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INFORME TRIMESTRAL

Julio -~ Agosto -~ Septiembre

1961

Charles 5. Wright

En Julio se completd el trabajo en sl terreno en la
Provincia de Tarapacd. Como complemento de este Informe
Trimestral se ha preparado un informe sobre "Los suelos y los
problemas agricolas de la Provincia de Tarapacd',

in ¢l informe complementario se incluye ademds un
mapa esquemdtico de las principales clases de suelos de la
Provincia asi como algunas notas preliminares sobre suslos.

A fines de Julio se realizd una corta investigacidn
sobre los suclos de las terrazas-jardines ('Andenes') ubicados
al este del Salar de Atacama, en la Provincia de Antofagasta.
Un breve restimen de estos interesantisimos suslos se incluye en
el informe complementario.

Durante el mes de Agosto, se reanudd el trabajo en
el terreno en la Provincia de luble, donde el Sr. Jaime Espinosza
estd hacilendo notorios progresos con el Boletin de Suelos y Uso
de la Tierra de la Provincia de Nuble.

Hucia fines de Agosto, y con el fin de asistir al
X Congreso de Clencia del Pacfico en Hawail se tomd unas vacacilo=-
nes, Un rasgo sobresaliente de este importante Congreso fue la
fuerte representacidn chilena, ~ que dobld en nimero las repre-
sentaciones de cualguier otro pals Latinoamericano, Daba la ime
presidn de que los clentificos chilenos gradualmente van
tomando el legitimo lugar que les corresponde entre los lideres
del pensamiento clentifico del continente Sud-Americano. Es
de esperar cue esta tendencia continde y que en el futuro, ain
més jovenes y vigorosos cisentificos chilenos puedan asistir a
estos Congresos Internacionales.



CUARTERLY PROGEESS REPORT

July -~ August ~ September
1961

Charles S, Wright.

Fleld work was completed in the province of Tarapacd in
July. 4n account of the "Soils and agricultural problems of
Tarapacd Province" has been prevared as a supplement to this
Quarterly Raport.

A sketch map of the main kinds of soll in the province and
some preliminary soil notes is also included in the supplement.

During the latter part of Julr a brief investigation was
made of some very old terrace garden ('andenes')soils located
to the east of the Salar of Atacama, in the province of
antofagasta. 4 briefl account of these very interesting soils
is included in the supplement,

During august, field vork was resumed in huble Province
where Sr. Jaime Hspinoza is making good progress with the Soil
and Land Use Dulletin of ruble Frovince.

Towards the end of august, a further period of wvacation
leave was taken, dn order to attend the 10th Pacific Science
Congress in Hawail, 4 feature of this important meebting was
the strong Chilean representation, — more than double the
number that attended from any other Latin American country.

One got the impression that Chile scientists are gradually
taking their rightful place amongst the leadsrs of scientific
thought in the South amcrican continent. It is hoped that this
trend will continue and even more young, vigorous Chilean
scientists will be able to attend such International Congressess
in the future,
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Las investigaciones arrueoldégicas mas completas
en el Worte de Chile son las realizadas por el Rvdo.
Padre Gustavo Le Paige, 3..., que abarca un 4rea de
300 millas de largo por 80 millas de ancho, en la ve-
cindad del Salar de Atscama, y que se extiende hasta
el nacimiento del rio Loa, en la provincia de Anto-
fagasta, Chile. dn esta regidn, el Padre Le Paige
ha encontrado la existencia de una notable y comple-
ta secuencila de desarrollo cultural que comprende
desde las culturas de comienzos del Paleolitico a
las del Megalftico (o leolitico?), y su registro,
ain algo incomnleto, se extiende desde la llegada
de los Incas y Espafioles en los siglos XV y i7I reg-
pectivamente. De gran interés nara el sxbverto en
suelos es la parte de la historia que se relaciona
con la transicidén de gruvos nomadas de cazadores,

a comunidades agricolas estables: transicidn que
aparecid a fines del periodo Paleolitico. Siguien-
do los consejos del Padre Le Palpge, se realizd una
investigacidn preliminar de las tlerras empleadas

por estos agricultorss primitivos en la rezlon
Atacameria. Ista informacion fué complesentada por

el exdmen de los suelos de terrazas en varios lu-
gares de la Uordillera Andina llegando hasta el
limite Peruano, aunque en esta regidn mis septentrio-
nal ain quedan onor reunirse algunos daltos ardqueolé~

gicos.

Los habitantes paleoliticos de la recion de Abacama eran
los tipicos némadas de la Sdad de Pledra, que hibitaban morsdas tem-
porales de escondites y ramajes, carences de cerdmica y utensilios
drmesticos, on gran parte oreocupados de la constante persecucidn
de caza con lanzas con vuntas de piedra (1). La caza se concentrd,
hasta clerto punte, en las playas de un oran lago interior cuyos
linites se hundieron paulatinamente a través de los siglos ¥ cuyas
aguas se tornaron cads ves mas salinas. Moy dia, este antiguo la-
go es casi un salar con un area de aproximadanente 850 millas cua-
dradas - el gran Salar de <tacama. sstos Atacom eflos de la ddad



de Piedra, probablemente habitaban una regién semi-drida con una
vegetacidn mis o menos abierta compuesta de arbustos xerofiticos y
especies de pastos que difieren poco de los que hoy se encuentran

en la region, aunque es probable cue las plantas individuales fue-
sen de mayor tamafio v que formasen una capa de vegetacién mis den-
sa.  dsta gente vivia en alturas cque van de 2.945 mts a nds de

. 300 mts sobre el nivel del mar, ¥ en formaclones terrestres que
van desde planicies aluviales a la orilla de lacos, hasta lorma-
ciones de lavas inclinadas v planicies altas del altinlano Andino.
in esta parte de Chile, las pendientes de la cordillera de los An-
des estédn formadas cas 1 en su totalidad por estratas masivas de la-
va riolitica, profundamente agrietadas y cortadas. por desfiladeros

v lavas basalticas v lechos de escorias comparativamente raros y de
ocurwencia local., IZn este paisaje, los unicos suelos profundos, son
los formados vor cenizas volcanicas depositadas directamente en un
altiplano alto (uuu@cialmente sobre A4.L50 wts ); ciortos suclos
coluviales formados, en parte de cenizas volcdnicas y restos de ro-
cas que se acumulan en el fondo de las quebradas; vy sueloD formados
de material volcénico devositado como aluvio en la cuenca del lago.
in ningun periodo, desds nue el hombre recién apdrec1o en ésta re-
gién, el clima ha sido lo suficlentemente htmedo como para permi-
tir la presencia de arcilla corio resultado de la intemperizacion;

la formacidn de ésta es minima. Las capas de cenizag volcdnicas

mis antiguas en el altiplano no son sino de texturas franco areno-
sas gruesns , y sdélo en los antiguos lechos del lago ¢ encuentiran cs-
tratas de arcillas arenosas y limosas Auy poto' material, de.suslo
suelto se encuerlira wn su Iugar &n las pehdibntese rioliticas de 1o
cordillora, y todas son pudrigosas yoar nokasi. A Lraves dy Toda la
rogidn hay abundants evidencia dv que ol clifma hs seguido una btones-
dencia cohsistonte hacla uni arides crocicnte.

El camblo de la vida ndmada hacla una forma mis sedentaria,
estuvo indudablemente asociada a la caplura v exitosa domestica-
cidn de las llamas y alpacas nuevas, o1 cambio sobrevino cuando
la provisidn de aeua no-salina ya estaba determinando el tipo de
existencla humana en aquella regidn, Las acuas de la cuenca del
lago eran lo suficientemente salobres como para hacerlas poco gra-
tas al paladar; y el altivlano, frio, azotado nor el wviento, con sus
lagunas y vertientes alimentadas wor asuas provenientes de deshie~
los,. era demasicdo inhdéspito para habitar en forma prolongada. Los
Unicos sitlos ecologicos aprooiados para ellos eran las profundas
qucbrddasj con sus riachuelos v vertientes de aguas frias, pero dul
ces. [ué en estas quebradas donde primero aparecieron. las moradas
con murallas de piledra y patiosamurallados o pequeflos corrales para
guardar el ganado v también aquil aparecieron las primeras terrazas
irregulares atravesando el fondo de los valles. Las piedras talla-
das roociadas a estas primeras colonizociones, demuestran que ell as
fueron cread s por gente de un estado cultural correspondiente al
periodo flnal deL Paleolitico al Hesolitico. Los fragmentos de al=-

1
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haber esperado la evolucién de tipos aproplados de cansles, produc-
tos de los avences tecnoldgicos que fueron posibles una vez que se

hubo descublierto 1o idea iniclal de las terrrzes latercles.

Heste hoy dia existen muchos ejemplos de terrczes entigue
- en parte primitives, algo evolucionades, y blen destrrolladas.
4n algunes locelidedes hen sido completemente cbandonadas, probe-
blemente debido a que les vertientes o riachuelos que entes las
alimentaban se han secado, junto con le sequie genersl que afectd
todo el drea. In otros localidodes, snteriormente cultivadas, el
volumen de cgua es cctuslmente sdlo eproplado pirae regar les terra-
zas inferiores. &n otros partes, sdélo el fondo del valle es culti-
vado y todes las terrazoes letersles hen sido abandonsdes. dn al-
gunos lugares, los derrunbes y lios fuertes inundsaclones han casi
destruldo los Ultimos vestigios de este sntigus sgricultura.

D

Ls bastante probable cus un exrmen culdodoso de unz amplia
seleccidn de estes terrszas sntiguss, nos revelaris bastante més
acerce del nacimiento de lo agricultura en el Norte de Chile. 1
examen répido, de sélo unts pocas regiones seleccilonadas, nos dé
alguns evidenciec en fevor de lo hiodtesis del descubrimiento pzu-
letino del manejo del suelo, siguiendo el proceso ya sefielado an-
teriormente. Parecen existir por lo menos tres cspectos del proble-
ma que pueden ser examinados & 1o luz de los evidencies zrqueoldgi-

cas:e

(1) la evolucidn gredual en lo construccidn de los murslles
de las terrazcs, desde el simple alinesmiento de bolones
v pledras apilsdas hests lo seleccidn, greduacidn y &juste
preciso de estos bolones vy nledres hoste formor uns mara-
lla, con unae superficie exterior lisa, cncha en la base,
para resistir mejor le presidn nstural del suelo suelto;

2 evolucidn de los censles desde simples trincher:s
rapificades en el fondo del velle, haste los ccueductos

culdedoscmente con grandes piledr:is plencs bien ajustedas
uns o otras con une mezcle de arcillic bentonitica u otro
tipo similer (o menudo trasladeds al sitio desde una dis-
tancie considersble), extendidndose en los mirgenes de
los villes por muchas millass y

(3) combios internos en el interior de los suelos de las te~
rrazes resultantes de los siglos de uso.

; Slgulendo estis idess v extendiendo les observiciones de los
lugares seleccionados, heste lleger o Putre, por el norte, en el
Departamento de Arice, Provincic de Warspacd, parece shore cosi
cierto que, como lo suglirid Le P (2, p.20), que las primerss
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THE EVOLUTION
OF AGRIDU@TURL IN HORTHIRW CHILE

The most complete archeological 1avest1r&ilnn% in.
Horthern Chile are those of R.P. Custavo Le
covering an area 300 fi“ms long by &8C
vicinity of extending to the
ﬂa'QV&tﬁFS of . e Frovince of
An%ofdgg@tdj Chile. i ‘;'ﬁ gion, Father Le Palge
sequence of cultural
alithic cultures
molete, @

" Q'Uwﬁ
miles wide in the

has m
development |
and the recqiw, as ye
tne arrival of tl
16th centuries r
soil scientist is
the transition Irow
jeoultural o mitles: a

%rOd in L» Paleolithic

hends ho-
ards in the 15th and
a3t dnterest to the
“elﬂtinﬂ t"

3 tlon
@ mri;ltlve
This infor-

1ina iwou oz terrace solls

JL various noints ]o
north as the ! mwum“wwr,
northern region archeological data
sathered,

region were
in temporary shelters of hides
aomcuuwd‘w% nails, largely
e animals with stone-tipped
ted to some extent around the
e liadts steadily shrank through
A saline. Today,

The Paleolithic inhabit
tyoical otone-Age nomads, Lliv
and brumcmeu, lacking potbery an
preoceupied in cons cursud
lances (1). iunting vas concen
shores of 4 great ,mand 1bmb
the centuries and
this ancient ls
aproxin
atacame

atacama. These
;m1<©d & sewlmarld region

. =5 [ xerophytic scrub and grass
speciés difiering but Sl*phtly from those found in tho region today,
althourti it is likely that the individual plants were ol greater
stature and formed a mucn d

oo
oL e

denser plant cover. These people lived
at altitudes ranging from 6500 ft. to over 13000 ft. above sealevel,
with landforms that ranged from lakeside & luvial plains to the



lava slopes and upland plains of the Andean altiplano. 1In this
part of Chile, the slopes of the Andean cordillera are almost
wholly formed from massive rhyolitic lave 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 from 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 uny considerable
amount of rock woothering ~nd, os o result, the formation of soil
clay is minimal. The oldest layers of volcanic ash on the
altiplano are loomy conrse sends, “and only in the ancient lake
bed are layers of sandy and silty clays found. Very little loose
501l material is found in place on the rhyolite 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 assoclated with the capture and succsssful domestication
of young llamas or alpacas. The change caime at a time when
supplies of non-saline water were already dicteting the pattern of
human existence in the region. The waters of the lake basin were
sufficiently brackish t¢ 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 ecological niches suitable as permanent dwelling places were
the deep "guebradas® with their streams and springs of cold but
sweelt water. It was in these "quebradas" that first appeared
groups of stone-walled dwellir with walled "patios" or small
corrals for holding livestock; and here also appeared the first
crude terraces across the valley bottoms. Artifracts assoclated
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 domestic utensils, and similar indications of a setitle
way of life make thelr first appearance in the region assoclated
with houses posessing walled "patios’, (2).

At the 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'vegat@tion found along the bottom of the
"quebradas", and that cross-walls were first bullt 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



conditions for agriculture in the resion wou
water, depth of soil and, vossibly, concentrated
from the livestock., It 15 also possible, thit
concentration of edible seed-beuring plants cams ivout throush
the carri of foﬁdew bo livestock uurinr ne long dry se280n.
The presence of hollo i
of this reriod 1:\L1@~
crushing of seeds to obtain starch : The bllt
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to propagate tre food plants, wnd the pressnce of water which could
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LOS SUELOS Y 105 PROBLEMAS AGHICOLAS DE LA PROVINGIA
DB _TARAPACA

C. Wright, Asesor en Suelos, FAOQ
J tudillo, DECAT, IMinisterio de Adgricultura
E. lieléndez, DECAT, Hinisterio de Agricultura

e
w
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Durante los meses de Mayo y Junio, se completd un mapa de suelos
éemiwdetallado del Valle Infer ' .r del Azapa y se efectud un recono-
cimiento general de suelos de todo el Departamento de Arica (alrede-
dor de 16,500,000 has.),. Posteriormente, los estudios de suelos se
éxtendieron a lugéres determinados, hasta alcanzar el limite sur de
la Provincia de Tarapacd. Se examind un area total de alrededor de
18,000,000 has., recogiéndose cerca de 180 muestras de suelos para
analizarlos, Tn el curso.del trabajo en terreno, y a peticidn 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 especificos Sobre’el uso de

la tierra v desarrollo agricola.-

Algunos de los problemas especificos sobre el desarrollo agrico-
la estudiados fueron:

~ La distribucidén de los suelos en el valle de Azapa, y la con-
veniencia de regarlo con el agua adicional traida nl valle
por el Proyecto de Desvio del Rio Lauca.

~ Bl problema de la dismimicidén de la produccidén agricola en
algunos suelos del valle de Lluta, en relacidn con la acidez
v posibles elementos tdéxicos en las aguas del rio.

~ Bl problema de la declinacién de la produccidén agricola y la
disminucidén de la poblacidn campesina en las llanuras aluvia-
les y terrazas andinas de los Valles de la pre~cordillera.

- Tl prohblema de geterminar un programa de desarrollo agricola
para las tierras y agricultores Aymards del altiplano.
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~ La posibilidad de restaurar los suelos desérticos de las pam-

pas Aridas, segin las vautas del trabajo realizado en '"La Con-
cordia' y las granjas establecidas en Pica,

sch estdn cen—

Los vroblemas sgricolas de la provincia de- Tars
trados en la disponibilidad de agna, FPor supuesto que las conside-

raciones sotre la disconibilidad, cantidad, y especialmente, la ca-

1idead del srua tienainstursimente nriorided frente a las wropliedades

et

de los suelos, a1 determinar si lasg Aress son anropladas o no para
el desarrollo agricols. Tn conccimiento cebal de la hidrolozia del

drea es actuslmente de un valor superior al conocimiento del esque-—

ma de los suelos, vero mucho mis diffcil de obtener,

i las lluvias ni las nevazones en la olts montainte v altiplanos
de 105 Andes, en esta varte de Sud América, son adecuadas oara pro-
porcilonar a 1a'r@gién el agna suficiente que asesure a los rios,
“ﬁn candsl permenente para que alcancen a deserbocar en la costa del
Pacifico, TW®ste es un factor esenciasl en el ambiente del norte de

3
L

Chile, No existe tampoco evidencia zlpuna cue suglers -que esta si-

Pd

tuacldén hays sido diferente en épocas vasadas. Por supuesto, es
casl seguro nue en los tiemnos del Plioceno, cusndo el Lago Titica-
ca (ahora a 3.604L m. sobre el nivel del maf) ers un brazo del mar
(1), el clima de las ﬁarte% emersidas de la cadens Andina debe ha~
ber sido'ﬁﬁg hﬁ@edb; sin embargo, hav sbundsntes prusbas de que,
durante el periode cuaternario y sirulentes, el clima ha sido con-
sistentemente seco (2), Giertamenﬁe, el #resn desértica occidentsal,

que se extiende por mds de 100 km. desde la eosta hasta el pié de
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los Andes, a 2,750 m, de altura, nunca ha sido mds que un desiertos
drido, los suelos no muestran prdcticamente ningin desarrollo y son
poco diferentes a las tierras y gravas Lmpregansdas de sal gue gue-
daron al retirarse el mar en los tlempos Jusnternarics. FEvidencias

histéricas existentes, sugleren que el volimen total del agua en

la regidén he diemimuido leve, pero constantemente, dursnte los dl-

timos cinco o seis sivlos, pero nunce el voliimen total del agus

en curso hacia el mar ha sido lo suficlentemente grande como para
excavar los profundos valles que disectan el paisaje entre la corw
dillera y el mar, Como la mayvoria de estos valles nunca hs tenido
rios, ellos deben representar caffones submarinos formados en los

sedimentos originales lejos de la costa antes cue estos 1Wltimos

fuesen levantados sobre, el mar,.

Desde 1la era del Plioceno hacia edelante, la extensidn total

de levantamientos ha sido verdsderamente formidable., A no mucha

distancia hacia el norte, e~n el Peri, hay restos de plavas del Plio-

yas sctusles,

ceno, con uns fauns {651l comperabl

aque ahor

]

ée encuentran & une altura de 3,500 m. sobre el nivel.del
mar. De cuzndo en cuando, los procesos de’l@vaatami@nto se detenian
v hxsta'se invertisn, cermitiendo 1 wrr fluir de nuevo haétﬂ el
fondo de los cationes elevados, Fué durante uno de los dltimos de
estos movimientos descendentes curndo el mar de »sitd la zrava grue-
sa v el ripio que hoy constituye grin parte del suslo de los velles

o

bajos cerca de Arica. La altura mfxims de estos msterisles sueltus
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o débilmente consolidedos con sal, alcsnga 1000 m. sobre el actusl
nivel del mar, Sin embarso, en gran medida han permanecido intec-—
tos debido a gue los rios que =scurren de la cordillers nunca han
1levedo un voldman de agua sufliclente como para excavarlos comple—
tamente, Los rios de la regidn no han podido sinc hacer miz cue
cortar terrazas v erosionar parte del antiruo suelo en la regidn
del va.le mis préoxima al pié de los andes; mAs abajo, el rio desa-
parecea bajo el anticuo terraplén del valle, ¥ s8lo en épocas de al—
to caudal (Febrero o ¥srzo, cuando llueve en el altiplano) slrunos
de los rios conbimian su curso erosive y slcsanzan.el mar, 5n la
provineia de Taravacid, hay sélo doﬁ rios gque con recularidad desem-
bocan en el war: el Camarones y el Llute., EL rio Lluta tiene la
hoya hidrogradfics mis erande (3,310,625 has,) v desemboca regular-

mente en el mar en cuslouier época del allo, Es cilertaments irénico

que este rio, 1 mejor de todo el norte de Chile respecto al voli-

men y regularidnd de su curso, te sus aguas de una calided spe-

nas acepbable para fines de rezadio. W®sto nos introduce de inmedia—
to en el muy debatido problema de la decadencia de la produccidn
agricola en algunos de los suelos del Valle de ivinta, v de lo que

puede hacerse pars rehsbilitar la apriculture en este valle,

Fl Problema del Valle de Lluta

El rroblems puede formularse simplrmente como sigue: en el
curso de los dltimos veinte (20) atos la produccién de muches
suelos del valle infericr del Llubs ha decrecido notablemente
v los agricultores de 1s localidad estén convencidos que estu



se debe & la excesiva scidez del azua producids como resultado
de las opern 01ono“ de uns plante refinadora de szufre en el na-
cimiento del rio,

Las evidencins recogidas cada cierto tiempo no estdn total-~
mente de mcuerdo con esta explicacidén simple, v alrunos agricul-—
tores sostienen cue las aguas no estin peores gque antes que la
plonta refinsdora de azufre cambiara suz métodos de extraccidn,
siendo la tierra de resadio un recurso extremadanente valioso
en la regidn érida adyacente a la ciudad de Arica, una iavesti-
zacidn completa es evidentemente necesaria, Desde hace alsunos
ailos se viene resnlizsndo una investigacidn varcial, incluyendo
un reconceimiento de suelos, muestreo regular y andlisis del
agua del kio Lluta mismo y sus afiuentes,

El azua del zio Llute es notablemente Acida y como tal, es
alzo asl como uns curiosidad cientifica ye que, en ciertas esta-—
ciones, permanece dcida en el transcursc de wds o menos 156 km,
a pessr de que escurre } vr un oalsaje cuyas tlerras son ya sea

alealinas o casi-neutrs Bl rio orincipal recibe por lo menos
-cinco afluentes de 1mportancia, todos los cuales fluctian entre
aguas alcalinas v extremsdamente alcrlinas, También es alimen-—
tado pur aguss de vertientes, y ds éstas, las que han sido exa-~
minadas, también han resultado alerlinas, Fsta extraordinaria
sersistencils de la acidez, a vesar del repetido andlisis volu~
métrico de las a alealinas de los sucesivos afluentes, pue—
de significar solamente que exisbe una poderosa fuente de aci-
dez en el nacimiento del rio,

{
i
o
A

Bl nacimiento del Lluta se encuentra al=nié del monte Tacora,
un volcd: ue se eleva del altiplano a poco menos de 6,000 wm,
Dos pemuefios riachuelos, el Tacora v el Azufre, se unen vnara for—
mar el rio Azufre. WL rio izufre tiene un pH que fluctia entre
1.6 v 2.3 en diferentes estaciones del ano, Bl origen de esta
exbremada acldez par encontrarse vrincipalmente en los manan—
tiales calientss e al pié dsl monte Tacora, mds una pe-
queiia contribucidn de la lanta refinadora.de azufre ubicada en
el nacimiento del rio, Es un hecho que ssta instaleeidn no es
la Unica causa de la acides, muncue puede ser la causa de otros
factores potencialmente daiiinos (e2jemplo: sesquidxidos vy subs-
tancias afines)., Los suelos a lo larco del rio Azufre tienen
un pH de 7.8 y la veretacidn natural no parece ser danada en nin-—
guna forms por las cortas lnundaciones de aguas dcidas,

Bl lugar donde el Acido rio Lzufre recibe su crimer afluente
alcalino de importancia, el itio uOlplb&), Le mezcla de las dos
aguas estd claraments marcada por una Llinea de precipitacidn
blanca., Antes de la confluencia, el rio Azufre tiene un pH entre



entre 2,0 v 3.0 (varincidn estacional); después de recibir el
Colpitas, con un pﬁ de 7.5 a 7.8, el pH Q@L rio principal se
eleva sélo a pil 3.1, 3.2, Se yﬂ“d@ decir cue este punto de cone-
fluencia marca el comienzo del ric Lluta,

Bajo la confluencia del Colnitas v ei aAmufre, el rio Lluta
corre for una profunda zarganta de lava riolitica, v recibe sdlo
pevueuo riachuelos v alsunas vertientes, hasta jurtarse con los
rios que riegan los valles agricolas de Putre vy Socoroma. Gran
parte d el amua de estos Mltimos velles ha sido usada anteriormen-—
te para regar las terrazas-jardines de los caserios de la pre~
cordillera, y tiene un v entre 7.8 yv 7.2, Sin embargo, el rio
Lluta princival permanece fuertemente dcido, (pH 3.9).

EL rio Lluta sigue bastante dcido en el luzar donde emerge
de la garganta y entrs a las tilerras aluviales bajas del valle,
A la altura de Molinos, la primera de las regiones agricolas
orincivales, tlene un )' 1tre 3.5 v L2, Poco més abajo del
valle, raviesa una sSec 01én con NUMerosos menantiales, Estos
manantiales fluven LO(D el allo ¥ tilenen un pH alrecdeder de 6,0,
Tienen poca influencisa en el rio principal que fluctda en este
lugar estacionalmente entre 4.2 v 4.7. Gran parte del afo el
rio permenece fuertemente dcido, hasta el wmiomo punto de entrada
en el Pacifico, aunrue durante la culminacidn de la estacién se-
ca del altiplano, cuando el curso del rio es WlILdQ, el pH en
“los pocos lkildmetros dlibimos yuede alcanzar, v ain exceder el
punte neutro, Este cambio puede muy bilen estar relacionado con
la vresencis de tierras pantznosas slcalinas en el sector hajo
del Valle Inferier, v con el hecho de que la mayor narte del

)
agua ha sl

1o empleads para rezar el interior del valle, Las tie-
rras pantanosas ceusarian la reduccidn de sulfatos a azufre,

dasta agi la. evidencisa SOYT@ la versistente acides del sisg-
tema del rio Lluta, Necesitamo ”ﬂw@“uld& estudiar lo que sucede
cuando el agus de regadio dervvﬁdm del rio pasa a través de las
tierras icolas, Con resvecto a este vroblema, la evidencia
es débil porque este aspecto ha sido insuficientemente investi-
gado hasta ahora. BSin evbargo, parece evidente que las aouas
dcidas del Lluta usadas nara regar las arenas nrofundss, con
buen drenaje, los suelos francos y franco-arencsos de la seccidn

ta, deuemboca et el Azufre, antem que el uoipltab. Dste es
s6lo un pequeiic riachuelo que fluye por Villa Tndustrial v
con un pi de 7.7, ALl mezclarse con el agzua del rio Azufre
ejerce una inflnencia necligible en el vH de este ltimo.
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central del Valle 5ajo, no tienen un efecto notable Ya Ses en
los suelos o en las cosechss, Los suelos tienen un pd natural
de mds de 7.0; el agua dcida pasa ripidamente a través del suelo,
disminuyendo brevemente el pH a cerca de 5.9, vero en un diz o
algo asi, el pH recupera su nivel original, Se sostiene que se
ha comprobado el hecho cue un resadio prolengado dana los brotes
de alfalla, pero en estas tlerras [avorables, esto parece ser el
inico dero ocas 1onaoo, cusndo se ha usado el agua del rio Lluta
para regadio. Sin embargo, en el caso de tierras srencosas 5 vy de
grava my gruesa, ¥ de tierras de drenaje lento, que contengan
mezcla de arcillasj log hechos se presentan en forma alco dife~
rente. En ellas, el efecto totsl del riego, en un plazo de

dlez o mfs aios, ha sido bajar el »H natural del suelo de alre~
dedor de 7.7 & 5.1 y 5.5; en pocos casos, especialmente en sue-
los con rsreilla cerca de la su ; erficie, el pH descendid a 4,8,
Todo parece indicar, por lo cue se sabe hasts ahora, cue el azua
écide para regadio ceusa muy poco dafio a las tierras que conblie~
nen una alta reserva de Harbxuulab minerales finamente divididas.
Adn puede haber un estimilo pars las cosechas debido a la intem—
perizacién de estas particulas finas, y gran parte de la arcilla
producida es lixiviada, en el caso de suelos con buen drenaje.
Fero en el caso de suelos gruesos y arcillosos, que no ofrecen
las mismas facilidades de intemperizacién pars sobrepasar ls aci-
dez del agua, se estd desarrollando un daiio considerable, Val-
dria la nena reslizar futuras investipgaciones por medio de Lisi-
“metros,

Pn vista de la alcalinidad de los suelos de la regidn, es di-

cil concebir que 1a acides por si sola sea el dnico factor cau~
Sa Le de 1las muerte de 1as cosechas en clertos suelos, Los andli-
sis de las aguas del rio Lluta (5) demuestran que existen otros
factoreu desfavorables, Hn el sector donde se usa el afua para
regadio, estos aspectos desfevorables incluyen el alto contenido
de sales disueltas, alto nivel del cation horo y alto nivel del
anion Cloro (Cl-),

3

nroducern andes cantidades de Loro en

"En clertas épocas se g1
a5 del JOlrLtqu (59 pom. ¥y 34 pom, res—
1a

el rio Azmulre, v en las apua !

celbivamente, en Diclembre 1960); proporcidn disminuye a medida
e aunenta la distancisa del nacimiento del.rio, hasta 1legar cer—
ca de la boca del rio, donde de nuevo sube abruptamente (42 ppm,

en Dicilembre 1960), EL contenido de Cloruro dr las aguas del Lluta
fluctda entre 10 y 20 me./litro (de endiendo de la @uha61én) en la
zona agricola del wvalle Bajo. Cualquiera de estos factores, bas
tante aparte de la acidez, vodria ser responsable del dafio a las
cosechas, La Unica forma de alslar el factor, o asociacidn de fac—
tores, que aflectan la agricultura, seris reslizando una serie de
ensayos en maceberos y ensayos en el terreno con cosechas seleccilo-

-
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nadas, en el mismo valle, También existe la posibilidad de que
algin frctor téxico se introduzca en Ln tierra con el sedimento
de nrcilla fina en el a del rio. Esta arciila amarillenta
posee su principsl zons de depositacidn en la parte del valle
bajo, donde es peor =l perijulcio ocasionado a las cosechas,
Esto también puede investigarse mediante ensayos en muceteros,
Las apuns termales « menudo contienen pecuefing cantidades de
arsénico, ’

Se comprende sntonces que en el problems zeneral hay adn
arios {rctores desconocidos, Une solucidn obvia parece ser la
de desviar el curso del rio Asmafre del altinlano a un valle de-
sértico no cultivado, Es una solucidn cara pero totalmente rea-

Iizable, si fuese clerto que con esto se eliminaria dsl asua el
elemento dariino, Con los datos de que se dlswone en la actuali-
dad, no se pueda esbar Seguro ain de esto, cando totalmente

el agun del Azufre del sistema del Lluba, nos ou@danow con un
volimen reducido de agus fuertemente alcnlina, atn excesivamen-—
te rics en bario, clorurcs, y ssles disuellas en general, ;Se-
ria esto mejor que el actual apua del rio Llute para el desarro-
. 1lo agricola en el valle? FEnsayos en maccteros podrisn ser dti-
les psra dilucidar este punto.

3

. Mientras tanto, muchos agricultores del Valle Hajo estén
clamando ayuds, y si es nosible, algusa solucidn interina mien—
tras se da término adecuado a las investignciones esenciales,

La mejor solueidn temporal es probablemente la que ha sportado
el Sr. Pourtauborde (6),-daspuev de consultar o la Junta de Ade-
lanto de Arics y la Gerencia de la Planta de Azufre, ®eta con-
templa una desviacién parcial del rio Azufre mediante un canal
que conduzea toda el agur del rfo hacia el oeste stravesando la
pampa Titiri, pero permitiendo cque las aguas Acidas se filtren
en las tlerres alcalinas de la pampa y en segulids escurran len—
tamente hacla la g nta del rio Lluta, Fn esta forma puede
neutralizsrse en un grado considersble 1a acidesz del agua, BEn
el caso de que el programa de exverimentos desarrollados en el
valle bejo indicaran que oo esencial la desviacién del rio Azu-
fre, vuede entonces cerrvarse el canal y. alargarse en direccidn
de Fuguios y la &rids Juebrads de Gallinezos, FEL cansl de des—
viacidn una ves complebndo bendria por lo menos. 65 km. de largo,
v recqueriris un considerable trabajo,

La dcsv"oién total de las agues del Azufre se presents como
una solucidn demasisndo drdsbica. 1%s adn, talves esta solucidn
desestime una cualidad potencialmente importante. Como se men—
cionaba mis arribsa, la presencia de aguas dcidas en un medio Ari-
do vy wlokllqo es una verdaders rareza, Algo cque debiers ser ex-
plotado en lo ovosible y ne desperdiciado deliberadamente, Nadie
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hasta shora ha efectuado el simple experiimento de hacer una fi-
tulacidn de las agias del rio Azufre con las aguas del Colpitas
o Putre y ver qué szles son vrecipitadas v ooué plOyOPCiOn@S se
necesitan para conseguir agus con un oH favorable para la agri-
cultura. Es muy vosible que la solucidén mis efectiva v mis eco-
némica al vroblema requiera la construccidn de sélo dos pequeiias
represas gue aprisionen las azuas de los rios Azufre y uolﬁltao,
con facilidades pars mezclar determinadas cantidades de cada sis—
tema,que aseguren un curso regulsr de agus con un pH apropiado
pars el regndio més sbajo en el vnlle, Podris construirse ests
estacidn de mezcla en una escala suficientemente grands como pa-
ra permitir una pecuefls planta hidroeléctrica en la gn nta del
riv Lluts, el agus ya mezclads vodris conducirse por cailerias al
lugar de la plents hidroeléctrics, Debe considerarse seridmente
ests solucidn ain antes de comenszar 1a construccidn de un canal
mis caro, para ssegurer la desvizcidn total del rio Azufre en el
desierto de Gallinazos, Serls criminal desperdicisr deliberada-—
mente agua en una regidn tan Arida a menos que nu exista otra
solucidn factible,

Hay ein otro aspecto del problema del valle del Lluta que
debe mencionarse aqul y cque & menudo se discute en relacién con
el proyecto del desvio del Azufre. Este se refiere a un proyec—
to preconizado por el Devartamento de iiego, en el cusl, el rio
Caucquens, que ..ctualnente 1lega s Bolivia, ses dFC<plLMdO v cone
ducido por un large cansl, y posiblemente un tinel, anexfridolc
en esta forme al rio Colpitas, y por ende ~l sistema del Llute,

para reemplazer el agua werdida por la d uVlﬁCién del Azufre,
uotu proyecto, sl como el Proyecto de Desviacidn del Lauca, dis—
cutido mis extensamente més abajo, es una notable conuepcidn,
pero en ninguns forma sirve los intereses de ls poblacién Aymara
del altiplano, Se olvida con mucha facilidad, especialmente los
pobladores més acéd del linite Chileno de la puna, -ue el alti-
pleno estd ocupado por agricultores vigorosos y brabajadores que
son casi los Unicos DrOdUOtOFB” de lana de llamas y alpacas de

la Repdblica. 1!H¥s del 6UZ de las manadas de llamas y alpacas do-
mésticas de Chile pastorean en los pestizales naturales de los
"bofedales" del altiplanco, en el Departamento de Arica, General—
mente no se sabe- cque los '"bufedales" dependen totelmente de las
vertientes v rischmelos, v que el altiplano posee un clima casi
ten seco como el del resto del norte de Chile. Ya los trabajos
de desviscidn del Lauca dentro de pocos alios disminuiridn seria—
mente el potencial de pasturas del mis grande de los bhofednles
del altiplano, cerca de Parinacota y, =L provecto de desvio del
Cavguena, ca%i con seguridad tendrdi el mismo efecto en la dnica
dres grende de "bofedales" que mueda en €l albtiplano chileno,
Esto constituiris uns destruccidn conscilente de un valioso recur-
st natural de mérito comprobado pars la economis de la Hepinlica,

i

~'€’




— 10 e

con el fin de satisiacer un srupo mucho més vequeiio de agricul-
tores, cuyos productos muy posiblemente estén constituidos prin-
cipslmente por snlimentos de subisistencia, para la poblacidn de
la ciudad de Arica,

El segundo valle de tierras bajss de fdcil acceso desde Arica
bresenté un cgrgunto;ﬂe rroblemas muy diferenﬁes con respecto al desa-
rrully sgricola. Las vertientes natursles de este valle alernzen o
unas 2,000,000 has, y pocos de los riachuelos que ~limentan el siste-
ma del Azeps penetran de hecho en elvaltiplano. Tl Proyecto de Deé~
viscidn del Lauca, que fué preéentadc por primera vez hece alounos
100 artos, auments el fdrea de desagle a unas 500,000 has., y las pro-
posiciones de hacer pasar pur tineles y extraer el agus del Lago
Chungaré, r&sultariaﬁ en una aren regads totel de slrededur de

[

2,647,500 hes, A4l vasar del altiplsano al nacimiento del sistems del

+, el apun adicional operard una planta hidroeléctrica que serd

my veliosa pars el Departamento de Arics, Por consizulente, el
problema del valle de Azaps no es el de obtener una adecusds provi-

sibén de sgus de buena calidad, sino de cdmo utilizar mejor la crnti-

dad extra cuando alcnnza el valle bejo.de hzapas

El Problems del Valle de Azaps

En su forma simple, este problems fué formladv en la intro-
duccidn precedente. Haste hace poco el esquems preciso de los
suelos del valle bejo de Azapa era desconocids; ¥ con el {in
de descubrir esta informscidn esencial se 1levd a cabo avresu—
redamente un reconocimiento semi-detallado de suelos, IEL Pro-
vecto de Desvio del Lauca ha sido caro, ¥ es fundamental que
el agua derivada de este proyectu sea utilizada al méximo; con
preferencia para ls produccidén de cosechas cque sean de benefi-
clo para la economia del

:fs., Esto significs que las.cosechas
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deberdn provecr otrss necesidades ademfs de la mera satisfrceidn
de las necesidades domésticas de la ciudad de Aricn. En la actua—
lidad, el tfnico producto exports'le cué sc cultiva en &l vallc son
las accltunas, muchas de las cuales provienen de 4drboles viejos
plantados en ¢l tiempo de 1la colonizacidn esnaiiola, Ts importante
poner de relieve esto para evitar la tendencia a Lla formacién de
un punto de vista politico estrecho al planear ol uso de la tierra
recién regada en ol velle de fzapa., La influencia de los habitan—
tes de Arica serd clertamente fuerteo, v ellos tienden & sentirse
habitantes de un oasis, sesarsdo un tanto del resto de Chile, No
serd suficiente cultiver solamente hortalizas en las tierras re—
clentemente disponibles pare la agricultura, sino sue debe tratar-
se de cultivar frutas, fibras, productos aptos para juj0s, v es—
pecies que en la actualidad tienen que traerse a Chile desde el
extranjero. Probablemente esta ides no va a fructificar entre

los habitantes de ls ciudad, quienes se han hecho especialistas en
el arte de importar.

Tl estudic de suelos deja ver que existen alrededor de 5,000
hectiress de tlerra plana en el Valle Bajo de Azapa que pueden ser
ficilmente regadas, Desgraciadamente, dos quintos de esta tierra
estd constituida por suclos my poco profundos vy extremadasmente
pedregosos con un escaso valor para la agricultura en el momento
actunl, HMedlante una sencilla técnica se podria profundizar cs-
tas tierras y hacerlas nptes para el cultivo., Esta técnica se
menclona més en detalle mis adelante. Segin las normss extranje~
ras, no puede clasificarse ningdn suelo del valle como ds primera
clase para el regadio, sin embargo, una proporcildn reguler puede
clasificarse entre los suclos de scgunda v tercera categoria,
Todos los suelos sun alecalinos; sunes muy slcalinos y algo sali-
nos, y muchos son caledreos en 1 estratas bajo la superficie.

En la parte superior del Velle Bajo de azapa, predominan los suelos
arenusos y los areno-francosos, camblando gradualmente hasta predo-
minar los suelos £renoce y franco-arenco-arcillosos, vy ain algunas
arcillas on ol limite inferior del valle. Las particulas vredomi-
nantes son talvez las arenas finas y ol limo, commnes a Lla mayoria
de los suelos del valle, 0Oon este conjunto de propiedades, la na-
turaleza de las aguas de riczo viene a ser altamente significativa,
ya que un asua muy alcalina sumentard adn més el nivel de las sales
alcalinas en las tierras, v szuas con mucho limo tenderén a blu—
quear los espacios de los poros finos que existen., Desgracladamen-—
te no hav disponibles andlisis recientes de las aguas del valle del
Lmaps, ¥ aparte de uns muestra alsleda del rio Lauca Superior reco-
gida en el altiplano, existen muy pocos datos verificados de las
aguas del sistems del fAzapa. ®sto es un hecho desafortunade por-
cque la evidencia-en el terreno sugiere que 1os suelos han sufrido
cambios con el rievo, y €l cambio no siempre es favorable para la
produceldn agricula continuada, '

pe
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Los suelos re: s mAs antiguos son los de la parte inferior
del valle, y <1 agua para ¢l regadio se obtiene bombeando lus
POZOS que extraen aquﬁg subterrineas en la srava d=1 piso del va—
1lle, Esbts aoues varcce estar mis o menos desprovista de limo v
arcills, vero ¢ medida que pasa de una propiedad a otra del valle,
adouiere una cantidad considrrable de material sélido fino, Esta
agua es alcalina, y al evaporarse deja un polvo hlanco y crista-—
lino, Bl agus d@l rio que se uss cuando éste estd inundado, esta
myy cargsda de arens ¥ arena fina cuando estd en crecida fuerte,

‘v de arenn fina v limo cuando escurre suavemente, FBn algunas
épocas del =ilc al pasar el agua del rio por los suclos deja una
fins espums de srcilla. BEn muchos de los suclos regados se nobd
uns deterioracidén mfs o mrnos extendida de la estructura superfi-
cial del suelo, asi como un marcaco endureciniento, o formacidn
de costras, cn muchas de las tierras recadas, También se obser—
vb crmbilos del subsuelo on algunos lugares; v en Qi ¢aso, S& SOS-—
necha que Lla soquis de un narenjal fstnr en relacidn con la de-
terioracidén de la alreacidn del subsuelo., Exdsten peouelians in-

" dicaciones de cambios progresivos en los suslos, cue con el tilempo

vueden tener bastente importancia pars el desarrollo agricola del
valle de Lzapn, Bl anflisis de Le dnics muestra de ague del rio

Lauca, recogids sobre el canal de desvio, demostrd la existencis
de condiciohss alcalinas may mercadac (0H 8.5), con porc&ntm)oo
dé magnesio vy crbonatos exageradenente altos, .

For corsiguiente carccrmos de dabos quimicos tanto para Llos
suelos como para las aguas bl velle de nzaps. Se estdén reco-
giendo miestras de suelos, rero hasta ahors no se ha contemplado
“ningdn programa de muestreo de sguas, La ausencia de tales datos,
acarsari el ;rorjamﬂ de expsrimentos efoctivos en @l torrwno,
R@ 1onbrw saleccionado un recinto vara la estacidn ex-
vy 5e han oLclorcdo programas d@ experimen-—
taclo@ par@ esta @Sbeléﬂ asi como trabajos de Bxtensidn igricola
por todo el valle, Aparte del méils, Joxotos v ciertos otros ve—
getales, my joco s¢ ha escrito sobre sl cultivo de granos; enbre
los fruteles, sdlo el de los olivos parece entenderse bien, En
giglos nasados, el Valle de .zapsa era famoso por sus rrandes ex-
tensiones de sJi (V) v algoddn, Desde tiempos pre~colonizles se
ha cultivado 1o ~linlia como forraje para snimales de transporte,
Le extensidn scetusl de los cultivos de alialfs no es muy grande,
sin ﬁmbuf"o, nuncs se reslza lo suflciente la importancia de ests
“roducto prra mejorsr los QUC¢O>, constrmir la estructura de los
mismos, incorporar msteria orgénics y mantener fresca -su superfi~
cie., Hasta la fecha, casi no s¢ hen exnerimentado nuevas clases
¥y variedades de alfalfa; ni con ninguna de los otras leguminosas
v graminess gue podrian crecer bien en el dred regada, Partes del
valle de igapa, como tambifn 01a1ta5 partes del valle de Lluta,
podrisn muy bien dedicarse » la vroduccidn lechera sise pudiera
producir con el tiempo la mewmcls ddecuada dr pastos, HBste es un
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aspecto futuro de la agricultura cue necesits considerarse cuida-—
dossmente porque significard la introduccidn de productos agrico—
las que thmfmﬂ en Cﬁmﬁhbﬂ win directs con los productos importa-
dos, s probable cue por bastantes rvos todavia habré mis indi-
viduos dedicades a importer productos lecheros que a producirlos
en la localidad, ¥y la presidn local puede muy bien ejercerse con-—
bra el oroductor de articulos lecheros, Bn muchps de los huertos
de olives miis sntiruos, la tierra entre los 4rboles podria mante-—
nerse mis o menos permanentemente cublerta de «lf2lfa, y vacunos
o cerdos podrian pastar en el fres., Iuchas de estas huerbas
tienen grandes cantidades de tierra rica que podria tener un uso
més dintensivo sin dafiar le produccidn de sceitunas,

Tl nuevo mapa de suelos muestra clarsmente cue el esquema de
desarrollo de la tieira regada recién dlsmonlple debe seguir
clertas directrices, imestrs la situscidn de las tierras mejores
¥ suglere nsimismo la distribucidn de la red de eanales v caminos
de acceso, Se necesitardn estudios futuros de reconoccimiento de
suelos ¥y medides de conservacidn de suelos de las granjas indivi-
dunles, ¥ se estén tomando les medidas del easo para asegurarse
que esta avuds téenica esté disponible cusndo el desarrollo slcan-
ce esta ebtapa, Parecen existir dudas respecto a las tierras que
deberdin tener prioridad en el desarrollo, En este sentido no
cabe dude que deberian hacerse producir crimero las del centro
del valle, cue son suelos de mejor textura, antes de intentar
cultivar los suclos arenosos del valle superior que son mis difi-
ciles y exigen mis agua; aungue estos dltimos puedan encontrarse
mis cerca de las agusns por onn“les.oompletOS. Un gran nimero de
dos suelos zrenosos de la seccidn superior del valle deberian
ester cultivados con alfslfa 1l» mayor parte de su vida agricola,
En algunas de estas silerras arenosas, puede tener &xito la prac-—
tica del riego por asnersidn,

Un informe completo de los suelos y sus propiedades agricolas,
(con la informacidén actual y pasada que se ha podido recoger) ha
sido preparado en colaboracidn con los Sres, Meléndez v istudillo,
por ho que estd demds repetir la informacidn en este articule.

Se espera que la Junta de iJdelanto de srica, que originalmente
habia solicitado este estudio,publicard el boletin de suelos, con
mapas de suelos vy otros mapas derivados.de ellos,

Uns contribucidn importante al desarrollo agricols del valle
de Lzapa %@ria la rocuperacidn de parte del suelo pedregoso y poco
profundo de las secclones eentral y superior. Es probsble cque os-
to pueds efectunrse con relativa fecilidad mediante el ewmplec de
un bulldozer pesadco que preparars la tierrapedrecosa en comparti-.
mentes =lineados & cada flanco de la cama del ric, Durante el
periodo de inundacién, cuando el agus del rio esté muy cargada-de
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arena y sedimento erosionado de las faldas de la cordillera, el a-
gua puede desviarse mediante represas provisorias y saharse a estos
compartimentos sucesivamente, EL proceso o colmataje, puede conli-
nuarse cada estacidn hasta que se haya atrapado en toda el drea una
profundidad suficiente de tierra. Las observaclonss efectuadas du=-
rante el perfodo reciente de imundaciones (Febrero, 1961) indican

que en las condiciones actuales, el rio serfa capaz de llenar los
compartimentos en muy pocos afios. Esté por verse si le barrara cons-
truida al término superior del valle por el Departamento de Riego
para desviar el agua en su canal cambierd 1z siturcidén. Deberdn efec-
tucrse observaciones sobre los nueves condicionss del sedimento pro-
ducido por .esta borrers, durante el préximo periodo de inundaciones,
v éstas determinarin la posibilidad de restaurar le tierra medisnte
tramprs de sedimento.

Un proyccto de restauracidn de la tievre de est:s tipo implica
le exdstencie de olgunas medides de firme control del movimiento de
toda el cgua en el valle Bajo del hLzapa. DLsto implicerd esencial-
mente 1o creacidn de una Junte de Vigilancia del igue del Valle de
hzepa, creada convpoder pars elinear y profundizar un determinado
canel de rio (virtuslmente canclizar el rio), con poder pers aprobar
planes, y supervisar el funcionamiento de los conales latersles de
regadio, con poder pere construir zanjos adecundas pare €l drensje
que remueve el agus sobrante, y todas las obras subsidiariscs ‘esencia-
les para un uso eficiente del aguo de riego. ZEsta Junta deberd tener
un cilerto grado de independencia y situecidn legel en la localidad.
Deberd componerse principalmente de miembros elegidos, y pagados por
un impussto a la propiedad. Esto serd decidido despuds de haber eve-
lucdo la productividad real y potencial de los suelos regados. Una
Autoridad similar para el Uso de la Tierra y Ague deberfa establecer-
se para el velle de Lluta.

Con tanto interés local en el desarrollo de ;os suelos de los valles
de Lluta y azape, no es sorprendente que el resto de los agricultores de la
regidn séan descuidados h&&tA'qierto runto. Lo que sorprende es éué este des-
cuido no se haya producido recientemente} sino que exista desde hace muche
tiempo. Durante el exfmen de los suelos de le pr@~cordi;lera v regidn del

altiplano, se evidenciaron dos cosas: la presencia de une ciudad en rdpido

e

crecimiento en la costa que dtrae = los agricultores, especialmente 2 la ge~

neracioén joven, aunque fuese pars desempefiarse en ocupaciones de segunda y
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tercera categoria; y en segundo 1ugar, muichos agricultores no tenian concien-~
clia de que existiera un servicio Gubernamental que ténia como finalidad el de
ayud&rios en sus problemas. s un hecho que muchas de las aldeas de la pre-~
cordillera no son fdcilmente accesibles, pero eso no es culpa de los agricul-
tores que por siglos han estado produciendo cosechas, utilizando casi cada go-
te del agua disponible dondequiera que -se encuentre. BEs verdaderamente impre-
gionante como dondequiera se¢ encontraba un poco de agua, los agricultores anti-
guos de la regidn han creado un suelo bueno para le agricultura, de le tierra
existente, que esté lejos de ser ideal. ©n su mayor parte, el método de culbi-
vo es und especie de "eultivo en terrazas”; el drea total en produccidn no es
grande, pgrovla produccidén por hectfres es enormemente alta. Por consiguiente,
en lahpfe—cordillera, nos encontramos con un problema nuevo que @nvolucra una

produccidn decreciente y asociada a une disminucidn de la poblacidn campesina.

51 problems de montener la produccidn agricola en la pre-cordillera

vegin se decie ant@riorménte,‘el problema es esencialmente de nabu-
raleza socioldgica: el abandono gradusl de las tierras heredadas y un
sistems de vida esforzado pero seguro, por las deslumbrantes luces de
la ciudad, con una vide fdcil pero insegura. Sin embargo, este proble-
ma tiene muchas otras implicociones.

. Por muchos afios la gente de los valles pre-cordilleranos se encon-—
tré en una posicidn cleve entre la gente del altiplano, por un lado,
v la gente de los velles bajos y aldeas de la costa, por el otro.
Todos los senderos principales convergizn a estes aldeas en el alto
del valle, o divergien de ellas, y en esta forma siempre habia medios
al alcance pars vender le produccidn agricola variada de sus huertos.
En realidad ellos constitufan los antiguos centros comercisles. Retu~
vieron su importancie adn haste después de la Conquista Lspafiola por
encontrarse las rutas situadas entre les ricas minas del interior y los
centros de embarcue de la costa; pero cuando decayé cste trifico, bam-
bién declind su prosperidad. Hoy permanecen como aldeas agonizantes,
irrevocablemente ligadas a sus derechos de agua y a sus miles de hectd-
reas de suelos cortados en terraplenes, junto a los cerros. Han dismi-



- 16 -

nuido sus esfuerzos agricolas y sdlo cultivan lo necesario para
su subsistencia.

Los terrazes utilizadas pare la produccidn agricola son, en su
mayor parte, de origen antiguo, hebiendo sido construidas en épocas
en que las vertientes cran algo mds abundantes. Poco a poco las hi-
leras superiores de les terrazas tuvieron que abendonarse por fal-
ta de agua. No obstante, en muchas aldeas, hay en la actualidad
més ague disponible que terrazas cultivadas; la disminucién del a-
gua no constituye le Unica causa de la decadencia de la produccidn
agricola de la pre-cordillera,

Durante siglos los suelos han sido cultivados con gran cuidado.
Después de cada cosecha se aplican a le terraze grandes cantidades
de estiércol de ovejs, y & las plantas mismas se les proporciona
fosfato en forma de guano, durante ¢l crecimiento., De este modo,
los suelos pueden producir grendes cantidades de cosechas de todos
los tamafios y condiciones. Por lo tanto no se puede culpar a los
suelos por la disminucidn de la produccidn.

De cuando en cuando se han hecho esfuerzos por tener cosechas
que puedan 'exportarse! fuera de la regidn precordillerana, Las
cosechas bisicas son todavia el maiz, papas y alfelfa, pero éstas
estdn destinadas en gran parte al consumo local. En esta regidn
précticamente 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 mercido, y ain dejar una ganancia
1fquida razonable. .Zn la actudlidad algunas regilones pueden culti-
var con éxito el orégano, pero sélo constituye una venteja econdmi-
ca cuando el precio de este articulo estd relativamente alto., EL
orégano es una hierbe aromdtica usada en la fabriczcidn 2l por ma-
yor de sopa en polvo, y naturalmente el precio del mercado fluctla
ampliamente. 4 menudo se obtiene una buena cosecha, pero debe ser
abandonada porgue hey una sobreproduccidn en el mercado y el precio
que se paga es demasiado bajo. In igual forma se 'exporta' alfalfa
de la precordillera cuando hey escasez de alimento en los valles
bajos, pero éste tembién es un mercado inseguro v tenderd a decre-
cer a medida que los valles adopten métodos de produccidn més efi-
cientes. Il problema de estas colonizs precordillerancs es por lo
tanto, en parte, una blsqueds de cosechas apropiadas para la venta.
5i le regidn va a permsnecer sin caminos de acceso, se restringe
considerablemente le variedad potencial de cosechas; si se conbem-
pla la construccidn de caminos, la situacidn se facilita conside-
.rablemente,

~ Bn las actusles circunstencies, el tipo de cosechas que podria
cultivarse con ganancia se limiten a las de poco volumen, alta den-
gidad y alto valor comercial y, al mismo tiempo, adecuadas a las
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condiciones del clime de la regién. Uno piensa inmediatamente en
frutas de corteza dura, tales como nueces, pero probablemente exis-—
ten muchas otres que pOdTlun cxpurlmpntgrge en la regidn. Esta ex—
perimentacidn, junto con la introduccidn de nuevas variedades de
alfalfa, es del dominio del Ministerio de hgricultura, sin embargo
s6lo algunas poces colonias hen sido visitedas recientemente por
los agrénomos de este organizacidn. de espera gue los Servicios de
Extensidn Agricola de este Minis terio, renovard su interés en este
grupo capaz y esforzado de agricultores chilenos.
Adn més apartado de la ciudad de hrica, en distancia, tiempo, y
ayuda técnica se encuentrs el Altiplano, cuna de los agricultores Aymards,
y el unico centro grande de produccidén de lana en Chile, aparte de la Pro-
vincia de Magallanes. De acuerdo al Censo lacional agricole Ganadero de
1955 (8), casi el 60% de todos los 'auchenidos' (Llamas y alpacas) de Chile,
se encuentran en la Provincia de larapacd y el 95% de éstos pastan en el
altiplano del Departamento de Arica. Solamente en la regidn de Gral. Lagos,
‘hey més de 22,000 cabezas, produciendo un término medio de 2 quintales de
lene por animal. También hay un nimero considereble de ovejas en el alti-
plano. Bn su mayor parte todos estos animales son de propiedad de grupos
familiares iymards que comparten la tarea de cuidar de elles al trasladar—

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

precticéndose un sistemz indeterminsdo de rotecidn, pera permitir & las

plantas‘forrajeras recupéfarse entré.;n éeriédé ae pastoréo v otro. il
clime es semi-érido. Bl crecimiento de les plantss se vé reétringido por
el déficit real de humedad en el suelo durente la mayor parte del afio, v

las temperoturas muy bajes en lo noche, que ocurren casi todo el ano, Las
Unicas freas del territorio con una produccidn adecuada de forraje para ali-
mentar grendes cantidades de animales son los 'bofedales'. Hstos constitu-

yen un? asoclacidn vegetal pantanosa tipo 'cushion bog', casi totalmente de-
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pendiente de las aguas de vertientes parsz su crecimiento. Frobablemente

los

'bof@d&ies‘ proveen el .80% de los postizeles del altiplano. odélo du-

rente los meses de Febrero, Marzo y parte de sbril, correspondiendo & la

1legade de las 'lluvies del Invierno Bolivieno', (9). el resto del sltipla-

no
de
de

Lo

se cubre de pastizales alternsdos e¢n le forma de yerbas y pastos de vi-
corte. +slgunos pastos peremnes de li especie otipa, bajos ¥ en forme
penachos, también aparecen en este periodo, pero le meyor parte del res-

del &fio, se secan y probablemente no son muy paletebles 21 gensdo. La

lene es el principal producto agricole de 1le regidn y los habitantes th ven-

dido lena por muchos alios & compradores perménsntes de -~rica. intiguemente

existia un intercambio constante de lens, pefios tejidos, y cerns seca, por

meiz, trigo-mote, y frute sece producida por los hebitantes de los valles

precordilleranos y tierres bajas (10). %1 problems del aitiplano €5 encon-

trar un medio de estimuler a estos agricultores rywards o participer més

activemente en la economiz de Chile, Lste

[}

probleme se tornard ain mucho

més urgente si Se distraen m#s recursos de sgue del altiplano pars ayudar

a los agﬁ;cultor\ de los valles bajos

.L_problems de utilizar los recursos de sueslos del altiplano

Los sueclos del ultlglﬁno se deriven en grin parte de arenas
.volednices y, bajo les condiciones de clime imperantes, han sido
myy poco intemperizados o lixiviedos, de modo fue aun conti@n@n
una clevade reserve de nutrientes pire les plantas. ws el clima,
- especlalmente lea sequedad de €1, lo que restringe principalmente
su uso. Kl personzl de los lerOC&?Plle, apostado en el altipla-
no, en la via de ~rica & Le Paz, saben que, protegiéndolos del
viento y regundolos ocasionalmente, algunos vegeteles tales como
rQanOD, lechugas y cebadas pueden crecer le e ayor parte del aiio.
in cualquier SQOCL del w«ilo nueden ocurrir fuertes heled:s noctur-
nes (con temper: turas heste de -20° C) constituyendo un peligro
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constante pare los hortelenos. . pesar de la escase evidencia dis-
ponible podriz cfirmerse sin meyor riesgo que el altipleno no es
adecuado pere cultivos agricolas que reguieran labranza, ain cuendo
se pudiere discurrir los medios de proporcionarles ebrigo y riego,

oe espere més de la posibilidad de me jorar ¢l cultivo de pastos,
elevendo la cepacidad de pestoreo, con lé introduccidn de pastos
nuevos con la esper:nza de cue éstos se adapterdn mejor & las rigu-
rosas condiciones del clime. Je deberia experimentar especialmente
con pastos cnusles que germinen y crezcon muy repidemente, durante

la corte estacidn de les 1luvies., También hey slgunas leguminosas
con las gue valdris le pena hecer enseyos. .ntre los pastos peren-
nes, so deberie intentar la introduccidn de especies nueves mis nu-
tritives (de Husia, Nueve selendie y Laneds del Norte), que con sis—
temsz de refces més profundos permitan un mejor uso del egus del sue-
lo, y con sus ebundentes copetes protejen las hojes nuevas de 1as he-
ladas. Se deberis tembién cfectusr enseyos con {rboles muy resisten—
tes al frio con el fin de ver si podrian utilizerse como crees de
resguardo. .l problem. de mejorer lo egricultura del ¢ltiplano con-
siste esencielmente en cultiver un peiseje de esteps vy en este campo
los Rusos poseen la téerice més avenzeds, o1 primer requisito en el
altipleno es la crewcidn de une estecidn experimental, se he selec-
cionado un recinto provisorio en MICITUNI, junto =1 rio Lauca.

el mismo tiempo se podria hacer bastente con los recursos nabu-
roles existentes en 1o regidn. Los agricultores del altipleano han
desarrolledo une téenica pars me:tener el pastoreo en los bofedcles
mediente le construccidn de ceneles que conducen el ague lejos del
sitio mismo de los menentisles, regendo en este Jorma le periferie
del pentano, que &5 lo priscro que s9 seca y destguendo simultenea~
mente los alrededores de lo vertiente, pare ilapedir que los bofeda-
les se hiclen excesivemente y el libre movimicnto del agus heste
avengado el dic. Ln muchas sress puntenos:s, la extensidn de este
principio, y eln tal ves la construccidn de terrezss, podric aumen—
tar considerablemente el drea de peéstoreo de los 'bofedsles'. Po-
drie realizarse un estudio de los hébitos de pastoreo de los wcnima~
les con ¢l fin de descubrir culles son las plantas mis sebrosas y nu-
tritivas, y luego tratar de sumentor 1o proporcidn de éstas en el
césped naturcl.

=l conocimiento del 'manejo de pasturas' es bastente alto, sin
embargo podric hacerse mucho mis pare mejorér le produccidn de lene
seleccionendo rezes de animeles de elevads capecidad productora y
aplicando en genersl los principlos genéricos corrisntes para produ-
cir mejores rebiflos. oe podriz educar ¢ los agricultores mis jdéve~
nes en oste sentido. =1 Goblerno de Chile ha gastado considersbles
sumas de dinero en le& construccidn de edificios escolares muy buenos
en varios centros del eltiplano, y el grado de inteligencia de los



escolares es alto. Jstos nifios van a crecer pars ser mercmente
agricultores alfebetizados, o pueden algunos de ellos recibir en-
trenamiento basado en principios agricoles velederos, de modo que
ellos puedin inicier la prictice de nuevas téenicas zgricoles en
el eltiplano?

un esta forme, sl probleme del zltiplano sestd lejos de ser re-—
suelto. ..ctualmente hay muchos factores desconocidos y le préxime
décade deberi dedicarse & realizar cade ves m’s experimentos en me-
teries cgricolas en la regidn, con sl objeto de clcenzar un nivel
de produccidén de pzstos mucho més alto, - tel como el cque se esté
efectuendo en la actualidnd en la Provincie de Magellenes,

<

51 quinto y dltimo de los principales proplemaa de l¢ agricultura
que existe en la Provincis de Terepacd, se refiere ol poﬁencial agricola
de les tierras del desierto. =stes ti@rreﬁ ocupan mis dé las tres - cusrtas
partes de toda la provincia, vy por consigulente es importante szber méds ccer-
ca de sus posibilidedes y limitacion@s? 23108 su@lqs del desierto se clasi~
fican enkdos grupos principalest los que son el resultedo directo de antiguos
sedimentos merinos, y los form:dos por metericles, de origen mégvreciente,
Los primeros, por lo.gensral, son de texturs mfs Sspers y considerablemente
impregnadas de sal del metericl de origen; los dltimos fluctian desde tex-
turas arcillo-limosas fines & graves y si estdn impregnados con sal, son de
origen relativemente reciente. Eor’supu@sto el desarpollo de cualquier ti-
po de suelo desértico, depende totalmente de le provisidn de ague adecuada
vy conveniente; sin embargo, los problemss econdmicos por solucionar no son

idénticos en zmbos cosos.

-1 problema de 1o restauracidn de los suclos del desierto

Los m:teriales de este tipo se presentan principalmente en la
costa norte de lo Provincia de Terapacd, donde el desierto forma
llanures anchas, altas y suavemente ondulades, disectados profunda-
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mente por valles de sscarpades laederss. o existen tierras mds

altas en le vecinded, de donde podrian haber sido erosionados ma-—
teriales mis jévenes y, aperte de scctores con dunas de arens, trans—
vortade por el viento, ¢l peiszjo permencce como quedd después de la
retirada del mar. oe encuentrin metericles semejentes en laes tierras
bajas de la coste, al norte de irica, y se extienden por el limite
Peruano, pero en estos lugarss bojos, los lechos merinos estdn cubier—
tos, heste cierto punto, por matericles erenosos y limosos, provenien~
tes de sistemes fluviales cctusles o pasados.

an el estricto sentido de le pelabra, cosi no existe suelo; sdlo
los pocos centimetros superiores evidencitn procesos de formacidn de
suelos, y el desierrollo de suelos eptos purs lo ggricultura, par-
tiendo del meterisl existente, depende del uso de téenicas que pro-
fundicen repidemonte lo delgads caps edafizada hosta los sedimentos
originarios. ¥l principcl obstéculo pera ¢l logro de este objetivo,
es el hecho que los sedimentos estén impregnidos considerablemente
de sal. Les experiencics inicdadas por CORFO en 'la Concordic!
(v las experiencics previas de CORFO en "La Chimba', en la Provin-
ciz de Antofegaste), demostraron que es relativamente f4cil remover
“la sel por lixiviecidén. Sin embsrgo, este proceso requicre agua en
abundancis y de un grodo de pureza razonablemente alto. o5& probd
que ¢l-método més cpropiado pard agrezar agus @ la tlerre es el rie-
go por aspersidn. Donde los sedimontos se presentun notoriamente
laminares, con aolternoncia de materisles gruesos y finos, ¢s probz-
ble que la lixivicceidn sea irreguler; y2 que podrie pasar el sgue de
une cept & otra o través de las hendiduras, sin lavar totalmente la
sed de los capas supcriorss.

Los matericles lavedos estédn entonces listos prre ser transfor-
mados en sueclos. Tal como quednn después de le lixiviacidn, no son
en absoluto epropiados pars inicisr su cultivo, ya que ¢stén prédcti-
cemente desprovistos de vida. frecuentemente cerecen totalmente de
de materia orgdnics, 1o fuente do energie de la vide en los suelos
v, & menudo, les felta los elementos nubritivos fécilmente asimile-
bles. Las experiencies en "La Chimba' estén demostrandd que la méne-
re més efective de tronsformar estos materiales en suelos, es sem -
brando alfclfs repetidas veces, Cuendo el meterial he incorporado
suficiente meteria orgdnice y la provisién neturel de elementos nu-
tritivos pere las plantes se he hecho més abundante, producidos por
le zecidn de los dcidos orgénicos noturales scbre la clevada reserva
mincral del meterisl, entohces ocasionslmente pueden hucerse cultivos.
Lz etaps esencial del proceso, es el largo periodo de cultivo de una
plante buens pare mejoror suelos tal como la clfelfe que s, sin du-
da, muy apropiada pars cste objeto, bujo les condiciones del Norte
de Chile.

. . . e
Le importancis de incrementar el tenor de materia orgenlce del
suelo, esté en parte, relacionado con el problcme de elever el conte-
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nido coloidal del suelo. Loz coloides del suslo son los que pro-
veen lus superficics pare producir los intercembios quimicos y
sirven tembidén pera proteger la tierre contra los camblos internos
dem: siado rdpidos., iientres mis coloides or:énicos se introduzcan
en le tierre, mids se favorccerd ¢l crecimiento de les plentas, De-
ben ser utilizados todos los chonos disponibles, tel como el produ-
cido por le Plenta Municipal de abonos; lus elges merines y el
"compost ' de vegetecidn pentanoso preparados ¢n la locelidad, son
iguelmente veliosos. Le principal dificultad con el uso de los re-
siduos orgénicos como fuente de¢ coloides para cl suelo es cue, bajo
las eltes tempersturas diurnis que prevalecen en el Depertamento de
sarica, gran porte de 1le materia orglnice se pierde por oxidacidn,
No existe una forme de eviter esto, y muy poco puede hécerse pura
sminorarlo, excepto manteniendo los DublOu ten frescos como sea po-
sible. Conserver une grusss ceps de pledras en le superficie del
suelo ayuda & mantenerlo fresco, pero csto no s fx otible excepto
con &rboles.

Ty
t

. Ung eltornative de recursos de coloides para ¢l desarrollo de

103 suclos crenosos y desérticos, s treer arcilla de otros lugares.
~n muchos de los wvalles bajos cercs de srice, hay pequeiles freas de
suelos relativamente ricos ¢n arcills. =slgunos de estos suclos son
fangosos, y cuando se secun, la tierra excovida podria ser trenspor-
teda y mezclads con las arenss del deslerto restauradis por el risego.
si Rusia. se ho demostrado (11) que une ceps de arcilla colocads de 30
a 40 cm. bajo la superficie de le tlerra ayudd grandemente a mantener
la fertilided y humeded. 2In dondsguiera existe une fuente de arcille
& une distencia rozonsble del frea en descrrollo, ests téenica debe
ser aplicide de todos modos.

Les observeciones enteriores se eplicen por igual tanto a los
suclos desérticos derivedos de entiguos scdimentos merinos, como a
los matericles més. nuevos. L& principel diferencie yace en el cam~
po econdmico, vorque los del primer grupo son mds dificiles y cos-
tosos de lixw viar, y el producto resultante ¢s ¢ menudo muy pedre-
goso y con grava, y muy dvido de cgue cudndo se riega. & mMEnos que
haye aguz en abundancia, o el drea on tretamiento sea muy pequefia,
le. resteurecidn de cste tipo de suslo desériico puede resultar, muy
probeblemente, anticcondmico en le actuslided. & este respecto, la
restoaurceion de los suclos desérticos cerca de ven Martin o Centrel,
en el transandino irica - La Pez, no es considerads fectible, atn
cuendo se pudiera consegulr ague en sbundancic, Tel ves podrian de-
sarroilerse Jjardines, pero no fincas.

Por otra parte, donde existe une proporcidn rozonable de suelos
derivados de sedimentos mis jévenes, o donde los suelos caen en esta
clasificacidn, hey posibilided de reslizar unt restouracidn econdmice

’\
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de las freas desérticas. Les exporiencics de GORFO en "La Concordiz



v "La Chimbe" traten de verificar este punto. Los suelos someti~
dos & cxperimentacidn fluctien desde los zrenas pedregosas a limos-
erenosos, y muchos de ellos cstén fuertemente impregncdos de scl,
producids como resultado de procesos locales y no geoldgicos de
carécter general, como en el coso de otros grupos de suclos desér-
ticos. we han llevado &« cibo cxperiencics similares en el Perd,
sobre el ismo tipo general de prisaje, pero con uns diferencis im—
portante, y ¢s cue los suclos Perusnos ticnen un contenido meyor de
limo y ercille, y por consiguiunte estén mejor provistos con un me-
cunismo naturel purs retener el aguc., Ifs :1 norte, en el Perd, se
hen restaurado suclos desérticos por medio del riego con agus que
contenfe limo (12). Todes estr pruebes sugieren gue, aun cuando

s¢ mezcle une proporcidn muy p@quenw de limo v arcille, con les
orenas del dbulebO) s muy probable que esto tenga un albto signi-
ficado econdmico, :

51 este hecho us ten importante come se sugicre en la actuali-
dad, debericmos tritar de descubrir en el desicrto, si existen elgu-
nes drecs de arenas con 7imOS, on lugeres donde ¢s probeble que exista
egue fredtica en contided adecusde. Las dreas principales de arene
con limo ¢n la Provincia dw Toerapacéd se presenten en la Pampz del
Temerugel; une llanure desdrtice més bien plena de alrededor de 200
km. de lergo por 10 & 20 km, de ancho, cublerte entigusmente en perte,
de bosques ebiertos formudos especizlmente por Temarugos (Prosopis
strompulifers). in la Pampa del Tumarugsl, el panorame de los suelos
miestra una graduccidn muy reguler, les arenss y arencs con grave se
presenten en une frenja cerce del pidé de los hndes, veriinde gradual-
mente & trovés de 1o llenura @ arenss finis, arenzs limoses, franco-
limosas, freénco creillo-limosis, hoste lleger & suclos ercillo-Llimo-
sos, sstos Ultimos s¢ hen depositado en ’vr€( lecustres' al pié de
los flancos interiorss de l: cordillerw de la costa. ustas "drees
lecustres" son iguclmente zonws de considereble ccumlucidn de sal,
conocides como “'salares'. Lz transeccidn de les texturas tembién
coincide muy de corca con 1o clevecidn en le capa fredtica, y con
un eumento constente de 1l salinided del suelow

. parte de este pempe. de m’s interés pari los vroyectos de ha-—
billthlOn &5 obviamonte 1o franjs donde los suelos son razonable—
mente, pero no excesivamente, limosos; donde le capa fredtics no
estd demesiodo profunde y, donde, ni ¢l suslo, ni el apgut subterréd-
nea son @kccolvcmxntc stlinos. Deberie reclizerse un estudio de las
condiciones del wgus freftica y un amnllo c;tudlo del esqueme de los
suelos, on una frwnjc de aproxdmedemente 5 km. de ancho por 100 km.
de lergo, (cusi el centro de le Pampa del I m(rugml), con el fin de
confirmer estas observiciones preliminares. Il punto céntrico pare
el comienzo de este estudio deberia sstar &l otro lado de la Guebra-
de de Tercpacd.
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s interesante descubrir que este franjs de suelo, potencial-~
mente valioso, coincide mfs o menos con los 1imites del antiguo
bosque de tamarugos, y tombién estd dentro de la zono que, on épo-
ces pasaans, fué usada paers li agricultura por los anbiguos agri-
cultores Indigenas. .stos empleaban una téenice que comprendia el
procsso de cavir la tierre en cuadrados ("canchones'), & una pro-
fundided de dos o més metros. &n estas fosas grandes haclan sus
cultivos, y ¢l fondo de ellas estebe cerce de la capa fredtica natu-
rel,  hste técenica especiclizade tembién esteba smpliamente difundi-
dn en les tierrss bojos y desértices del Perd, '

A0n existen elgunos antiguos temarugos en el desicrto, y en la
superficie del suelo bzjo los drboles hey semillas en sbundancie,
pero no se¢ observan en germinecidn. Las excavacilones heches bajo
uno de estos drboles demostrd que la zona de raices original del
4rbol se encontraba ¢ un metro o mds bejo le actual supsrlficie, y
gque el drbol so hebia ido enterrendo cide ver més con arcne y limo
con el correr de los zfos. Lo copa fredtice nsturel se encuentra
ehora ten lejos de lo superficie que ningune somilla en germinacidn
en la superficie tendrie une oportunidad de que sus raices llegesen
e le arena himede antes que la supcrficie se seque. nl examinarse
los suelos se¢ encontrd que la humedsd comenzebe mds o menos a 180 cm.
aungue la verdadera caps freftica estd probeblemente a otros 2 m.
més abajo. ®l sgus obtenida de los manatiales cercanos es levemente
salina, sin embargo la humedad condensada en la zrena del subsuelo,
bajo el &rbol, eparceie libre de sal. i esta humeded fuese produ-
cide por accidn capilsr se supondrie que serfa selina; posiblemente

represente humedad deriveds de le Lluvia y 20n moviéndose a unirse
con la verdadera ceépa freftica. : ‘

hungue la Pumpe del Temorugsl es un verdadero desierto, se den
zlgunas precipitaciones ocesionzlmente. « menudo esto se monifies—
te en trucnos sororesivos y agudos; pero on algunos aflos se sxperi-
menta un intervelo de 1luvia més prolongado. No existen huellas de
lluvie en el drea, vero les pruchas de los svelos muestran que hay
ung repctida ccumulocidon de limo cluviael y arena fine., Las lemina-
ciones del terreno muestran tres tipos de ccumulacidn: intérvalos
de fuerte sedimentecidn cluviel cuando les particulares son princi-
pelmente limo, arena fina y un poco de arcills depositada en capas
heste de 20 cm. de espesor; intérvalos de sedimentiacidn de limo
eluvial débil cuendo las particulas cstén constituidas principalmen—
te por limo, y crens fina, depositédos en copas muy delgadas de -me-
nos de 1 cm. de grosor., L orden en que ocurren estas cupes varfa
de un luger & otro, pero en todos los perfiles de suelos hay abundan-
te evidencia pere probar ¢l movimiento periddico del agus o brevés
de le superficie del desierto,

Se considera que de todos los suelos de la Provincia de Terapacd,
los de la Pampe del Temarugal ofrecen los me jores posibilidades para
su restauracidn.
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Se hizo una visite al famoso oasis de Pica. wqui la agricul-
ture florece en suelos desérticos que son c.si pura arena. Pico
estd situado en las faldes inferiores de los indes, @ une altura
de 1.350 m., donde les arenes movidis por el viento han suavizaedo
¢l frente de los cerros y enterrado un antiguo peisaje disectado.
Pice se sitde actuclmente sobre une quebruds enterrada, y el agua
que une ves corria por esti quebrade, cmerge chora en la arena en
forme de vertientes, 11 egus es dulce pero levemente tibie v tie-
ne un pH de 7.1. La nivelacidn de le arena en compertimentos poco
profundos, y ¢l regadio con el zgus de les vertientes he hecho po-
sible el descrrollo de huertos de naranjas, limones y mengos; tam-
bién se estd cultivendo alfalfa, s posible que un cstudio de la
hidrologfia en ¢l flanco ¢ste de le Pampe del Temarugal, descubre
otros menantiales shors enterrados en la arens movediza, lo que per-
mitiria el desarrollo de otros centros horticolas., Las fotos aéreas
de le regién deberian ser re~examinadas con esta posibilidad in
mente.

Al considerar las frcas poﬁencialmﬁnte aptes pare el desarrollo
sgricola en la Provincia de Terapacd, uno se vé dontinuémente forzsdo & vol-
ver al problems de lz exdstencie desconocida y no comprobada de aguasvfreém
ticas., IHvidentemente se necesite mds informacidn sobre este récurso n&tural
antes de emprender estudios de suclos més detallados, Solamente sn el caso
de la Pampa del Tam&rug@l existe una cantidad rezonable de pruebas (13)}«<14>9
referentes a le naturaleze y cuédro del curso del agua fredtica. AUn en es-
ta localidéd, se necesita efectuar mayorecs exploréciones en el lado oriental
y'&lﬂo de le pampa, v tembién en la franja centfal gue es muy importante y
donde se encuentran los suelosvd@ mejor textura pare <1 desarrollo agricola.
Los detos existentes sélo sugicren que pueden encontrarse corrientes subte-

rréneas de agua fredtice dtiles, en les profundidades de esta franja.

Igualmente hoy une considereble escesez de informsciones publi-
. . . 1 "1 RPN . - . 2
cadas sobre experiencias agricolas anteriormente realizades en le regidn.

Una vez més, los suslos de la Pampa del Tamarugal fucron sxtensamente usados
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pare le &gricultﬁ“a en los dias én que las.minas de salitre de la regidn
estaban en su epogeo. wo¢ cultiveben vordurss y frutes pers proveer & los
mineros, utilizando agus algo salobre de los pozos de poca profundidad, y
aplicando £sta a los suelos habiéndose removido previamente la corteza su-
perior saline. Usando ests téenica, funcionabe una cedena casi continua

de chacras en‘cl flenco osste de le pempa. IDn los alrededores de Pintados,
donde se habfan construido pozos profundos extrayendo agua de buena celidad
v &mpiio fluir, se Cultivib& en trinchersas profundas, usando 1a“ti@fra a un
nivel muy cerca de lu capa freftica natural, - una aplicacidn moderna de la
antigue téenica usade en tiempos Incésicos y Pre-Incésicos. Haste la vid se
cultivabe con este sistema. .odsten pocos. documentos sobre este interesante
éxperimentoj pero las conversaciones sostenidas con los participantes sugle-
ren que lo més imporbtante es mantener lo gveporacién del aguc en la Superfi~
cle del suclo en su puntq minimo, disminuyendo en este forme le concentra-
cién de szles dafiinas en la superficie. Por consiguiente era necesario

que le ti@rra.tuviera una profundidad suficiente sobre le ceps fredtice
natur&l que impidiera el movimiento capilar del aguc hecla o cerce de la
superficie del suelo; aun mds, la texturs del suslo tenis que ser suficien—
temente liviana de modo que el ague de regadio agrogade bajera rdpidamente
hasta la cape fredtico. 51 ¢l egun de riego ers temporslmente retenide por
les cepes del suelo con un bajo fndice de perm@abilidgd, existia el peligrg
@e que parte de esta agua volviers & le superficie por evaporacidn, dejando
una concentracidn dafiine de ssl en le superficie. Un2 leceidn posterior

v",‘ e e e 2o i § . ) .
fué gue mientras mfs pobre es 1o colided del agus de regadiv, més necesaria
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es un& tierra con textura suelta, de fdcil drenaje. DEste tipo de infor—

PRPNLEY-4 - 5 - - A. . - . . »
macion €s extremademente pertinente pare futuros experimentos agricolas

en la regidn.
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Seils and the Agricultural Problems of Tarapacd Province

C. Wright, Assessor in soils, FAO
Ja. Astudille, DECAT, Ministry of Agriculture

E, Melendes, DwCAT, Ministry of Agriculture

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

. Valley was completed and a gencxal soil reconnaissance was made of the whole
"of the Department of Arica (some 16 500, 000 has. ) Subsequently soil studies
were extended to specific localities as far gsouth as the limit of the Province
of Tarapacg. A @ot&l 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 Ministrj of Agriculture, thé
Deparg?ept of Irrigation, CORFO, the Junta de Adelanto de Arica, and ether

groups, including some private farmers,

Specific land development problems studied included:~

- The distribution of the soils in the Azapa valley and their gultablilty
for irrigation with additional water brou@ﬁf"f"“fhe valley by the Lauca
River Deviation Project.

~ The problem of falllng agrrlcultural productlon on some SOllS of Lhe

P T pas—

11§er water,

—~ The problem of declining agricultural production rnd dwindling farm
population on the alluvial flate and terraced hillsides in the pre-
cordillera Valleys.

~ The problem of 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 'las Concordial
and the established farms of Pica,

The agrlcultural problems of Tarapacé prov1ncp centre around the avail—
abllity of waber: considerations of availability, quantity, and especially,
guality of water naturally take precedernce over soil properties in determin-
ing whether or not areas are suited for agricultur&l development, A thorough
hnowledg@ of the hydrology of the 1dnd50aye is. of more actual value than

knowledge of the aOll pattern, but is much more d11f1cult to obta:x.nw



Neither the rainfall nor the snowfall over the high mountains and
altiplano of the Andes, in tﬁisg&rt of bouth Améri@&, ié 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., Lor is there anything to suggest that the situation might
have been different in past ageé. Of course, as far back as Fliocene bvimes,
when Lake Titicaca (now 3.804 m, above sealevel) was an arm of the sea (1),
'tﬂe climate of the emerged parts of the Aﬂdean chain would almost certainly
have been'mofé humid; but there'is dbundant evidence that, throﬁghout the

Pleistocene and subsequent periods, the climate has been consistently dry
“<2), Certainly, the western desert area, extending over 100 km, from the
coast to the foot of the Andes, at 2,750 m, has never been anything but a
garrgn desért: the soils show practically no development and are li%tle
different from the salt-impregnated sands and gravels left behind at the
retreat of the sea in wuaternary times, There is some historical evidence
suggest;ng that the total volume of water in the landscape has a slightly bat
‘éteadily'debfeased during the past five or,éix centuries, but at no time
has the total volume of water moving towards the sea been great enough to
excévaté the deép vglleys,th@tkdissect thé landsc& e betwgen the cordillera
and the sea. Since most of these valleys have never exper@éﬁced flewing
rivers, they must repreésent 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
tfuly formidab1e. At no great distance to the north, in Peru,kthere are
remnants of Pliocene beaches with a foésil fauna comparable to that of the
~ present day shores, which are now at an altitude of 3.500 m. above scalevel,

From time to time the process of uplift was halted and even reversed, allow-
ing the sesa to flow again into the bottom of the uplifted canyons., It was
during one of the last of these subsiding movemernts that the sea deposited
the coarse gravel and shingle that today fbrms mach of the level floor of
the lOwl&nq’valleys near Arica, Ab their highest elevation these loose,

or weakly salt—cemented, materials are over 1.000 m. ebove the Qresent sea-
level, yet they are to a large extent preserved intact because the rivers

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



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

do little more “:an cu ° rraces 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 agricglture in this valley.

The Lluta Valley Froblem

The problem may be stated simply thus; during 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 eollected from time to time is not wholly in
accord with this simple explanation, 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 Arica 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 ecid, 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 persistence of acidity, desyite repeated titration
with the alkaline waters of successive affluents can only mean that there

must be a very potent source of acidity at te headwabers..

The headwaters of the Lluta are abt the foot of Tacora mountain, a
voleano rising from the altiplano to just short of 6,000 m. Two small
streams, the Tacora and azufre, unite to form the Azufre river. The
dzufre river has a pil which ranges between 1.6 and 2,3, at different
seasons of the year, The origin of this extreme acidity ajpears to be
mainly in the hot-springs emerging along the foot of Mt. Tacora, plus
some small contribution from the sulprur-refining plant located on the
headwaters of the river. It is culte certein that this installation
is not the sole source of acidity, although 1t may be the source of some
other pdtentially harmful factors (- sculoiides-a
The soils along.the bank of the dsufre river have o pi of 7.8, and tne
natural vegetation appears to be in no way discommeded by brief innun-
dations of acid floodwater. '

ab the point whers the acid asufre river receives its first major
alkaline affluent, the Colpitas River, the mixding of the two waters it
clearly marked b+ a line of white yTGOl”1bathno Above the confluence
the Azufre river has a pli of between 2.8 to 3.0 (seasonal varistion);
after accepting the Coli dtas with a pHd of 7.5 to 7.8, the pH of the
main river rises only to pit 3.1/ 3.2 Tnils point of confluence may be
accepbed as the start of the main Lluta river. (4 smaller affluent,
sometimes also referred to as the Lluta strean, enters the izufre above
the lolpitas. This is only o small etreatt that dreins the swamps around
Villa Industyial and has a pi of 7.7. On mixing with the water of the
Capufire river exerts a nesligable influsnce ont ol

pH of the lattier).

L

cselow the junction of the Colpitas and azufre the Lluta river flows
in a deep gorge cut in rhyolitic.lava, and receives only small otleaﬂu
and some springs until its junction with the rivers drainging the
cultural vallevs of Putre and Zocoroma, buch of LHm Wlbbr jLOF these
latter valleys hos previously been used Lor irrigation of the terrace
.g&rdené.(“&nceqco ) of yre-cordiller mts, and has a pm of between
7.8 and 7.2. The main ILluta river “ow@Vcrﬁ remains strongly acid. (pH 3-9

&

The Llut& river iz still stron ly acid at the point where it emerges
from the gorge. and enters the alluvial lwac of the Lower Lluta Valley,
At the first of the main, farndns vcxlonoﬁ " inox, it has 2 pH of between
3.5 and h.2. A little lower down the valley, 1t passed through a section
with numerous sirings, These svrings {low iLl the vear and have a pH
of around 6,0 L:;év lmvm Little influence on the main river which fluc-
tuates sexsonally between A,a ¢a1 u,75 at this point. For much of the
vear, the maln river remal scid right to its point of entry
imto the Pacific, although duf11” of the dry season of the
altiplano, when the flow in the river in winimal, the pH over the last
few kilometers may rise to, and sven sxuceed the neubtral point. his
Ch ;e may well De connected with the sresencs of &lkaﬁlne bog soils
the lower sector of the Lower Valley, and the fact thet ost of the

ie
&

nd related substances).



water has been employed for irrigation further up the valley. The in-
fluence of the bog soils would be to cause reduction of sulphates to
sulphur.

2o much for the evidence of persistent acidity in the Lluta system.
Next we need to study what han?@rc when irrigation wabter derived from
the river is passed throuzh the agricultural soils, Here the evigence
is weak because this aspect has been insufficiently investigated up to
the present time, This much appears certain: the acid waters of the
Lluta system used to irrigate deep, free-draining loamy sands, loams
and sandy loams of the central section of the Lower Valley do not have
a marked affect on either the soils nor ths crops. The soils have a
natural pi of greater than 7.0; the acid water passes cuickly through
the soll, lowering the pH briefly to about 5.9, but within a day or so
the pH recovers its original level. It is claimed that prolonged irri-
gation has been known to damage germinating alfalfa seedlings, but on
these favourable soils, tiuls appears to be the sum tobtal of the damage
reported when irrigation is carried out using Lluta water. However in

the case of very coarse gravelly and sandy soils, and with slow-drainming
soils containing an admixture of clay, the Jtory is rether different.
In these soils, the total effect of irrigation, over some ten or iore
years, has been to lowsr the natural pH of the soil from about 7.7 to
between 5.1 and 5.5; in a few cases, nainly soils with clay near the
surface, the pH had fallen as low as L.8, Thus the balance of @videnoe,
f&r it goes, seems to show that ine acid iivigation water doe
llt Lle harm in soils containing a ! resgrve of flnely~d1v1ded mineral
yartloies (there may even be some stimulation of crove by the weathering
f these fine particles, and most of the clay produced is leached out
of he frcemdf&Lﬂiﬁ{ soil). Dut in coarse soils and clay sowls, which
do not offer the same facilities of weathering to offset the acidity
the water considerable damage is develoypin Further investigations,

N

wltﬁ ‘a lysimeter studies, would be well worth

ja

In view of the geaeral alkelinity of the soils of t e region, it is
difficult to conceive that acidity elone is the only factor operating
to cause the death of crops on certain oi the soils, Analysaes of the
Lluta river water (5) shows that many obther undesirable features are
present. In the sector where the water is used for irrigation, these
undesirable features includes Ligh content of dissolved salts; very high
levels of the cation boron; aad hizh levels of the anion chloride (Cl- ).

Large amounts of boron ssasonally occur in the azufre, and in the
Colpitas water (52 ppm. and 34 pp. res cectively, in December 1960);
the proportion falls with inrrmgﬁing Qloﬁ,ﬂ"@ from the headwaters, until
nezar the mouth of the river, when it again rises sharply (to 42 ppm. in
December 1960), Chloride content of Lluta water lies bebtween 10 and
20 me./ litre (depending on sewson) in the agricultural zone of the Lower
valley., Zither of these factors, quite apart from acidity, could be




responsible for damag
or assocliation of 1uctor 5, &ilQCbi

e Lo crops The only way to isolate the factor,
serienlture, would be to conduct

a series of pot briasls and fis=ld plot trdials with selected crops, in

the actual valley. fnls vould be & relatively spall undertaking, and

not exuvensive. There 1s further the sibility of some toxic factor

entering the soil with the fine cl sediment in the river water, This

yellowlish clay has its main zone of deu

valley where cropr damage is worst, Ti

pot trials. Thermal watesrs ofter

this also need to be checked,

Thus it can be realized that trers arve still several unknown factors
in the general problem. Une oov1ou solution would appear to be to divert
the Azufre river of the alitin : some unused desert valley: an
expensive but entirely I« > solution, - if it s certaln that by
so0 doing the damasing element in the water would be rc&uveuv on the
date at present available, one cannot e sare even of th Iy entirely

movwn@ the Azufre water from the Lluta Sysuaﬁﬂ we are laft with a
reduced volume of strongly allkaline waber, still excessively rich in
boron, chlorides, and dissolved "gjts iq neral . Gould this be anr
better than the rresent Lluta wabe ©the sgricultural develop,ent
in the valley? Polt trials could ubl@ to slucidate this point.

eanwhile, meny farmers of the Lower Vailey are 1aﬁour'nw for hislp,
and if possible for some interim solution while the essential investigations
are beilng b?OUghL to a proper conclusion. The best interim solution
offering is rrobably that advancsd by Pourtauborde (6), afzer consultations
with the Juﬁu& de Adelanto de Arica and the ans =t of the Sulphur
plant. This envisages 2 portial deviation of + Azuire Tivelr by means
of a canal conducting the whole of the river water westwards across the
vampa Titiri, but allowing the acid waters to leak into the alkaline
solls of the pampa and subsecuent.

ereolate slowly down towards the
gorgs of the Lluta river. In this way a considerabls asount of the aci-
dity in the waber might be neutlwlluei, If ths prosranm of exyzrinments
carried out in the lower valley mvencu@lly show that complete diversion
of the azufre river is sssential, the canal ,wn then be sealoed and
lengthened in the direction of rucuios and
Yuebrada de Gallinazos, The cor ¢ 1 deviation canal would have to
be at least 65 ki, in ler zth, a reculre a considerzble amount
of blasting.

ns an unnecessarily drastic
©oone which barow aside one potentially
3 nce of acid water in

Total deviation of the Azufrs waters
solution, loreover it is possil
important asset. As wmentioned
an arid and alkaline luindscane is a ve rurity. It is something
that should be turned to good : ble and not nollb@t&ﬁ@lv
wasted. No one has ret perfo 11 siipls sxperinent of titra vting
the Azufre river water against the Co%ultJ or Futre watergg to sse what
salts are preciciteted and what proportions of cach are needed to secure
water of a favourable pH for farmin:., It is cuite }Oﬁﬁlolc that the




most effective and most economic solution to the problem will require
only two small dams to impound the Azufre and Colpitas rivers, with
facilities for mixing known quantities from each system to secure a re—
gular flow of water with a pH suitable for irrigation lower dewn the
. Lluta valley, This blending station could pessibly be constructed on
a large enough 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 waber in a region do arid
unless no other feasable solution is gveilable, ’

There is one further aspect of the Lluta valley problem that must

be mentioned at this stage; one that is often discussed in comnection
with the Azufre deviation project. This refers to a project pioneered
by the Department of Irrigation, in which the Cauquena river, which at
present flows into Bolivia,is to be beheaded and conducted by a long canal
(and possibly a tunnel) and jointed to the Colpitas river; and hence
into the Lluta system to replace the water lost by the deviation of the
Azufre, This projects like the Lauca Deviation Project discussed more
fully below, is a noble concept, but it by no means in the best interests
of the Aymaré& population of the altiplano., It is far too easily forgotten,
by people who live mainly below the 'puna' limit in Chile, that the al-
tiplano is occupiled by vigorous and industrious Chilean farmers who are
almost the sole producers of alpaca and llama wool in the Republic, Over
60% of the domestic llama and alpaca herds in Chile graze on the natural

® pasturege of the 'bofedales!' of the altiplano in the Department of Arica.
It "is not generally known that the 'bofedales! are totally dependent
on spring and stream waters, and the altiplano has nearly as dry a climate
as the rest of horthern Chile, 4lready the Lauca deviation works will
‘within a few yeaPs, seriously deplete the grazing potential of the
lergest of the befedales on the altiplano (that near FParinacota) and
the Caucuena deviation project will almost certainly have the same
effect on the only other -large areca of 'bofedales' left on the Chilean
altiplano. This verges upon the wilful destruction of & valuable natural
resource one of -proven merit to the economy of the Republic, in order
to satisfy-a much smaller group of agriculturalists whose products may
quite possibly be mainly subsistence feeds 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~
Velopmeﬁt. The natural watershed of this valley amounts to some 2,000,000 has.
rand few of the streams feeding the Azapa system actually penetrate the alti-

plané. The Laﬁca Deviation Project, which was first propesed nearly 100
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years ago, increases the catchment area by about 500,000 has., and further
proposai@ to tunnel ‘and taep the water of Lake Changara, will give a total
“watershed area of about 2,647,500 hés, In passing from the altiplano te

the headvof the Azapa system, the additional water will operate a hydro-electric
plant which will be of great value in the Jepartment of arica, The problem

of the Azapa valley is thus, not one of obtaininghadeqﬁate supplies of water

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

the lower Aﬁaﬁa valley

This has already been stated-simply in the introductory paragraph
‘above, Until recently the precise-shape of the soil pattern in the Lower
Azapa Valley was unknown; and it was to discover this essential informstion
that a semi~detailed soil survey was hastily carried out. The Lauca
Peviation Project has been an expensive one, and it is ' most necessary
that the Water derived from this project be put to its maximum 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 terms-of crops that will do more than merely supply the domestic
needs of Arica city. st present the only exportable produce grown in
the valley are the olives, many of which come from very old trees plant-
ed in Spanish Uolonial 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 Agzapa valley,
The influence of arica citizens will undoubtedly be strong, — and they
are inclined to view themselves as inhcbibting an easis, set a little
apart from the rest of Chile: it will not be sufficient only to grow
market gerden crops on the new lands avcilable fof farming, 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 soll survey disclo&&s that there are some 5,000 hectares of flat
land in the lower Azapa valley which can readily be irrigateds; Unfortu-—
nately, some twe-fifths of this represents extremely shallow and stony
soils of negligable agricultural velue at present, There is a simple
technigue wherby some of these solls may be deepened and made suitable
for farmingj this is mentioned more fully in & later paragraph, DNone
of the vaelley 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 calgereous in the subsurface layers. In the urper section of
the Lower Azapa Valley, there arc neinly sands and loamy sands, with a
gradual change to a predominance of loams, sandy clay loams and even some



clays in the lower re.ches of the valley, ine send and silt are perhaps
the dominant particle sized common to most valley soils, WWith this set
of soil properties, the nature of the irrigation water becomes highly
significant, for unduly alkaline thwr will further increass the level of
alkaline salts in the soils, and unduly silty waters will tend to block
existing fine pore rces,  Unfortunately, no Gcent af~lv”ea of the
Azapa vgl&ey‘waters are available, and, auujt from one isolated sample
of water from the U“wer Laves river collected an th: altiplano, little

& for the waters of the Azapa system. This is
unfortunate bescause i d evidence suggests that the soils have bsen
changing under irrigation, — and the change 1s not always in a favourable
direction for svstuined agricultural production,

o

factual data is availabls
2]

The oldest of the irrigated soils are thoss of the lower part of
the valley, and water for irrigation is drawn by pumping from wells tapping
subterranean in watsr 1 ths avel of the valler floor. This water
appears to be falrly free from silt and clay, but, as it passes Irom
one rropsrty to another down the valley, it acquires a considerable cuantity
of fine solid material. This water is alkaline, and evaporates leaving
a white, crystalline powder, The river water, which is used when the river
is in flood, is highly c“"x rged with sand and fine sand when strongly
in spate, and with fine sand and siltwhen flowing more gontly. At some
times of the year, a t%lﬂ clay scum is left by the passage of the river
water through the soil. Feirly widespread deterioration of topsoil
structure and wmarked surfoce Meaking” was noted in many of the irrigated
soils, Subsoil chanzes were also noticed in some places;, and, in one
case, it is Suso>ctad that dying-out of an orunge orchard Waos connected
with deterioration in subsoil aecration., Thess are small indications
of progressive soil changes that may, in time, have an inpoltant bearing
on agricultural development in the azapa valley. The analysis of the
sole sample of the water from the Lauca River, collected above the
deviation channel, s.owed very alkaline conditions (pH 8.5), with ab-
normally high magnesiuwin and carbonates,

We are thus laciing chemical data for both soils and water in the

Azapa valley. Soil samples have now been collectad, but as yet no rrogramme
of water sampling is envisaged. In the absencs of such data, a somewhat
heavier load will have bO be borne by the crogramne of actual field ex—
periments. & site for the v ey experimental station has been recently
selected, and experiwbnial rrogrammes have been drawn up for this station
and for extension work gbn@rdllw throughout the valley, Very little

e

han maize, beans

appears to be on record about the “TOWlﬂw of crops other
and certain ~ther vegetablas; amongst tree crops, only the olive appears
to be well understood. In former centuries, the Azapa valley was famous
for the large acreage of chili peppers (7) and cotton grown. Alfalfa

has beén grown from pre-Colonial timss as fodder for transport animals.
The present acreage of alfalfa grown is not largs, but the Lmsortance

of this crop as a soll improver, as a builder of soil structure, as an in-
corporater of organic matter, and as a maintainer of cool conditions at
the soil surface, cannot be overemphasized. o date, almost no trials
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nor with any of
rsa under

the Lluta
“eht wasture

have been made with new strains and varietics of alfalfa
the other lsgumes and. grasses that v grown well in
irrization. Parts of tn@ Azapa vwllbv (a5 also with
valley) could well be convertsd to dairy production if
mixtures can bs evolved, This is one fuuurg aspect of Llture in the
valley that may need careful nursing becaubs it will pe in :odMCLng an
agricultural product b will be in direct compelbition with imported
rroducts: for many more years there are likely : more individuals
engaced in importing milk products : vl m locally, and the
local pressure may well be against the local iy farmer, In many of

the older olive orchards, the ground between the trees could be vaintained
under 4 more or less permanent cover of &l@“uf&j and cattle or pigs
pastured on the arca. In many olive orchards thers is a largs amount of
very good soil which could thus be used more intensively without harming
clive wroduction,

The new soil map shows clearly that the patbtsrn of development of the
newly available irrigable Lﬁﬂ“ mubi follow alonz certain lines, It shows
where the best soils occur rests how the canal reticulation
and access roads should be Qevelo%»L further soil surveys and soil
conscrvation measures will be needed on individual farms, and steps are
being taken to ensure that this technical aid will be available when de-
velopment reacnss this : There appears to e some doubt as to which
soils should have ;'Lorlty of d@vclopmnnt On this point there can be
no cuestion that the better textured soils of the centre of the valley
should be wrought into “roduction hefore atbempls are wade to bring in
the more difficult and HOYE ter—denanding s i the upper vallev;
slthough these latter may be the nearer to the actus delivery of water through
completed canuals, Many of the soils of the upper ssction of the
valley should spend most of thelr agricultural life under successive covers
of alfalfa, On some of these sandy soils, the use of s rinkler irrigaticn
may well be rewarding.

4 full account of the soils and their asricultural Wrom@rti@s (as
far as can bs estimated from existing information and past records) has
been prepared in collaboration with Srs, Melendez and astudillo, and there
is little point in repeating the information in tiis article. It is hoped
that the soil bulletin (with soil maps and obher : maps derived from the
soil maps) will be published by the Junta de adeiznto de Arica, who origi-
nally asked for the study. o

i

An 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 viry likely that this can be done
comparatively easily by emwploying a heavy bulldozer to prepare the stony
land in compartments all?ﬂbd on either flank of the existing river bed;
During "flood time, when the river w.ter is heavily reed with sand and
silt eroded from the slopes of the Lorulleng the water can be deflected

by temporary euwbankments and turned into theose cogpartments in succession.

>

¢]
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The process can be contimued every seasdn until a sufficient depth of soil
has been trapped over the whole area, Ubservations made during the recent
seasonal loods (February, 1961) .showed that in its present condition, the
river would 'be capable of filling the compartments in & very few years,
whether the barrier at the upper end of the valley constructed by the
Department of +dego 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
pefiod; end these will deteruine the possibility of land reclammation by
sediment traps.

4 land reclaimation project of this type implies that there is going
to be some méasure of firm control over the movement of all water in the
Lower szapa valley, -This will ultimately mean the creation of 'an Azapa
Valley VWater Authority, crecated with power to align and deepen a chosen
river channel (virtually canalization of the river); power to approve plans

- for, and oversee the function of, latersl irrigation canals;‘power to de-
velop ddequate 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. 4t should be mainly composed of elected members, and paid for by
a property rabing decided upon after the actuzl and potential productivity
of the irrigated soils has been assessed, (4 similar Land and Water Use
Authority should be get up for the Lluta valley.)

With so much local iﬁtarést iﬁ the deﬁelopment of the soils of the
Tluta and-azaps velleys, it is not so suprising that the rest of the farmers
in thg region wre to some degree neglected, What is suprising,.is that
this rieglect is not just a recent development bubt appears to be a lbng—standing
one, ‘Iﬁ the‘odufge of @h@ examgnation of theﬂsoils of the pre~cdfdillera and
altiplaﬁo region, two things were very evident: the presence of a rapldly grow-
ing city on the coast was attracting farmers, especially the younger generation,
into secondary and tertiary occuputions, resulting in & decline of primary
production in the more remote districts; and, secondly, mény farmers appeared
to be unaware that there existed a Government service whose purpéese was to
‘assiét them with their problems. It is true that many. of the pre-~cordillera
settlements are not easy to visit, but that 1s not the fault of the farmers,
who have been prodgcing crops lor many centuries, utilising almost every drop
of available water wherever it may occur, it is really very impressive that,
wherever there is a little waber availeble, the ancient farmers of the region

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



from ideal, For the most part, the method of farming is a kind of "terrace-
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 & dwindling farm

population,

The problem of maintuining agricultural_ py@@l}}pi: ion in the pre-cerdillera

As stated above, the problem would appsar to be malnly SOClOlOglCul
the gradual abandonment 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- cordlilurd valleys held a2 key

‘ position between the people of the altipleno on the one hand, and the people
of ‘the lowland valleys and the coastal settlements, on the othpr hand,
411 the .principal trails converged on, and diverged from, these high valley
settlements, and thus there wes always a ready mean of disposing of all
the varied agricultural produce from their gardens. They were, in fact
the ancilent murkut centres, They retained their importance even after the
Spanish Conguest for they lay on the routes between the rich mines of the
interier and the shipping points on the coast; but as this traffic declined,
so did their prosperity, 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 agrioulturasl en-
deavour until it is now little wore than subsistence farming.

The terraces employed inm agricultural production are mostly ef ancient
origin and they were constructed at a time when spring waters were in
somewhat more sbundant supply. Little by little the upper tiers of
terraces had to be abandoned for lack ef water, Yet, in many settlements,

at the present time, there is more water available than there is
terraced land in use: shriuking water supplies cannot be wholly blamed
for the decline in precordillers agricultural production.

The soils have been cultivated with great care over the centuries,
after each crop-heavy dressings of sheep manure are applied to the whole
terrage, and individual plants are supplied with phosphate in the form ef
guano during the growth of the crop. 1In this way the soils are enabled

to bear heavy crops of very even size and condition, Thus the soils cannot
be blamecd for declining production,

From time to time.an effort has been mﬁdg to grew crops which can be
'exported! outside the precordillersa zone, Haize, potwtops and alfalfa are
still the basic crops grown, but thesc 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 journcy by mile, pay the expenses of the
‘whole trip to the market, and still leave a reasonable cash profit, At
the yresent time, some settlements can make the growing of orégano a
profitable business, but it is only profitable when the price offered

for this commodity is relatively high. Orégano is an aromatic herb used
in the 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 oversupplicd and the price offering too low,
slfalfa is likewise 'exported! from the precordillera when there is a

feed shortage in the lowland valleys; bubt this likewise is a very uncertain
market and will decreasc as the lowland valleys adopt efficient mechanical
production methods. Thus, the problem of these precordillera settlements
is partly a search for suitable cash crops. *f the region is to remain
without access roads, the range of potential cash crops- is very restricted;
¢I roads are contemplated, the situsation will become much casier.

Under existing transport eonditions, 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
gard-shelled fruit crop, such as muts, but there are probably many other
crops that might be tried experimentally in the arca. This experimentation
and the introduction of new strains of alfalfa, are the proper field of the
Ministry of agriculture, but alas few of the precordillera setitlements have
been visited recently by agronomos of this organisation, It is hoped that

- the sxtension Service of the ministry will take renewed interest in this
very. able and hardworking group of Chilean farmers.,

Still more remote frow srica city, in distancg, Q}me, and technical
assistancé;’is the éltiplano:kth@ home of Aymaré pastoral farmers, and the
only large centre of wool production in Chile, outside of mMagallanes frovince.
Acecording: to the Censo “acional agricola Genadero of 1955 (8), almost.60% of
all the ’auchénidoé‘;(llaﬁas and alpacaé) of Chile, were loégtgd in Tarapacd
Province; and of thesé, 95% were pastured on the altiplano in the Department
of Arica. In the region of Gral. Lagos zlone, there were over 22,000 head,
yvielding an average of 2 quintels of wool per animal sheared. There are also
considerable number of sheep @?ithe altiplano, © 7 eaan animals are mostly
the property of Aymard 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 'bofedales!, and a loosec 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 ef

soil moisture which existes during most of the year; and by very low night



— ]L! -

temperatures which occur almost throughout the year. The only areas in the
landscape with an adequate fodder production to nourish livestock in large
numbersare the 'bofedales', These are a type of 'cushion bog! plant associ-
atién, almost wholly dependent upon spring water for their growth. Frobably
80% of the grazing of ths altiplano is supplied by the vegetation of the
'bofedales', OUnly during the months of February, March and part of April,
following the arrival of the "Bolivian winter rains" (9) does the rest of the
alﬁipi&no landscape carry altérnative grazing in the form of short-lived,
annual herbs and grasses, Ferennlsl grasses. species of Stipa having a lew
tusseck format, are also grazed during this period; but for mich of the rest
of the year the tussocks are dry and probably not very palatable, Woel is
the main agricultural product of the area and the inhabitants have for many
years sold wool to regular buyers from arica. Formerly these was a steady trade
ip wool, wover fabrics, and}dfied meat, exchanged for maize, trigomote, and
dried fruit produced by the people of the precordillera valleys and lewlands
(10).  The problem of the altiplano is to find a way to encourage these
Aymerd pastoral farmers into mere sctive participation in the Chilean economy,
Thié,problem will become particularly urgent if any more of the waler resources
of the altiplano are diverted to help the farmers of the lowland valleys.,

The problem of utilising the soil resources of the sltiplano

The soils of the altiplano are largely derived from volcanic ash and,
under the preveiling 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 Arica and lLa Taz, 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 low as -20°C) may occur at any time eof 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 farwing, even if shelter and irrigation could be
contrived,

Hor. hope lies in the field of improving pastoral farming raising the
carrying capacity by the introduction of new grasses in the hope that thev
will adapt themselvss to the severe climatic conditions., Trials should



be made particularly with annual grasses that will germinate and grow very
rapidly during the brief rainy season, There are also some legumes that
might worth trial. Amongst perennial grasses, trials should be made with
new introductions (from Russia, New Zealand and Northern Canada) of more
mitritious tussocl: 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 ses if any of thenm
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, &n ex—
perimental station is the first requirement on the altiplano: a provisional
site at MICITUNI, on the Lauca River, has been selected.

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

-® draining the part around the spring to prevent undue icing of the
'bofedales! and free movement of water until late,in the day. .In many
bogs, an extension of .this principle (even perhaps terrace construction)
might greatly .increase the area of 'bofedales! grazing. A survey might

- be made of .the grazing habits of the animels to find oub which are the more
palatable and nmutritous plants, and atteupts might be madc to increase the
proportlon of those in the natural sward

@ "The standard of 'range m&nagem@nt‘ appears to be quite high, but much
might be done to improve the production of wool through selection of hig-
producing animal strains and the generel apglication of standard genetie
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 altipleno, and the standard of intelligence of the
scholars-is high. are these children to grow up merely to be literate
gastoral‘farmcrs3 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 ploneer~new farming techniques on the altiplano?

Thus the problem of the altiplano is far from being solved: there are
oo many unknown factors at present and the next decade must be devoted
to en increasing amount of agricultural experimental work in the regiong
with the object of achieving & much hlghgr standard of pustoral production,
- such as in appearing in the tagallanes frovince at the prcsant time,

Tne £ifth and last of the major agricultural problems cx1st1ng in the
Province of Tarapacu, concerns the agricultural potential of the desert soils,

These~sollskcccupy more than threemquart@rs of the whole area of the province,
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and ¢hus it is very important to know more of their possibilities and their
limitations, = The desert soils fall into two major groups: those derived direct-
A ly from ancient marine sediments, and those formed from materials of more re-
cent origin, The former are usually the more coarsely textured and are

.usually heavily impregnated with their original salt; the latter'fange in
texture from very fine silty clay to gravel and if they are impregnated with
sélt, it is of. comparatively recent origin, The 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 desert soils

Maberials such as these occur mainly along the northern seabord ef
Tarapacéd Province, where the desert forms broad, high, gently undulating
plains deeply desected by steep-sided valleys, There is no higher land
in the immediate vicinity from which younger materials might beé 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 materizls also occur alon; the coastal lowland north of Arica 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 processss, and the
development of an agricultural soil from such material dependes on techniques
which will rapidly extend the.  thin layer of soil down into the parent
sediments, The chiefl barrier to this objective is the heavy salt impreg-—
nation in the sediments. [xperiments at "La Concordia" initiated by
CORFO (and previous CORFC experiments at "La Chimba! in antofagasta
Frovince ) show that the salt can be reletively easil; removed by leaching,
This however, requires abundant water of a reasonably high degree of purity,
The most efficient technigues 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 zction
of the added water is liable to be irregilar; 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 unsuiteble for the commence—
ment of farming ; they are practically devoid of soil 1life; they usually
totally lack organic matter, the source of energy for most soil life; and
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available plant foods.
wost effectiVve way of RVE
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ol plant foods becoms mere 3 produced Dy the action of
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occasional arable crop ean be grown, The essentizl stép of the process
is the long period undsr a good soil- buiLuLn” plant: wlfalfa appears bo
be well suit e s purvose under the conditions of Northern Chile

bhey are often deficient in readily
at "La Shimba" sre showing that the
materials into soil, is by : i
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the. importance of oulldiy the s0il orgunic matter is in part
comnaected with talsing the colloidil’ éohtent of th@ sollf Seil celloids
provids important reactive surfaces for &l 5, and also serve
to buffer the soil dinst too rapid inter The more organic
colloids can be introducad into the soil, ! for plant growbii.

Ay mejor source of compost, such as the rroduce from a wunicipal compost- .
ing plant, should be utilised: seawced, or locally composted swamp
vegetation is likewise valuable,  The chief difficulty with using or
rosidues as a4 source of soll colloid is that, under the high dayltime
temperatures prevailing in the Department of Arica, much of the organic
matter is lost oxidation. = T& is no way to prevent this, and little
can be done to minimise it, except by keeping the soils as cool as possible.
Maintaining a thick laver of stonss on ths soll surface helis to keep the
soils c@olE but is not oracticable. except with tree crops.

An altern.tive source of zoll colloid for development of sandy desert
soils is to bring in soll clay iron other places. In many of the lowland
vall 5 near arica, bthere are small areas of soill which are r@l&tivmlv
zh in PldV. xome of these solls are swampy, and when ti
arained, bhe escavated zarth could be Lransported and mixed with tue
desert Saﬂdb bel&lheu by irrigation. It has been found (1) in-Russia,
that a laver of clayw ;1wcuq 30-40 cm. below the surface of the soll helpsd
ersatly in maintaining f@rtilitv and molsture capacity, i there is a
source of clay reasona.bly near to the development @1wd3 T zchnicue
should certainly be tricd.

The above remarks apply e

ancitent marine sediments avgd

1l io bo h the desert soils derived from
FOUNZeY NEt“rwalSa The main differ—
ence lies in the cconomic field, for mer group of solls are muieh
more difficult and wore costly to 1u@cnﬁ 1l th@ rﬂgu‘ilﬂv wroduct is
usually very stony and gravelly, and very extravagant of waber when under
irrigation, Unless there is a g L abun(ance of water available, or the
actual arca to be brought int yroduntlol is very small (os for a garden,
for instance), reclumatiowm of this tyre of desert soilids likely to prove
uneconomic alt the present time, ln this omnection, reclaimation of the
desert soils near San Martin or Central, on the Arica~La Taz railway, is
not consgldered feasable, -~ sven 1T duuﬂdaﬂt sweelt water can be suoplied
Gardens perhaps might be developed, but 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 ecornvmic rehabilitation of
desert landscapes. The experiments of CORFO at "La Concordia and "La
Chimba are seeldng to establish just this very point. The soils under
trial range from stony sands to sandy silts, many of them are qulte
strongly lmpregnated with salt produced as a result of local and not
general geological processes, as was the case with the other group of
desert soils. Similar experiments have been carried oub in Perd, on the
same general type of landscape, but with the important difierance that the
majority of the Feruvian 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 Perd, desert soils have been reclaimed by
irrigating with water containing silt (12). 4ll the evidence suggests that
even a very small proportion of silt and clay mized with the desert sands
will be likely to have a high economic significance.

If this fact is as important as it at present appears, we should look
to the desert landscapes to find if there are any areas of silty sands
in sitvations where adecuate supplies of groundwater are likely to occur.
The main arcas of silty sand in Tarapacd FProvince occur in the Pampa del
Tamarugel; a flatbish desert plain some 200 km, in length and 10 to 20
k., wide, formerly in part covered with open woodland consisting mainly
of Tamarugo (Prosopis strombulifera) trees. On the Fampa del Tamarugal
the soil pattern shown very regular gradation, with sands and gravelly
sands occurring in a band close to the Andean foothills, and grading
outward across the plain, through fine sand, silty sand, sandy silt,
silty loam, silty clay loam, to silty clay. The latter has been deposite
in "ponding areas" along the foot of the imner flanks of the coastal range:
These " ponding areas" are also zones of heavy salt accumulation, and are
known as "salwares'. The textural transect also coincides closely with a
rising level in the underground waterteble, and with a steady increase in
soll salinity.

The part of this pampa of most intercst for dessert reclaimation
schemes 1s obviously the strip where the soils are reasonable (but not
excessively) silty; where the watertable is not too far below the surface;
and where neither the soil nor the underground woter is excessively salty,
A survey of proundwater conditions and a broad survey of the soil pattern
along a strip approximately 5 km, wide and 100 km. long (almost alons 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 (uebrada de Tarapacd.

Yoy N .

It is interesting to find that this striv of potentially valusble
soll more or less coincides with the limits of the ancient Edmaruga
forest, and is also within the zone once used for agriculture by earlier
Indian farmers. The latter employed a technicue inwwhich the sbil W s




excavated in squaTGS'(”Canchiones”) to a depth of two or wore metres. Crops
were grown in their big pit, th@ bottom of which was close to the natural
watertable. This specialized technique was also used widely at one time on
the desert lowlands of I ru, (l)) (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 secdlings were discovered. Soil excavations made below one
of these trees showed that the original rooting zone of the tree was a
metre or more below the exiéting soil surface, and th L the tree had
become buried deeper and deeper in swnd ind silt with vss2ge of the
years. The natural watertable is now so far below the surfice th:t no
seed germinating on the soil surface would have an opportunity to get
its roots down into moist sind before the upper part of the soil dried out.
When examined, the sandy soils were beginning to become moist ot about
180 cm, although the true watertable is probably another 2 m. further
down. Water obtained from wells nearby is slithtly saline, yet the moisture
condensed in the sand of the subsoil below the tree appeared to be free
of salt, If tllo is molsture raised by capillory “ctlon, one would expect
it to be saline: possibly it renresents woisture derived from roinfzll
still on its way down to join the true watertable, but otherwise it must
be derived from condensation.

Although the Pampa del Tamarugzl is o true desert, it is not without
occasional precipitation. Often this tikes the form of sucden, sharp
thunderstorms; but in some years a more prolonged interval of rain is

&perlﬂnccda There are no rain gauges in the_area but the evidence of the
soils shows thut there is repeated accumulation of alluvial silt and fine
sand. The soll lamin:tions show three types of accurmulition: intervals
of strong zlluvial 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 lorers less thun 1 em. thick; and
intervals when there is no siltation but some accumulation of medium and
. coarse sand, probably of aeolian origin, and often over 10 cm, in thickness
" The “rder ln which these layvers occur varies from tlaice to place, but in
all the soil profiles there is abundant evidence of the perisdic move-
ment of water across the surface oj the desert landscape. o

l

€

- 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 Tarapacd
Province.

A visit was paid to the famous oasis of ' Pica. Here agriculture
flourishes on desert soils thut are Libtl& rore than pure sand. Pica is
located on the lower foothills of the Andes, at an altitude of 1.350 m.,
where blown sands have smoothed the face of the foothills and buried an
ancient dissected landscape. Pilca acturlly liss above a buried guebrada,
and the water that once flowed in this Qudurzd4y now emerges in the sand
as springs. The water is sweelt but slightly tepld and has a pH of 7.1.



levelling of the sand into shallow compartments, and irrigation with the
water from the springs, has made 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 Pempa del
Tamarugel might disclose other spring waters now buried under drifting
sand, which would allow the development of other centres of orchard
ploductlonb The airphotographs of the reglon should be re-examined with
this possibility in mind.

In considering arcas with pobential for cgriculturel development in
Tarapacd Frovince, one is being conting 11y forced back to the problem of
unknown, unproven groundwater supplies. Clearly more information about this
natural resource is nceded before farther and more detailed soil studies are
undertaken. Only in the case of the rampa del Tamarugal is there any reason—
able amount of factual data available (13), (14), concerning the nature and
probable flow pattern of groundwater, Bven in this locality, further explo-
ration needs to be undertaken along the higher eastern side of the pampa, and

also in the all=import: s

“central etrip where some of the best textured soils
for agricultural development arc located., The @KlSuan data does nothing more
than suggest that strorgly flowing strcams of ucable groundwater may be found

at depth in this strip.,

TLikewise there is a considerable dearth of published informaticn on
previous sgriculturel experience in the region. aAgain, in the Pempa del
Tamarugel the solls were guite extensively used for agriculture in the days
when salitre mines were {lourishing in the ar@ay Fresh vegetables and fruit
were grown to- suyylj the miners, utilizing somewhat brackish water from shallow
wells, and applying this to soils from which the upper saline crust had been
previously stripyed: Using this technicue, an 2l st Contingous chain of
smallholdings ('checras!) was in operwtion along the wesbern flank of the pam—
pa, In the vicinity of Fintados, where deep wells had been constructed tapping
water of good quality and ample {l-w, produce wos roised 1n deep trenches using

the soil close above. the natural watertalhl , — & modern appllcatlon of the

ancient Inca and Pre-lnca techni . Lven grapes were raised by this nmeans,
There are few records of this lﬂLuTQ“tlﬁ5 & ochmth but conversation with

persons who participated suggest that the nost important point was to keep the



(1)

(2)

(3)

(k)

(5)

(6)

(7)

(9)

evaporation of water at the soil surface to a minimum, thereby minimising the
concentration of harmful salts in the topsoil, _I. was ﬁhus.neccessary that
the soil be of sufficient depth above the natural watertable to prevent
capillary movement of water to or near,-th@ soil surfaéé; furthermore the
soils texture needed to be sufficiently light so that added irrigation

water passed rapidly down to the watertable. Lf the irrigated water was
temporarily held up by soil layers with a low infiltration rate, there was the
danger of some of the water feturﬁinéAto the surface by evaporation, and
leaving a harmful concentration of salt in the topsoil. & further lesson
learned was that the poorer the quality of the irfig&tion water, the more
rnecessary an open-texiured,'free~draiﬁimg soil. This type of information is

extremely pertinent Lo future asgricultursl endesvour in the region,
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LEGEND TO ACCOMPANY 'SKETCH MaP OF SO0ILS, TaRaPaCa PROVINCE!

Soils showing some measure of zonal impress:

1
LaNDSCAPE '

;Mainly acld voleanics :Without plant cover:

;POCONCHILE

t
: !
' . - ! f 1 i
; PARENT MATERIALS | VEGETATION  SYMBOL | S0IL a3S0C.
! . "Mixed volc. ash "Tola-Stipa ' Pu 'PUTANT '
* Unduﬂtgtmg "Mixed volc.ash etc, 'Tola-Stipa ' Hu 'HUM&PALCA !
S Strongly rolline Mhxed vole, (pum.)ash !Stipa-Tola ' Lu  'LAUCA !
H g E-F TOLHME 1 ved vole. coll. ete. !Stipa-Tola ' Gu 'GUALLATIRT !
el Hllv to "Wainly greywacke (u) ‘'Llareta-Stipa ' Cp !'CHaPIQUINA !
SE!' moderately  'Bhyolite ‘Llareta~Stipa ' Cn 'C4RACARANI !
= steep 'Rhyolite ~ 'Stipa-Tola ' Tg TAPINGA t
! 'Basic andesite etc, 'Llareta~Stipa ' Ch 'CHUNGaRA !
, Steep to "icid volcanic rocks '"Llareta~ilpine " Co 'COSAPILLA :
very steep 'Basic volcanic rocks 'Llareta-alpine ' Tc 'TACOR4 !
! Undulating  'Volcanic ash & coll. 'Tola ' Pg 'PUQUIOS t
! o "Pum. vole ash etec. 'Tola VoOx '0XaYa |
! ~'Strongly rolling'Colluvium & ash 'Tola~Stipa ' Ain  'ALONa !
, r§ 'Paleozoic schistose ! ! ! !
! = Hilly to ! sediments 1Stipa~Tola ' Gh 'QUEHUITA ‘

' ?g moderately 'Indurated sediments 'Tola-Stipa ' Mn 'MAMINA
' o steep Marine sed. & volcan. 'Tola-~Stipa Tt 'TAMENTICA !
H e 'Rhyolite & marine sed.'Tola-Cactus ' Gy 'CHaCi¥a !
M "Mainly rhyolite 'Tola-Cactus ' Cm 'CHLSMISA

=
13 "Paleczoic sediments  Tola-Cactus "Um ' URUMA ‘
Ve Granite '"Tola~Cactus~Stipa ' Ye 'YaRVICOYa !
e 'Indurated sediments  !'Quefiva forest ' Pc 'PACHAMA !
T Steep to "Tndurated sediments 'Quefiua~Tola scrub ' Sp !'SAPAHUIRa !
tE very steep 'Indurated sediments 'Tola~Stipa Vo Pr 'PaTaBa !
18 'Marine sed.& volcan., 'Tola-Stipa-Cactus ' Ex 'EMPEXA L
ro Yacld volcanic rocks 'Tola-Cactus ' Tn !'TICNaMaR L
' 'acid volcanic rocks tCactus TG 'GUALELLAS !
! 'Acid volcanic rocks  'Cactus-Tola ' 31 SITILCA !
Flattish 'Quaternary sediments 'Occasional cactus Po 'POROMA !
o 'Quaternary sediments 'Without plant cover'! Cz 'CHIZA !
rollin 'Guat., sed. & coll, "Without plant cover! Pz 'PISSIZ !
& 1Post-Quat. sediments !'Without plant cover' Lec 'La CONCORDLa!
) 'Paleozoic rocks "Without plant cover! ILa 'LaMARA !
Hilly te 'Granite iithout plant cover' Pg !PISAGUA '
moderately 'Tndurated sedim.etc. 'Without plant cover' Cc 'CaMARACA !
steep 'icid voleanic rocks '"Without plant cover! Uy ’UMAYANIA !
1icid vole. & sediments!Without plant cover! Qp 'QUIPISCA !
'Granite 'Xerophytic shrubs ! Ju 'JUNIN !
Steep to 'Indurated sediments TXerophytic shrubs ! ag 'ARGOLL% !
very steep 'Mainly acid volcanics 'Without plant cover! Lv 'LIVILCAR L
Ph




LEGEND TO aACCOMPANY ! SKETCH MaP

OF S0ILS, TaRaP.Ca PROVINCE! (2)

1 !
! i

e 1 1
@
= Soils showing little or no zonal impress: !
fg(]g)! '
t%éy 1 1 1 1 1
151 ] 1 1 1 1 1
i'e 1+ LANDSCAPE y  PaRENT MaTERIALS VEGET..TION y SYMBOL, SOIL 4380C. ,
H% J ! t 1 1 t
¥ H H H i 1 !
! ! oWeakly accuwaulating desert soils. ! ! ! !
1 ! i | 1 ! 1
'TITY Flattish Pralluvium & colluvium ' Occas. Tamaruga ' H ! HUsRa !
IITT! Plattish talluvium & colluvium ' Occas. Tamaruga ' Cs ' CalCHIONES !
VITII! Flat to undul, 'alluvium & colluvium ! Former Tamaruga VT P TaMARUGA !
'TITY Gently undul., ‘'Mainly alluvium ! Qccas, xer., scrub ' Ta T TaRAPACa !
'ITT'Undul. to rolding'!Colluvium,blown sand ' No plant cover ToPi P PICA !
1 ! 1 1 1 ] !
t i t ! i t i
! ' alluvial soils.'! ! ! ! !
1 i { ! ! 1 !
'IITY Flat. etc. Mixed alluvium ! Riverain scrub VoAz U AZAPA !
PIILY Flat. etc. "Mixed alluvium ! Riverain scrub tL1 'Y LIUTA !
TIII' Flattish, undul 'Alluvium & colluvium ' Usually no veget. ' Li ! LLOSIAS !
'TITY Flattish, undul!dlluviuvm & colluvium ' Riverain scrub vt Cd V' CODPa !
' IT! Flattish, undul'slluvium & colluvium ' Riverain scrub B ' BELEM !
f ¥ { 1 H f 1
f i i ! f H 1
! ' Very strongly salt-impregnated soils. ! ! ! !
i ! ! i ! ! !
'IIIY Flat talluviwm ! Salt-grass etc. voZp 'Y ZAPIGA L
'TITY Flat,undulating!alluvium ! Usually no veget. ' Pt ' PINTADOS !
1TII'Undul.to rolling!alluvium " No plant cover ' S0 ' SOLIZDAD !
' I' Flattish Palluvium ' Salt scrub etc, ' Su ' SURIRT !
i 1 1 1 f 1 !
1 1 ! ! f ¥ i
"% Qrganic soils, ! ! ! ’
! i i ! 1 ! f
VoI Flattish 'Cushion-tog residues ! Cushion-bog plants! P ! PARTINACOTA !
| 1 1 1 1
! 1 § ! 1






