of the bofedales on the altiplano (that near Parinacota) and
the Caucluena deviation project will almost certainly have the same
effect on the only other'large area of rbofedales' left on the Chilean
altiplano. This verges upon the wilful destruction of a valuable natural
resource one Of.proven merit to the economy of tha Republic, in order
to satisfy.a much smaller group of agriculturalists whose products may
quite possibly be mainly subsistence foods for the population of Arica
city.

The second of the large lowland valleys within easy reach of Arica

city presents a very different set of problems in respect of agricultural de-

velopment. The natural watershed of this valley amounts to some 2.000.000 has.

and few orthe streams feeding thu Azapa system actually penetrate the alti-

plano, The Lauca Deviation Project, which was first proposed nearly 100



years ago, increases the catchment area by about 500,000 has., and further

proposal# to tunnel.and tap the water of Lake Changara, will give a total

-watershed area of about 2,647,500 hd.s. In passing from the altiplano te

the head of the Azapa system, the additional water will operate a hydro-electric

plant which will be of great value in the eJepartment of F,rica. Thc problem

of the.Azapa valley is thus, not one of obtaining:adequate supplies of water

of good quality, but of how best to make use of the extra water when it reaches

the Lower AaPa. valley

The Azapa Valley_kroblem

This has already been stated.simply in the introductory paragraph
above. Until recently the'preciseshape of.the soil pattern in the Lower
ozapa Valley was unknown; and it-was to.discover this essential information
that a semi-detailed soil survey was hastily carried out. The Lauca
Deviation Project has been an expensive one, and it is'most necessary
that the Water -derived from this project be put to its maxinlum effective
use; preferably used for the gowing of crops which will be of benefit
to the economy of the whole country. This means that we have to think
in terMsof crops that wilI-dd more than merely supply the domestic
needs of Anca city. At present the only'exportable produce grown in
the valley are the 'olives, many of which cone from very old trees plant-

ed in Spanish Colonial times, It is important to emphasise this, te
guard against any tendency for.the development of a narrow parrochial
viewpoint in planning the use of newly irrigated land in the Azapa valley.
The influence of anca citizens will undoubtedly be strong, - and they
are inclined to view themselves as inhabiting an oasis, set a little
apart from thG rest of Chile: it will not be sufficient only to grow
market garden crops on the new lands aveilable fof farminE, but some
attempt must be mede to grow-fruit, fibre, juice or spice crops that
at present have to be imported into Chile from abroad, This idea may
not sit easily amongst the people of the city, who, if anything, have
themselves become specialists in the art of importation.

The soil survey disclols that there are some 5.000 hectares of flat
land in the Lower Azapa valley which can readily be irrigated: Unfortu-
nately, some twe-fifths of this represents extremely shallow and stony

. soils of negligable agricultural value at present. There is a simple
technique wherby some of these soils may be deepened and made suitable
for farming; this is mentioned-more fully in a later paragraph, None
of the valley soils can be ranked as first-class for irrigation, by over-
.seaS standards, but a fair proportion are second and third-class soils.
All the 'soils are alkaline; some very alkaline and somewhat salty, and
many are calv.reous in the.subsurface layers. In the upper secti,on of
the Lower Azapa Valley, there are mainly sands and loamy sands, with a
gradual change to a predominance of loams, sandy clay loams and even some
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clays in the lower rea ches of the valley. Frno sand and silt are -

the dominant particle sized common to most valley soils. With this set
of soil properties, the nature of the irrigation water becomes hig,hly
significant, for unduly alkaline water will farther increase the level of
alkaline salts in the eoils, and andulv silty waters will tend to block
existing fina pore e P re. Unfortunately, no recent analyses of the
Azapa valley waters Pre available, and, apart from one isolated sample
of water from the Up. er ataca river collected on-the altiplano, little
factual data is availa:Ple for the water of the Azapa system. This is
unfortunate be cause field evidenc_ sug, that the soils have been
changing under irrigation, - is not always in a favourable
direction for sustained agriculuL L production.

The oldest of the ir soils are those of the lower part of

the valley, and water for irb:d2Aion is drawn by pumping from wells tapping
sCAerrahean in water in the gravel of the valley floor. This water

r%rs to be fairly from silt and clay, but, as it passes from
one i2roperty tO another ... own the valley, it acquires a considerable cuantity
of fine solid material. This water is alkaline, and evaeorates leaving
a white, crystalline powder. The riVer water, which is used when the river
is in flood, is highly charged with sand and fine sand whan.strongly
in spate, and withfine sand and siltwhen fleming more :patly. At some

times of -tae TJEtr, a thin clay 5CUM is left by the passPe of the river
water throu7h the soil. Fairly widespread deterioration of topsoil
structure and marked s.r.rface ucakingu vos noted in ';:iany of the irrigated
soils. Subsoil chah pere also noticed in some places; and, in one
case, it is suspected that dying-out of an Orange omhard O. connected
With deterioration in subsoil aerAion. These ara small i..;:.1cations

of progressive soil changes thot my, in time, have an itant bearing.
on agricultural developMent in the valley. The anclvsis of the
sole' sample of the water from the L,:,uo'a River, collected above the
deviation channel, e'.owed very el':rine conditions (pH 8.5)., with ab-
normally high Maga.;,:d.-: LAd carpor!

'le ara thus laceing chemical data for both soils and water in the
Azapa valley. Soil aamples have nos been collected, but as yet no programme
of water samplin:g is envised. In the al-:;ence of such data, a somewhat
heavier load will have to b e borne by -C-.s rp:d-lr'cle of actual field ex-
periments. i site for the valley experfii:.p,AtI ;Ltion has bee,e recently
selected, and experimental 12rogrammes nun been drawn up for this station
and for extension work generelly throu:'-:ut the valley, Very little
appears to be on record aL,out the jerowinie of craPs othr than maize, beans
and certain ther vecetables; amongst trce crops, only the olive appears
to be well understood. In former centuries, the Azapa valley was famous
for the large acreago of chili peppers (7) and col Loo grown. Alfalfa
has be6n grown from pre-Colonial times as fodder for transport animals.
The presEmt acreage of alfalfa Frown is not large, but the importance
of this crop as a soil improver, as a buildor of soil structure, as an in-
corporater of organic mattor, and as a maintainer of cool conditions at
the soil aurface, cannot be overemphasized, To date, almost no trials



have been made with new strains and variati of alfalfa; nor with any of

the other legumes and.grasses that might I.: .
.well in the area. under

irrigation. Parts of tho Azapa valley (as aleo with parte of the Lluta

valley) could well be converted to dairy Imroduction if f.,a right pasture

mixtures can be evolved. This is one future aspect of ::,-. iculture in the

valley that may need careful nursing because it will be introducing an
agricultural product that will be in direct competition .:;ith imp.rted
products: for many more years there are likely to be more individuals
enaged in importing milk products than in raising them locally, :rnd tre
local pressure may well be against the local dairy farmer. In .P..ny of

the older olive orchards, the g/ound between the trees could be .aintained
under a more or less permanent COV2 of alfalfa, and cattle or inigs
pastured on the area. In many olive orchards there is a large amOunt of

very good soil which could thus be used more in:--p3ively without harming

olive production.

The new soil map shows clearly that the pattern of development of the
newly available irrigable land must follow LelolCO certain lines. It shows

where the best soils occur and thus suggests how the canal reticulation
and access roads should be develo. ?d. Further soil surveys and soil
conservation measures will be naced on individual farms, and steps are
being taken to ensure that this technical aid will be available when de-
velopment reaches this .t. .., There appears to be some doubt as to which
soils should have rriority of development. On this point there can be
no question that the better textured ..:ails of the centre of the valley
should be brought into production. sfore attempts are made co brilv: in
the more difficult and more water-.nm... - soils of the upper valley;
although these latter may be tho n,ePrer to the actual delivery of water through
completed canals. ny of the sandy soils of the upper section of the
valley should spend most of their agricultural life -T sUccessive covers
of alfalfa. On some of these sandy soils, the use of rrinkler irrigation
may well be rewarding.

A full account of tne soils and thir aricultural properties (as
far as can be estimated from existing info ...:. lion and past records) has
been prepared in collaboration with Srs. ... 1 .hdez and Astadillo, and there
islittle point in repeating the information in tris article. It is hoped
that tac soil bulletin (with soil maps and other maps derived from the
soil :=..-os) will be published by the junta de Adelanto de Arica, who origi-
nally asked for the study.

As important contribution to agricultural development in the Azapa
valley would be the recovery of part of the shallow stony soil of the
central and upper sections. It is v,e-ry likely that this can be done
comparatively easily by employing a heavy bulldozer. to Prepare the stony
land in compartments aligned on either flank of the existing river bed.
During 'flood time, p. ...in the river wAer ip 'h. 'vily c'imalrged with sand and
silt eroded from the slopes of tire cordillet the water can be deflected
by temporary embankm :its and turned into these compartments in succession.



The process can be continued every seasdn until a sufficient depth of soil
has been trapped over the whole area. Observations made during the-recent
seasonal floods (February, 1961).showed that.in its present condition, the
river Would'be capable-of filling the co4artments in a very few years.
aether the barrier at'the upper end of the valley constructed by the
Department of -iego to deflect water into their canal, will change the
situation remains to be seen. Observations on new silting Conditions pro-
duced by this barrier should be carried out during the next flood water
pePio4 and these will detemAne the pos=sibrility of land rec.l.ammat.ion by
sediment traps.

A land reclaimation project of this type implies that there is going
to be some.measure of firm control ovar the movement of all water in the
Lower Azapa valley. 'This will ultimately mean.the Creation'ofa.n Azapa
Valley Water Authority, created with power to align and deepen a chosen
river channel (virtually canalization of the Tiver); power to approve plans
for, and oversee the function of, lateral irriEation canals;' power to de-
velop adequate drainage ditches to remove surplus water, and all the
other subsidiary works essential for the efficient use of irrigation water.
This Authority should have a certain degree of independence and local
status, -Lt should be mainly composed of elected members, and paid for by

a property rating decided Uf.' n after the 'actual and potential productivity
of the irrigated soils has been assessed. (A similar Land and gater Use
Authority should be Set up for the Lluta valley,)

gith so much local interest in the development of the.soils of the

-luta and.Azapa valleys, iLis not so aubrising that the rest of.the farmers

in th,, region are to some dogree neglected. that is suprisingr.is that

this negleCt is not just a recent development but appears to be a long-standing

one .In the cburse of the examnation of thesoils of the pre-cordillera and

altiplano region, two things were very- evident: the presence of a rapidly Erow-

ing city on the coaat was atracting farmers, especially the younger generation,

into secondary and tertiary occupations, resulting in a decline of primary

production in the r'»re remo te districts and, secondly, many farmers.appeared

to be unaware-that there'existed a GoVernment service whose purp6se was to

assist them with their problems, it is true that many of the pro-cordillera

settlements are not easy to visit, but that is not the fault of the farmers,

who have been prod4cing crops for many cent uries, utilising almost every drop

Of available water wherever it may occur, It is really very impressive that,

wherever there is a little water available, the anCient farmers of the region

have created good apTicultural soil out of raw soil material that is far



from ideal. For the most part, the method of farming is a kind of nterrace-

gardening": the total area in production is not large but the production per

hectare is phenomenally high. Thus, in the pre-cordillera, we meet a new kind

of problem involving, declining production associated with a dwindling farm

population.

The problem of maintLdning agricultural production in the -re-cordillera

As stated above, the problem would appear to be mainly sociological:
the gradual abandonmLnt of ancestral lands and a hard but secure way of
life for the bright city lights with an easy but insecure way of life.
There is,,of course, far more than this involved in the problem.

For many centuries the people of the.pre-dordillera valleys held a key
position between'the people of the altiplano on the one hand, and the people
of .the lowland valleys and the coastal settlements, on the other hand.
All the principal trails converged on, and diverged from, the high valley
settlements, and thus there was always a ready mean of disposing of all
the varied aricultural produce from their gardens. They were, in fact
the ancient market centres. They retained their importance'even after the
SPanish Coneuest for they lay on the routes between the rich mines of the
interior and the shipping pointS on the coast; but as this traffic declined,
so did their prosprity, They have remained as dying settlements,
irrevocably tied to their water rights and their thousands of hectares
of terraced hillSide soils. They have scaled down their agrioultural en-
deavour until it is now littlo more than subsistence farming.

l'he terraces employed in agricultural production are mostly of ancient
origifl and they were constructed at a time when spring waters were in
somewhat more abundant supply. Little by little the upper tiers of
terrades had to be abandoned for lack of water. Yet, in many settlements
at the present time, there is more water available than there is
terraced land in use: shrinking water supplies cannot be wholly blamed
for the decline in precordillera agricultural production.

The soils have been cultiv ted with great care over the centuries.
After each crop,heavy dressings of sheep manure are applied to the whole
terrace, and individual plants are supplied with phosphate in the form of
guano during the growth of the crop. In this way the soils are enabled
to buar heavy crops of very even size and condition. Thus the seils cannot
be blamed for declining production.

From time to time.an effort has been made to grow crops which can be
!exported! outside the. precordillera zone. "aize, potatoes and alfalfa are
still the basic crops grown, but these are largely now for home consumption,
In this virtually roadless region, it is exceedingly difficult to find any
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crop that can survive the long journey by mule, pay the expenses of the
whole trip to the market, and still leave a reasonable cash profit. At
the present time, some settlements can make the growing of orégano a
profitable business, but it is only profitAle when the price offered
for this commodity is relatively,high. Organo is an aromatic herb'used
in thu bulk manufacture of dried soup, and naturally the market price
fluctuates widely: often a good crop is grown but then has to be abandon-
ed because the Market.is oversupplied and the price offering too low.
Alfalfa is likewise.lexportedl from the precordillera when there is a
feed shortage in the lowland valleys; but this likewise is a very uncertain
market and will decrease as the lowland.valleys adopt efficient mechanical
production methods. Thus the problem of these preoordillera settlements
is partly a search for suitable Cash crops. :Lf the region is to remain
without access roadS', the range of potential cash crops is very rtstricted;

roads are contemplated the situation will become much easier.

Under existing transport conditions, the type of crops that might be
profitably grown are restricted to those of low bulk, high density, and
high market value; and, at the same time, they must be suited to the

-peCuliar climatic conditions of.the region. One immediately thinks of a
laard-shelled fruit crop, such as nuts, but there are probablymany, other
crops that might be tried experimentally in the area. This experimentation
and the introduction of new strains of alfalfa, are the propar field of the
Ministry of Agriculture, but alas few 4 tne precordillera settlements have
been visited recently by agronomos of this organisation, It is hoped that
the Extension Service of the hinistry will take renewed interest in this
very able and hardworking group of Chilean farmers.

Still more remote from i,rica city, in distance, time, and technical
, m

assistance, is the altiplano: the home of Aymar6. pastoral farmers, and the

only large centre of wool production in Chile, outside of l'iagallanes i-rovince.

According to the Censo "acional Agrícola Ganadero of 1955 (8), almost.60% of

all the lauchenidosl ,(llamas and alpacas) of Chile, were located in Tarapac6

Province; and cjf these, .95 were pastured on the altiplano in the Department

of Arica. in the region of Gral. -Lagos alone, the're were over 22,000 head,

yielding an average of Tquintals of wool per animal sheared. There are also

considerable number of sheeb c)..7 the altiplano.. animals are mostly

the property of AymarA family groups who share the labour of keeping the

animals on the move from one grazing ground to the next. The main pastoral

areas are the Ibofedalesl, and a looSe syStem of rotational grazing is practised

to allow the natural forage plants time to recover between spells of grazing.

The climate is semi-arid. Plant growth is restricted by the actual deficit of

soil moisture which exists during most of the year; and by very low night
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temperatures which occur almost throughout the year. The only areas in the

landscape with an adequate fodder broduction to nourish livestock in large

numbers are the lbofedales'. These are a type of 'cushion bog' plant associ-

ation, almost wholly dependent upon spring water for their growth. krobably

80% of the grazinE of the altiplano is supplied by the vegetation of the

'b4edalesl. Only during the months of February, March and part of April,

fóllowing the arrival óf the "Bolivian winter rains" (9) does the rest of the

altiplano landscape carry alternatiVe grazing in the form of short-lived,

annual herbs and grasses. Perennial grasses.species of Stipa having a low

.tusseck format, are also gräzed during this period; but for much of the rest

of the year the tussocks are dry and probably not very palatable. Wool is

the main.agricultural product of the area and the inhabitants have for many

years sold wool to regular buyers from anca. Formerly these was a steady. trade

4 wool, wover fabrics, and dried meat, exchanged for maize, trigomote, and

dried fruit.prOduced by the peOple of the precordillera valleys and lowlands

(10). The problem of tpe altiplano is to find a way to encourage these

Aymar4 pastoral farMerS into more active participation in the Chilean economy.

This problem will become particularly urgent if any more of the water resources

of the altiplano are diverted to help the farmers of the lowland valleys.

The problem of utilisinE the soil resources o he 'ltiplano

The soils of the altiplano are largely derived from volcanic ash and,
under the prevailihg climate, they have been but little weathered or leached,
so that they still contain a high reserve of plant nutrients. It is the
climate, - particularly the dryness of the climate, which chiefly restricts
their use. Railway personnel stationed on the altiplano along the line
between anca and La Paz, know that, with protection from wind, and .an
occasional watering, vegetables such as radishes, lettuces and cebadas can
be grown during most of the year. Very severe night frosts (with tempera-
tures as ow as -2000) may occur at any time of the year, and these are
an ever present hazard for the gardener. On the slight 'evidence available,
it would seem safe to judge the altiplano as being probably unsuited
for any form of arable farming, even if shelter and irrigation could be
contrived.

Mor hope lies in the field of improving pastoral farming raising the
carryinE capacity by the introduction of nevi grasses ih the hope that they
will adapt themselvs to the severe climatic conditions. Trials should
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be made particularly with annual grasses that will germinate and ,g,i-ow very
rapidly during, the brief rainy season. There are also some lagume's that
might worth trial. Amongst perennial grasses, trials should be made with
new introductions (from Russia, New Zealand and Northern Canada) of more
nutritious tusso:-. species, whose deep root systems allow better use of soil
water, and whose massive tufts allow protection from frost for new leaf
blades. Trials should be made with very hardy trees to see if any,of theza
might be used for shelter strips, The problem of improving agriculture
on the altiplano is essentially one of farming a "steppe" landscape; and
in this field the Russians have the more advanced technology, An ex-
perimental station is the first requirement on the altiplano: a provisional
site at MICITIM, on the Lauca River, has been Selected.

At the same time a kreat deal might be done with existing natural
resources in the region, The altiplano farmers have evolved a technique
for maintaining the grazing on the tbofedalest by constructing canals to
carry water away from the actual site of the springs, thereby irrigating
the periphery of the bog (the first part to dry out) and simultaneously

1 draining the part around the spring to prevent undue icing of the
tbofedales1 and free movement of water untilnlaterin the day. In many
bogs, an extension of.this principle (even perhaps terrace construction)
might greatly increase the area of IbofedaleSI grazing. A survey might
be made of,the grazing habits of the animals to: find out which 4re the more
palatable and nutritous plants,'and atte4ts might be made tp increase the
proportion of those in the natural sward. .

. ,

The standard of range management' appears, to be quite high,,but much
might be done to improve the production of woel through selection-of hig-
producing animal strains and the general application of standard genetic
principles in building up better herds. Some of the-younger farmers might
be trained along these lines. The Government of Chile has spent a consi-
derable amount of money in constrUcting very good school buildings at

several centres on the'altiplano, and the standard of intelligence of the
scholarsis high. Are these children to grow up merely to be literate
pastoral farmers, with an inevitable tendency to drift to the cities, or
can some of them be trained:further along sound agricultUral lines, so that
they can pioneer,new farming techniques on the altiplano?

Thus the problem of the altiplano is far frem beinp, solved: there are
too many unknown.factors at:present and the next dec, .must he devoted

- to an increasing'amount of agricultural.experimental work.in the region;
with the object of achieving a much higher standard of pastoral production

. such as in appearing in the-agallanes 1-rovince at the present time.

Ine fifth and last of the major agricultural problems existing in the

Province of Tarapacconcerns the agricultural potential of the desert soils.

These,soils occupy more than threequarters of the whole area of the province
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andhus it is very important .to know more of their possibilities and their

limitations. The "desert soils fall into twO major groups: those derived direct-
.

ly from ancient marine sediments, and those formed from materias of more re-

cent origin. The former are uSually the more coarsely textured and are

,usually heavily impregnated with their original salt; the latter range in

texture from very fine silty clay to gravel and if they are impregnated with

salt, it is of,comparatively recent origin. Thp development of either type

of déSert soil is of course wholly dependent upon supplies of adequate and

suitable water, but the economic problems to be overcome are not identical

in each case.

The_problem of reclaiming deaert-soils

MateriaIs'such as these occur mainly along the northern seabord ef
Tarapac Province, where the desert forms. broad, hiFh, gently undulating
plains 'deeply desected by steep-sided valleys. There is no higher land

. in the immediate vicinity from which younger materials might be eroded,
and, apart from a little blown sand forming patches of dunes, the land-
scape is approximately as it was left after the retreat of the sea.
Similar materials also occur alon the coastal lowland north of Anca and
extend across the Peruvian frontier, but in this lower position, the marine
beds are to come extent overlaid by sandy and silty materials from exist-
ing or ancient river systems.

In the strict sense of the term, there is hardly any soil: only the
upper few centimetres show operation of soil forming processes, and the
development of an agricultural soil from such material dependes on techniques
which will rapidly extend the. thin layer of soil down in'6o the parent
sediments. The chief barrier to this objective is the heavy salt impreg-
nation in the sediments. Experiments at "LL Concordia" initiated by
COREO (and previous COREO experiments at "La Chimba" in Antofagasta
i'rovince) show that the salt can be relatively easiL/ removed by leaching,
This however, requires abundant water of a reasonably hiEh degree of purity.
The most efficient techniques for adding the water to the soil was proved
to be by sprinkler irrigation. Where the sediments are conspicuously
laminated, with coarse and fine materials alternating, the leaching action
of the added water is liable to be irreg.J.lar; the water passing by means
of fissures from one layer to the next, without thoroughly washing .the
salt from the uppermost layers,

The leached materials are then ready to start being formed into soil.
As they stand after leaching, they are quite unsuitable for the commence-
ment of farming:they are practically devoid of soil life; they usually
totally lack organic matter, the source of energy for most soil life; and
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they are Often deficient in readild available plant foods. Emperimonts
at "La Thimba" are showing td.-J

' ., offbctiVe - of ni Lc ano up these
materials into soil.it

' crops elfalfe. '4hen the
material haS'inCorpor-' t'cp_r, and Ve. netural supplies
of plant foods becom mers. a. -v7.mt y :!-re -produced. * Ms action of
natural organic acids on .ign mineral reserve ir the merial) an
occasional arable crop -:LAY.. . ,.. h ebsential step of the pTOCeSS
is the long period undef d sc*1- huildimh plant. alfalfa appears to
be well suited for his ,_ LSr t.... corditions of Northern Chile.

Themimportance of buildinF Irp the soil orFanic
connocted with 4.-aisin the boLd. i 'i doht.'at of
provide important reactive surlm.c... for c's
to buffer the soil against too
colloids can be introduéed into ti soil

,2.tter is in part

'oil

An alternmtive &puree of soil colloid for develoys of sandy.desert
soil s is to brir.F in soil cl ay from. other places. In e os the lowland

Ar:',.cd., there are s areas of soil erbio": are relatively
high in clay. of these soils are and when thess!swamos are
drained, themeacavatedearth could be traPsorted and mixed with tho
desert ;', .:1,J3 reclaimed by 'irrigation.. It has been found .(11). inRuSsia,-
that a la-J.Jr of clay . laced 30-40 cm, below the surface of the soil.helpod
greatly in maintaining fertility b.: ,;)isture capacity.' here there is a

source of clay reasona:bly near to the developmdnt area, this technique
should certainly be triad,

,

and also serve
,ore organic

dant growth.
A-ly major source of compost,. suchlas the ;.7" fromsa municipal compost-.s
jr. ylant, should be utilisedz sealloed, or locally composted swamp
..etation is likewise valuable. The chief difficulty with using organic

r-sidues as a seUrce 2`_' soil .colloid is that, under the high daytimo
tempratures in the ' amhrent Of Arica.muchof the organic
y'!atter is lost (-)1j.::tion. _ .>,-,v-ay to prevent this, and little

cmn b... done -Lb mihimdse it, .s-7.0 e; . .eiping the soils as cool as possible.

-Y._'aintaining a thick layer of .. .onsd on eoil ±surface helps to keep the
soils cool, .but is'net practicable.exce t witiftree crops.

The , ,bove '1,3 apply equally to both the desert soil s derived from
ancient marine s diments and tose from 7.71_;.:: materials. The Main differ-
ence liesin the economic field, for theforler group of soils are mush
more difficult and 11- 1:, c.,..)stly 'Lo leach, ::-..1.the resulting-produot. is

usually very Stony srf. and very eavagant of water den under
irrigation. Unless tmere is a n'JC, cL. abunlz..nce of wateravailable, OT the
actual area 'Lo be broP.:.ht into roHIction.i vc3ry small (as for a Farden,
for instance), reclazaticm of this type of deert soil:is likely to prove
uneconomic at the _re nt time. In "bis connection, rscltion. Of the
desert soils near 'trtin or Centr_jh on the Arica-I- - is

not considered faa;:;a - even ii s:ddant sweet water' be supPlied.

Gardens perhaps misls. :developed, '-lx*G not .farms.- ..



On the other hand, where there is a reasonable proportion of soils
derived from younger sediments, or where all the soil falls into this
category, there is some possibility of the ecomsmic rehabilitation of
desert landscapes. The experiments of WRFC at "La Concordia" and 'La
Chimba" are seeking to establish just this very point. The soils under
trial range from stony sands to sandy silts, many of them are quite
strongly impregnated with salt produced as a result ofE local and not
general geological processes, as was the case with the other group, of
desert soils. Similar experiments have been carried out in Perú, On the
same general type of landscape, but with the im:bortant differs-hoe that the
majority of the Peruvian soils have a higher content of silt and clay,
and therefore are better provided with a natural mechanism for water re-
tention. Further north in Perú, desert soils have been-reclaimed by
irrigating with water containing silt (12). All the evidence su mis that
even a very small proportion of silt and clay mixed with the desbrt sands
will be likely to have a high economdc significance.

If this fact is as important as it at present al. a:bs we should look
to the desert landscapes to find if there are any ares of silty sands
in situations where adequate supplies of groundwater are likely to occur.
The main areas of silty sand in Tarapac Province occur in the Pampa del
Tamarugal; a flattish desert plain spme 200 km. in length and 10 to 20
km, wide, formerly in part covered with open woodland consisting mainly
of Tamarugo (Prosopis strombulifera) trees. On the del Tamarugal
the soil pattern shown very regular gradation, with saryl.s and gravelly
sands occurring in a band close to the Andean foothills, and grading
outward across the plain, through fin,. sand, silty sand, sandy silt,
silty loam, silty clay loam, to silty clay. The latter has been deposited
in "bonding areas" along the foot of the inner flanks of tho coastal range:
These " ponding areas" are also zones of heavy salt accumulation, and are
known as "salares". The textural transect also coincides closely with a

rising level in the underground watertable, and with a steady increase in
soil salinity.

The part of this pampa of most interest for desert reclaimation
schemes is obviously the strip where the soils are reasonable (but not
excessively) silty; where the watertable is not too lar below the surface;
and where neither the soil nor the underground water is excessively salty.
A survelb of groundwater conditions and a broad survey of the soil pattern
along a strip approximately 5 1-cm, wide and 100 km. long (almost along the
centre of the Pampa del Tamarugal) should be undertaken to confirm these

.

preliminary observations. The focal point for the commencement of this
survey should be opposite the Quebrada de Tarabac;.1..

/

It is interesting to find that this strip of potentially valuable
soil more or less coincides with the limits of the ancient tamaruga
forest, and is also within the zone once used for agriculture by earlier
Indian farmers. The latter-employed a technique in which the soil was
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excavated in souares'("Canohiones") to a depth of two or :re etres. Crops
were grown in their big pit, the bottom of which wsls close to the natural
watertable. This specialized technique was aIso used widely at one time on
the desert lowlands of Farû, (15) (16).

There are still a few ancient tamarugo trees in this desert and an
abundance of seed lies on the surface of the Soil below these trees,- but
no germinated seedlings were discovered. Soil excavations nada below one
of these trees showed that the original rooting zone of the tree. was a
metre or more below the exiting soil surface, and that the tree had
become buried deeper and deeper in sand and silt with the passage of the
years. The natural watertable is now so far below the surface that no
seed gerEinating on the soil surface Would have an opportunity tó get
its roots down into moist sand before the upper part of the soil. dried out.
ri.hen examined, the sandy soils were beginning to become moist at about
180 cm although the true watertable is probably anOther 2 m. further
down. Water obtained from wells nearby is slightly saline,' yet the moisture
condensed in the sand of the subsoil below the tree appeared to be .free
of salt. If thiS is moisture raised by capillary action, one would axpect
it to be saline: possibly it represents moisture derived from rainfall
still on its way down to join the true watertable,. but otherwise it must
be derived from condensation-

Although the Pampa del Tamarugal is a true desert, it is not without
occasional precipitation. Often this takes the form of.awf,den,. sharp
thunderstorms; but in some years a are brolonged interval of rain is
axperienced. There are no rain !;Isges in thesarea but the evidence of the
soils shows ti-gst there is repeatd :ccul.ulation of alluvial silt and fine
sand. The soil laminstions shou tLree t:Yses of accumulation: intervals
of strong alluvial siltation when the particles are mainly silt, fine
sand and a little clay deposited in layers up.to 20 cm, in thickness;
intervals of weak alluvial siltation when the particles are mainly fine
sand and silt, deposited in very thin layers less than 1 cm: thick; and
intervals when there is no siltation but 3=0 abcumulation of medium and

_coarse sand, ' -robably of aeolian origin, and often ovar 10 cm. in thickhe8s'
The ':)rder in which these layers occur varies from place to place, but in
all the soil profiles there is abundant evidence of the peri)dic. move-.
ment of water across the surface of the desert landscape.

,

It is considered that these soils of the Pampa del Tamarugal offer much

the best chance of desert reclaimation in all of the soils of Tarapac
Province.

A visit was paid to the famous oasis of Pica. Here agriculture
flourishes on 'desert soils that:are little more than pure sand. Pica is
located on the lower'foothills of the Anos, at an altitude of 1.550 m.,
where blown sands have smoothed the face of the foothills and buried an
anClent dissected landseape. Pica actually lies above a buried quebrada,
and the water that once flowed in this ..,leada, now.emerges in the sand
as springs. The water is aweet but slightly tepid and has a pH of 7.1.
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Levelling of the sand into shallow compartments, and irrigation with the

water from the springs, has nade possible the development of orchards of

oranges, lemons and mangos; alfalfa is also being grown. It is possible

that a survey of the hydrology along.the eastern flank of the Pampa del

Tamarugal might disclose other spring waters now buried undur drifting

sand, which would allow the development of other centres of orchard
production. Ths airphotographs of the region should te re-examined with

this possibility in mind.

In considering, areas with potential for Lgricultural development in

Tarapaca _Province, one is being, continu jay forced back to the problem of

unknown, unproven groundwater supplies. Clearly more information about-this

natural resource is needed before farther and more detailed soil studies are

undertaken. Only in the case of the Pampa del Tamarugal is there any reason-

able amount of factual data available (13), (14), concerning the nature and

probable flow pattern of groundwater., Even in this locality, further explo-

ration needs to be undertaken along the higher eastern side df the pampa, and

also in the all--:importc'entral strip where some of the best textured soils

for agricultural development are located. The existing data does nothinE more

than suggest that strongly flowing streams of usable groundwater may be found

at depth in this strip.

Likewise there is a considerable dearth of published Information' on.

previous agricultur,d -experience in the region. Again, in the Pampa del

Tamarugal the soils were quite extensively used for agriculture in the days

when salitre mines were flourishing in the area, Fresh vegetables and fruit

were grown to'supply the miners, utilizing somewhat brackish water from shallow

wells, and applying thi5 to soils from which the upper saline crust had been

previously stripped. Using this techniyue, an a 5t continuous chain of

smallholdings ('chacras') was in opertion along the western flank of the pam-

pa. In the vicinity of Pintados, whers deep wells had been constructed tapping

water of good quality and ample flow, produce was r-ased in deep trenches using

the soil close abovdthe natural watertble, - a modern application of'the

ancient Inca and Pre-lnca technioue. Even ,.-rrapos were raised by this means.

There are few records of this interestin-T earriment, but conversation with

Person5 who participated su!, st that the L.ost important point was to keep the
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evaporation of water at the soil surface to a minimum, thereby minimising the

concentration of harmful salts in the topsoil. _I was thus neccessary that

the soil be of sufficient depth above the natural watertable to prevent

capillary movement of water to or near, the soil surfaCe; furthermore the

soils texture needed to be sufficiently light so that added irrigation

water passed rapidly down to the watertable. if the irrigated water was

temporarily held up by soil layers with a Iow infiltration rate, there was the

danger of some of the water returning to the surface by evaporation, and

leaving a harmfal concentration of salt in the topSoil.. A further lesson

learned was that the poorer the Quality of the irrigation water, the more

necessary an open-ttured,'free-draining soil. This type of information is

extremely pertinent to future agricultural endeavour in the region.
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'Marine sed. & volcan.
!Rhyolite & marine sed.
'Mainly rhyolite

'Tola-Stipa
1Tola-Stipa

!Stipa-Tola
!Stipa-Tola

iLlareta-Stipa
'Llareta-Stipa
1Stipa-Tola
'Llareta-Stipa

TARAPACA PROVINCE'

Llareta-Alpine
1Llareta-A1pine

1Stipa-Tola
1Tola-Stipa
1Tola-Stipa
!Tola-Cactus
'Tola-Cactus

Paleozoic sediments -TTola-Cactus

Po

Cz

Pz
Lo

La
Pg
Cc
Uy
Qp

Pu 'PUTANI
Hu 1HUMAP3LCA !

Lu 1LAUCA
1 Gu 1GUALLATIRI 1

1 Cp 'CHAPIWINA
1 Cn 1CARACARANI 1

! Tg 1TAPINGA
1 Ch 1CHUNGARA

Co 1COSAPILLA
Te 1TACORA

'Granite 'Xerophytic shrubs ' Ju

'Indurated sediments !Xerophytic shrubs
1Mainly acid volcanics 'Without plant cover' Lv
TIvklinly acid volcanicsWithout plant cover! Ph

! Qh 1QUEHUITA
MM 1MAMINA

1 Tt !TAMENTICA !

' Cy 1CHACAYA
1 Cm 1CHISMISA

' Um -rURUMA
1 cd1

g-1
'Granite 'Tola-Cactus-Stipa !

I 01 'Indurated sediments /Quegma forest
1H Steep to 'Indurated sediments 'Quenua-Tola scrub

1 Ti 1 very steep 'Indurated sediments 'Tola-Stipa
1 0 1 !Marine sed.& volcan. 1Tola-Stipa-Cactus

'.cid volcanic rocks 'Tola-Cactus
1 'Acid volcanic rocks 'Cactus

1 'Acid volcanic rocks 'Cactus-Tola

1 "-1st

1 , 1

1

Flattish
to

rolling

'Quaternary sediments
!Quaternary sediments
'Quat. sed. & coll.
Tost-Quat. sediments

1

Occasional cactus
1Without plant cover'
!Without plant cover!
'Without plant cover'

1 'Paleozoic rocks 'Without plant coverT
oziT Hilly ts !Granite !Without plant cover!

11_45,
1:1)

I I

moderately
steep

'Indurated sedim.etc.
'Acid volcanic rocks

'Without plant cover!
'Without plant cover'

r Ng!
o T: 'Acid volc. & sediments1Without plant cover'

POROMA
ICHIZA
1PISSIZ
'La CONCORDIA!

1LAMARA
IPISAGUA
CAMARACA
UMZZI
QUIPISCA I

'JUNIN
'ARGOLLA
!LIVILCAR
1POCONCHILE

LANDSCAPE PARENT MATERIALS VEGETATION 1710 A.SSOC. I

!Tola ! Po 1PUQUIOS
1Tola 1 Ox 'OLAYA
1Tola-Stipa ! An 'ANONA 1

Ye ryiaviCOL:t 1

Pc P ACHAMA

SP SA.P AHUIRA 1

Pr PiiTisdi.A 1

Ex EMPEXA
Tn TI CNANLAR 1

G1 GUi:ILELLAS 1

Si I SI TILCA



1

1 1 Alluvial soils.'

LANDSCAPE

LE 'END TO ACCOMPANY T SKETCH lvL

Flat. etc. 'Mixed alluvium
Flat. etc. 'Mixed alluvium
Flattish, unduliAlluvium & colluvium
Flattish, undul'Alluvium & colluvium
Flattish, undul'Alluvium & colluvium

1 1

1 Organic soils. '

I' Flattish

Soils showing little or no zonal impress:

PARENT MATERIALS VEGETATION

I I

1IIII Flat 'Alluvium
'III' Flat,undulatinglAlluvium
1III1Undulito rollingiAlluvium

It Flattish
1

'Cushion-bog residues

OF SOILS L, ACA PROV NCE1 (2)

1 Cushion-bog plants' P
1

1 1

!SYMBOL, SOIL SSOC.,

T I t

1 i I I

1 1 I 1

Occas, Tamaruga T H 1 HUARA
' Occas. Tamaruga 1 Cs ' CANCHIONES 1

' Former Tamaruga ' Tu 1 LA',RUGA 1

Occas. xer. scrub 1 Ta 1 TARAPACA 1

I No plant cover 1 Pi 1 PICA
1 1

Riverain scrub 1 Az AZAPA
1 Riverain scrub 1 Ll ' LLUTA
' Usually no veget. 1 Li ' LLOSYAS
T Riverain scrub ' Gd 1 CODPA
Riverain scrub 1 B 1 BELEM

1

' Salt-grass etc. T Zp 1 ZAPIGA

I Usually no veget. ' Pt PINTADOS 1

I No plant cover ' So 1 SOLEDAD 1

Salt scrub etc. ' Su ' SURIR1
1

1

Weakly accumulating desert soils.

'III Flattish "Alluvium & colluvium
'III' Flattish 'Alluvium & colluvium
'III' Flat to undul. 'Alluvium & colluvium
'III' Gently undul. 'Mainly alluvium
TIII1Ulldul.to'rolling1Colluviuiia,bloliln sand

1 salt-impregnated




