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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es describir el sistema hidrdulico tanque-pozo de
Pozo Salado durante el porfiriato, incluyendo la captacion, extraccién, distribucién del agua
y la maquinaria de la noria. Se realizé un levantamiento topografico y un relevamiento de
informacidn arquitectdnica mediante inventario directo, acompafiado de la elaboracién de
croquis y la conformacién de un archivo fotogréfico. Esta investigacion reveld la existencia
de un acueducto subterréneo que reconducia las aguas subdlveas provenientes de un tanque
hacia un pozo, donde eran extraidas mediante una noria de madera. A pesar de la carencia
deinformacién documental, del actual deterioro de la infraestructuray de la desaparicion de
elementos estructurales, los hallazgos aqui publicados son una contribucién al conocimiento
del sistema tanque-pozo en el altiplano potosino, una tecnologfa muy similar a la reportada
en Espana, y una de las mas avanzadas de la hacienda de Cruces durante el siglo XIX.
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ABSTRACT

The objective of this research is to describe the hydraulic system dam-well of Pozo Salado
during the porfiriato, including the collection, extraction, distribution of water and the
machinery of the waterwheel. A topographic and architectural survey was carried out
through direct inventory, accompanied by the preparation of sketches and the generation of
a photographicarchive. This research revealed the existence of an underground aqueduct that
redirected the water table from a dam to a well, where it was extracted by means of a wooden
waterwheel. Despite the lack of documentary information, the current deterioration of the
infrastructure and the disappearance of structural elements, the findings published here are a
contribution to the knowledge of the dam-well system in the altiplano potosino, a technology
very similar to that reported in Spain and one of the most advanced of the Cruces hacienda
during the nineteenth century.

KEYWORDS: WATERWHEELS, ALTIPLANO POTOSINO, HACIENDA DE CRUCES, DRAINAGE GALLERIES,
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INTRODUCCION

A mediados del siglo XIX, los territorios conocidos como el altiplano potosino
estaban ocupados por un conjunto de haciendas de grandes dimensiones; entre
cllas destacaba el gran latifundio de Cruces, que en el tltimo tercio del siglo tenia
una extension cercana a 380 mil hectdreas. La hacienda era propiedad de la familia
Herndndez Soto —que estaba muy vinculada con la oligarquia estatal (Franco-
Maassy Gutiérrez-Rivas, 2013)— y se localizaba en la porcién occidental del estado
de San Luis Potosi (México) abarcando parte de los municipios de Santo Domingo,
Villa de Ramos, Salinas y Moctezuma (véase la figura 1).

FIGURA 1. UBICACION DE LA HACIENDA DE CRUCES
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La principal actividad econdmica de la hacienda era la produccion extensiva de
ganado ovino y bovino. En un ambiente seco en el que no existian fuentes super-
ficiales de agua, tal produccién dependia del aprovechamiento del agua subterra-
nea que se extrafa mediante norias. Hacia 1890, los propietarios de la heredad
encomendaron a Francisco Géndara' un levantamiento cartografico, en el que

I Una copia de dicho plano obra en la Biblioteca Ramén Alcorta, MFC-SLP, Plano topogréﬁco delahacienda de
Cruces propicdad delossenores don Matias y don Antonio Hernandez, levantado por Francisco Gandara, 1890.
Escala: 1:80 000
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aparecen representadas 39 norias.” Con base en dicha informacién, se realizaron
recorridos de campo para determinar la ubicacion precisa de las norias y hacer
una caracterizacion en cuanto al origen del agua subterranea, los elementos que
componian cada sistema hidrdulico, asi como de las peculiaridades arquitectdnicas
y funcionales de las construcciones.

Como resultado del trabajo de campo, se identificaron siete norias cuyo sistema
hidraulico consistia en el aprovechamiento de las aguas subdlveas provenientes de un
tanque (bordo) construido de forma perpendicular a las ramblas, tres de las cuales
contaban con acueductos subterrineos para favorecer la recuperacion del nivel
piezométrico del pozo (véase la figura 2). De entre ellas, el sistema hidrdulico de la
noria de Pozo Salado resulta de gran interés por su complejidad (véase la fotografia 1).

FIGURA 2. DISTRIBUCION DE LAS NORIAS EN LA HACIENDA DE CRUCES
Y UBICACION DE LAS NORIAS CON ACUEDUCTO SUBTERRANEO
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El objetivo de esta investigacion es estudiar y describir, al mayor detalle posible,
la infraestructura del sistema hidrdulico asociado a la noria de Pozo Salado. Para
lograrlo, fue preciso identificar, documentar y medir los elementos asociados a la
captacion, la extraccién y la distribucién del agua, poniendo especial atencién en
la maquinaria de madera para la extraccién del preciado liquido.

2 Eltérmino noriase refiere auna ‘miquina compuesta de dos grandes ruedas engranadas que, mediante cangilones,
sube clagua delos pozos, acequias, cte.” (RAE, 2019). En elaltiplano potosino, este vocablo se aplica tambi¢nala
construccion que albcrga dicha maquinaria.
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FOTOGRAFIA 1.NORIA DE POZO SALADO

Eluso de las norias como parte del paisaje agropecuario del siglo XIX en la penin-
sula ibérica ha sido ampliamente estudiado. Destacan los trabajos de Caro Baroja
(1996), Granero y Martinez (2005) y Montoya (2007). En México, por el contra-
rio, existen muy pocas referencias sobre el tema; verbigracia, Seele (2015) detalla
el uso de ruedas hidréulicas en el rio Balsas para la extraccién de agua de los rios
con fines agricolas, mientras que Rojas (2009) describe el uso de estas como parte
de la tecnologia hidréulica de origen hispénico. A pesar de esto, no existen, a la
fecha, trabajos dedicados al estudio de las norias en la regién del altiplano potosino.
De ahi la importancia de destacar que un estudio de esta naturaleza no ha sido
publicado para el caso de México y, en particular, de dicha regién.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacién sobre Pozo Salado formé parte de un proyecto mis amplio para
caracterizar las formas de aprovechamiento de agua en la hacienda de Cruces
durante el tltimo tercio del siglo XIX. La revisién documental y de archivo no
arrojo pistas importantes sobre el uso de las norias en la zona, por lo que fue preciso
realizar un minucioso levantamiento cartogréﬁco y arquitecténico, asi como crear
un archivo fotografico.

Durante las visitas de campo a Pozo Salado (localidad de Zaragoza), se entre-
vistaron a informantes clave para documentar el funcionamiento de la noria y la
actividad ganadera en la region hacia fines del siglo XIX y principios del XX. De
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igual manera, se hizo un registro fotogréfico pormenorizado y el relevamiento de
datos topogréficos y arquitecténicos.

La informacion topografica se levant6 con el apoyo de un navegador GPS
Garmin Rino 755¢t, con una precisién de +/- 3.65 m. Dado que este dispositivo
cuenta con una recepcion dual de satélite, GPS y GLONASS, fue posible incrementar
la precisién mediante el procedimiento “promediar waypoint”, que proporciona
una lectura media de los datos de un punto determinado (Garmin, 2016). La ob-
tencion de medidas arquitectdnicas fue de tipo reconocimiento o inventario con
cinta métrica, procurando que este fuese directo. En ciertos casos, como el calculo
de la altura de los edificios, se hizo el levantamiento diferido por trilateracién. En
todos los procedimientos se siguieron las recomendaciones de Almagro (2004).

Para la determinacion de las caracteristicas estructurales de la maquinaria, se
realizaron mediciones con cinta métrica, se tomaron fotografias y se elaboraron
croquis. Es importante subrayar que algunas de las partes estructurales de la noria de
Pozo Salado han desaparecido. Con el fin de subsanar esta situacion, se efectuaron
mediciones en la maquinaria de la noria de Providencia, la cual se encuentra en mejor
estado de conservacion y cuyas caracteristicas son extraordinariamente similares.

LA VOCACION PRODUCTIVA DE LA HACIENDA

Las condiciones ambientales
El altiplano potosino es una regién semiirida que, de acuerdo con Figueroa-
Sandoval ez al. (2011), tiene una variacién altitudinal de entre 2 000 y 2 600
metros sobre el nivel del mar, con pendientes de entre 0'y 12 por ciento. Prevalece
el clima seco templado, con lluvias en verano. El régimen pluvial inicia en mayo o
junio y finaliza en septiembre; el invierno es riguroso, con heladas tempranas que
comienzan en noviembre y terminan en enero (AHESLP, 1934). Las precipitaciones
medias flucttian entre 558.3 y 469.3 milimetros y la evapotranspiracion potencial
varfaentre 1 153.4y 1 221.2 milimetros. Debido a las escasas precipitaciones y a la
alta evapotranspiracion, la zona presenta un déficit hidrico importante, que supera
los 750 milimetros por afio (Campos, 1993). La temperatura media anual es de 18.5
grados centigrados, con una méxima absoluta de 37.7 grados centigrados entre los
meses de mayo y julio y una minima absoluta de tres grados centigrados en enero.
Cruces se encuentra dentro de la Regién Hidroldgica 37, denominada El Salado,
y comprende parte de los acuiferos de El Barril (2402), Santo Domingo (2404) y
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Villa de Arista (2408). La zona carece de corrientes superficiales permanentes. En
el siglo XIX, la subsistencia de la poblacién dependia de la apertura de pozos a cielo
abierto, cuya profundidad oscilaba entre sicte y diez metros (Reygadas-Robles y
Avifa-Cerecer, 2012). Existe también un conjunto de cuencas cerradas endorreicas
con corrientes superficiales de temporal y algunos manantiales (Noyola-Medrano
etal.,2009). Ademds, destaca la presencia de acuiferos someros en medio granular
en depdsitos aluviales, muy superficiales, de poco espesor (menos de 40 metros).

El territorio de la hacienda se caracteriza por sus extensas llanuras y amplias
zonas de aluvion, con pequefias serranias y cerros aislados. Predominan los suelos
poco evolucionados, pobres en materia orgdnica que, en un ambiente seco, con
precipitaciones escasas ¢ irregulares, propicia el desarrollo de matorrales desérticos
y pastizales haléfilos. Antiguamente, las grandes llanuras se encontraban cubiertas
por matorrales abundantes en especies nativas que favorecfan en gran medida la
actividad ganadera, principalmente, el ganado ovino y bovino de lidia, carga o tiro.

Gran parte del territorio estaba cubierto por matorrales desérticos micréfilos
compuestos principalmente por Larrea tridentata (gobernadora) y Flourensia cernua
(hojasén). En dichos matorrales solfa desarrollarse el pastoreo extensivo de ovejas. En
laactualidad, buena parte del matorral micréfilo ha sido removido paralaaperturade
zonas de cultivo de temporal y algunos distritos de riego. El sobrepastoreo del mato-
rral ha propiciado el establecimiento de vegetacion arbustiva secundaria, la pérdida de
las especies més nutritivas y apetecidas por el ganado y el establecimiento de plantas
que los animales no comen, que a menudo son venenosas y con frecuencia reducen
también la cobertura del suelo, por lo que lo exponen a los efectos de la erosion.

En las laderas de los cerros de naturaleza volcénica, sobre suelos muy someros,
suele desarrollarse el matorral crasicaule dominado por nopaleras y asociado gene-
ralmente al pastoreo extensivo de ganado caprino. Por tltimo, en las partes altas
de los abanicos aluviales y conglomerados se desarrollan los matorrales desérticos
roset6filos, donde prevalecen especies con hojas en roseta, con o sin espinas, sin
tallo aparente o bien desarrollado (INEGI, 2009).

La produccién agricola

A causa de la pobre calidad de los suelos, en la regién prevalecia el cultivo de maiz
de temporal (Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris) y chile (Capsicum annum)
(Duran-Garcfa et al., 2002). Esta zona se caracterizaba por la produccién agricola de
secano con cultivos adaptados a tierras semidridas que dependen tnicamente de las
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precipitaciones pluviales. De acuerdo con Charcas ez /. (2010), este tipo de agricultu-
rase basa en el manejo de escorrentias y en la aplicacién de pricticas de labranza que
permiten arropar la humedad, por lo que se incrementa la disponibilidad del agua
en las parcelas de cultivo. En cualquier caso, se trata de una forma de uso del suelo
sumamente aleatoriay poco productiva (al menos desde el punto de vista mercantil).

Aguirre (1983, cit. en Charcas ez al., 2010) considera que en la regién compren-
dida por la hacienda de Cruces, dadas sus caracteristicas orogréficas y climaticas,
prevalecta la agricultura de secano en el fondo de las cuencas (agricultura de bajio).
La presencia de lomerios bajos muy extendidos favorece la concentracion del escu-
rrimiento en las depresiones y valles, donde hay suelos permeables profundos con
buena capacidad para preservar la humedad y sin graves problemas de acumulacién
de sales. En las partes bajas se presentan acumulaciones de sedimento de textura
fina que, mediante la construccién de surcos para encauzar el escurrimiento, fa-
vorecen la retencién de la humedad y la reduccién de pérdidas por infiltracién, lo
que genera condiciones mds propicias para la siembra.

Se cultivaban tres tipos de mafz: maiz alto (cinco meses), maiz cuatro meses
y maiz tres meses. Prevalecian los maices de cuatro y cinco meses, puesto que
aprovechaban la humedad residual del ciclo previo. Estas variedades de maiz son
muy resistentes a las sequias y muestran cierto grado de latencia, razén por la cual
pueden soportar la falta de humedad residual o el retraso de las lluvias, continuan-
do su crecimiento una vez que las lluvias se hacen patentes y sin detrimento de la
productividad. El maiz de tres meses, que no soporta largos periodos de sequia,
se cultivaba una vez establecido el periodo de lluvias (junio-julio). Esta era una
préctica habitual en caso de que se perdiera el cultivo inicial. En lo que respecta a
la produccién de frijol, la region se particularizaba por albergar una gran diversidad
de razas, con preferencia de las variedades de tipo enredadera, porque soportan
mejor las inundaciones. El cultivo de la calabaza también presentaba una gran
diversidad y se sembraba para autoconsumo (Charcas ¢ 4., 2010).

Desde el punto de vista de la tecnificacion, al igual que en otras regiones de México,
la produccion agricola de la hacienda mantenia una estructura muy tradicional. Dicho
de otra manera, la actividad agropecuaria mexicana permanecié atada a viejos vicios,
aun cuando en el siglo XVIII ya se habia producido en Europa la llamada Revolucién
Agraria. En las haciendas mexicanas se continué utilizando el arado con coyunda 'y
timén, combinado con el uso de la coa y la pala (de origen prehispanico) y el azadény
laazada (de origen europeo). La utilizacién del arado moderno, que significaba reducir
el tiempo y el nimero de brazos invertidos a una tercera parte, se hallaba muy restrin-
gida debido a los altos precios de los implementos agricolas (Menegus-Bornemann,
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1998). Hacia mediados del siglo XIX inicié en Espafia una tendencia innovadora
que significd el empleo del hierro en los mecanismos hidraulicos. En esa época ya se
empleaban modelos muy perfeccionados de norias de metal, del tipo Bonnau, como
son conocidos en Francia (Caro Baroja, 1996). Aligual que en el caso de los aperos de
labranza, estos avances europeos no se vieron reflejados en Cruces, donde los meca-
nismos eran construidos casi en su totalidad de madera, principalmente de mezquite.

La vocacion pecuaria de la hacienda
Lahacienda de Cruces tenfa una vocacién fundamentalmente ganadera, y operaba
gracias a la cercania de los mercados de San Luis Potosi, Querétaro y Zacatecas,
pero sobre todo por la existencia de zonas mineras (Zacatecas, Guanajuato y Real
de Catorce). De acuerdo con Bazant (1980), en las haciendas se producia carne,
mezcal, pieles, grasa y animales de trabajo para los centros mineros. La actividad
agricola era minima y estaba muy localizada aprovechando la humedad estacional
en zonas de bajio. De manera complementaria, se producia mezcal a partir del apro-
vechamiento del maguey mezcalero (Agave salmiana), y la ubicacién de las fabricas
dependia de la abundancia de este en las zonas de matorral xeréfito. Finalmente,
la regidn se caracterizaba por la existencia de salinas distribuidas a manera de
manchones dispersos en las planicies con suelos sedimentarios, lo que favorecia
la formacién de depésitos de sal, ampliamente explotados a finales del siglo XIX.

Pese a su relevancia como uno de los grandes latifundios del altiplano potosino
durante el porfiriato, existe muy poca documentacion histdrica de la hacienda. Esto
impide contar con datos precisos sobre la produccién ganadera. Lopes (2003) sefiala
que, durante la segunda mitad del siglo XIX, San Luis Potosi se especializaba en la
cria de ganado menor, principalmente de ovejas para la produccién de lana. Hacia
1902, la entidad tenfa mas de un millén de cabezas de ganado para la exportacién
de pieles, cueros y lana. Entre los productos destinados al mercado nacional se
encontraban la lana, el mezcal, el cebo, el cuero y el ganado en pie (Mendoza y
Del Castillo, 1891). Garcia (1883) precisa que en la hacienda de Cruces el agua se
obtenia de pozos y que existian extensos terrenos de crianza con abundantes pastos
donde se apacentaban ganados mayor y menor.

Las norias de la hacienda tenfan una capacidad maxima de almacenamiento
de agua de mas de 4 300 metros cubicos’ y la longitud total de abrevadero para el

5 Los datos sobre la capacidad de almacenamiento y la longitud de los bebederos se obtuvieron a partir de medi-
ciones en campo de todas las norias, incluycndo sus pilas oalbercas y abrevaderos.
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ganado era superior a los 4 800 metros. Segtin productores de ovejas de la region,
durante el periodo de la hacienda se establecian ahijaderos para permitir el des-
canso y rebrote de los pastos, principalmente en zonas de bajio o terrenos planos.

Evidencia de la actividad ganadera en la region es la existencia de instalaciones
para el empacado de la lana y de una fibrica de zarapes (AHESLP, 1926). La co-
rrespondencia entre los administradores y los duefios de las haciendas deja ver una
intensa actividad en torno a la produccién de lalana, tal es el caso de la venta de 27
toneladas de este producto destinadas a diversos establecimientos de la ciudad de
México y ala solicitud de agostaderos para miles de carneros (De los Reyes, 2002).

LA NORIA, ELEMENTO ESENCIAL
DE LA INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

Ante la carencia de recursos hidroldgicos superficiales, las dificiles condiciones del
climay la imposibilidad de tener una produccion agricola importante, Cruces se
dedicaba a la produccién extensiva de ganado, por lo tanto, ¢l control y la gestién
de las zonas de pastoreo y el suministro de agua para el abrevadero eran esenciales.
La hacienda contaba con un sistema de norias distribuidas estratégicamente en
el territorio y cuyos emplazamiento y caracteristicas estructurales estaban muy
relacionados con las fuentes de agua producto de las precipitaciones estacionales.

De acuerdo con la Real Academia Espanola (RAE, 2021), el término noria se
refiere a la “maquina compuesta de dos grandes ruedas engranadas que, mediante
cangilones, sube el agua de los pozos, acequias, etc.”. En México, sin embargo, se
sucle designar como noria no solo ala maquinaria, sino a todo tipo de construccién
que alberga algin mecanismo parala extraccién de agua. La palabra noria procede
de los dialectos vulgares del norte de Africa y, segun algunos lexicografos arabes,
proviene del chirrido caracteristico producido por la misma maquinaria (Poveda,
2004). En el siglo X V11, dicho término pasd a referirse a las maquinarias para sacar
agua de los pozos mediante un sistema de engranajes movidos por animales, pero
que inclufa las ruedas hidréulicas verticales colocadas sobre los pozos, las cuales
eran movidas por el hombre (con los pies o con las manos) (Caro-Baroja, 1996).
Para Rojas (2013), las norias de traccion humana denotan una “rueda de sangre”
vertical, dotada con recipientes, movida por humanos mediante pedales o travesa-
fos de la propia rueda para elevar agua de depésitos subterrdneos, principalmente
de pozos someros. Por su parte, las norias de sangre de tracciéon animal eran de dos
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tipos: aquellas con tres ruedas, movidas por lo alto, y las de dos ruedas engranadas,
movidas por lo bajo.

Las particularidades de las norias en la hacienda de Cruces obedecfan a diversos
factores, entre los que destacan la profundidad de la fuente de agua, los requeri-
mientos en términos de la produccidn pecuaria y la situacién econdémica y admi-
nistrativa al momento de su construccion. Aunque esto dificulta el establecimiento
de una tipologfa, existen algunos elementos que hacen posible su caracterizacion.

Los edificios que albergaban la maquinariay la infraestructura parala extraccion,
el almacenamiento y la distribucién del agua eran construidos con mamposteria
que, en muchos casos, se repellaba con argamasa. Si bien existen excepciones no-
tables, se trata de una arquitectura civil muy sobria y sin ornamentos. A veces se
utilizaba cantera labrada en dinteles y ventanas, y se empleaba la pintura roja para
introducir elementos decorativos muy sencillos. Los componentes esenciales de
toda noria eran el edificio de la noria, la alberca o pila y el bebedero o abrevadero.

Los edificios de la noria consisten en construcciones de mamposterfa que se
levantan sobre el pozo para guarecer la maquinariay alas personas o animales que
movian el mecanismo. Cuando las norias eran de traccién humana, las construc-
ciones solfan ser elevadas, de pequenas dimensiones, de planta rectangular, con
techumbre plana de vigueria o béveda de cafidn corrido y escalinata de acceso.
Los edificios para albergar las norias de sangre eran de mayores dimensiones y sus
caracteristicas arquitecténicas variaban mucho. Por lo regular, las norias de paso
alto se construfan al nivel del suelo y eran de planta rectangular con techo de béve-
da de caién corrido. Las norias de paso bajo eran edificaciones elevadas de planta
cuadrangular o poliédrica (hexagonal u octagonal), con ctpulas de tabique, con
o sin remate, y una rampa de acceso bardeada de piedra para subir a los animales.
El uso de contrafuertes en estas construcciones era frecuente.

En cuanto a la alberca o pila, esta permitia almacenar el agua extraida de los
pozos, estaba hecha de gruesos muros de piedra repellada, normalmente de planta
poliédrica, con o sin contrafuertes (dependiendo de sus dimensiones), y podia estar
adosada al edificio de la noria o conectarse a ¢] mediante un arco de piedra. En
ocasiones, se construfa una escalinata-puente que permitia subir al borde de la pila
y comunicar ambos lados del conjunto.

Por ultimo, los bebederos o abrevaderos solian estar adosados a la pila, aunque en
ocasiones se conectaban mediante un arco de piedra. Constaban de un muro por donde
se conducia el agua mediante un cafio, casi siempre cubierto y, en ambos lados, un
largo abrevadero cuyas dimensiones se ajustaban al tipo de ganado. Con frecuencia, se

15
La tecnologfa hidrdulica en una hacienda del altiplano potosino durante el porfiriato e Sergio Franco Maass
Revista de El Colegio de San Luis ¢ Nueva época e afio XI, niimero 22 o enero a diciembre de 2021 o El Colegio de San Luis
ISSN-E: 2007-8846 @ DOI: http://doi.org/10.21696/rcs1102120201332



construfa una escalinata-puente de piedra entre el bebedero yla pila, lo que permitfacl
paso de un lado a otro del conjunto. A lo largo del bebedero se acostumbraba construir
una plataforma o rampa de piedra inclinada para soportar el pisoteo de los animales.

La distribucion de las norias en el territorio

Durante el porfiriato, Cruces era propiedad de los hermanos Matias y Antonio
Hernédndez Soberén, quienes en 1890 mandaron elaborar el plano topogrifico
de la hacienda, el cual fue levantado por Francisco Gandara. En dicho plano se
muestran 39 norias, siete estancias, siete caserfos y seis ranchos. Las norias fueron
destinadas fundamentalmente a la produccién pecuaria.

En la construccion de las norias se buscaba aprovechar: a) la existencia de
algun acuifero superficial; b) las aguas subdlveas en zonas de bajio, o ¢) el agua
almacenada en bordos, conocidos localmente como tanques, que aprovechaban
los escurrimientos intermitentes en las ramblas. En general, las norias se ubican a
una altitud promedio de 2 020 metros sobre el nivel del mar, pero mas de la mitad
de ellas fueron construidas a altitudes por debajo de esa media. Existen algunas
norias importantes por sus dimensiones y el volumen de agua que manejaban (EI
Refugio, La Providencia o Guadalupe) que fueron construidas a mayores altitudes.
En promedio, cada noria cubria una superficie de 8 646.5 hectéreas, pero las norias
de traccién humana, menos eficientes y con menor capacidad de almacenamiento,
tenfan una zona de influencia ligeramente menor (8 542.9 hectdreas).

Comunmente, las norias se encuentran separadas a una distancia promedio de
5 060 metros, lo cual permitia el arreo del ganado entre ellas. De acuerdo con su
distribucion espacial, las norias para ganado mayor se encontraban fuertemente aso-
ciadasal casco de la hacienda de Cruces y a algunas estancias ganaderas importantes,
tal es el caso de Santa Marfa, El Toro y El Salado. Las norias con abrevadero para
ganado mayor y menor estaban asociadas con algunas estancias como La Hedionda,
La Herradura, Pozo Salado y Providencia. Las norias destinadas exclusivamente
al abrevadero de ganado menor estaban més vinculadas con los ranchos,* como
Rancho Guadalupe, El Ranchito, Rancho San Antonio o Rancho Los Herndndez.

Masalld de su distribucién, mas o menos regular, las caracteristicas de las norias
guardaban una fuerte relacién con la actividad ganaderay, por consiguiente, con

i En Cruceshabiavarios ranchos queerantierras de alquilcr anexosalahacienda. Para Semo (1988, cit. en Torrolero-
Villaseror (1998), se trataba de pequenas propicd;\dcs, sin reserva de tierras, que no dispom’;\n de pastizalcs ni
conservaban el monopolio de las fuentes de agua.
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lalocalizacién de las zonas de pastoreo. Las norias para ganado menor prevalecian
en las regiones menos pobladas, donde predominaban los extensos matorrales
micréfilos, y en torno a las rancherias cuya vocacion era eminentemente agricola,
con la crianza de ganado menor como actividad secundaria. Las norias destinadas
solo al abrevadero de ganado mayor se concentraban en torno a las haciendas y
estancias con vocacién ganadera, es decir, aquellas que contaban con potreros,
zonas de pastoreo de buena calidad ¢ infraestructura para la gestion del ganado.

De las 39 norias que tenia la hacienda en 1890, siete aprovechaban el agua alma-
cenada en tanques construidos de forma perpendicular a las ramblas (Pozo Salado,
Providencia, San Dionisio, El Toril, La Candelaria y San Antonio del Mezquite).
En la mayoria delos casos, la recarga del pozo ocurria simplemente por la filtracién
de las aguas subdlveas. Tres de las citadas norias (Pozo Salado, Providencia y San
Dionisio) (véase la figura 2) tenfan galerfas de drenaje (acueductos subterrédneos)
que conectaban el tanque con el pozo de la noria. Esto les permitia captar esas aguas
subdlveas y conducirlas para favorecer atin mds la recarga y la recuperacion del nivel
piezométrico del pozo. Una posible explicacion de la existencia de estas galerfas es
que el pozo no se encontraba en la parte media del bordo, lo que garantizaria un
mayor aporte de agua, sobre todo en época de estiaje.

FOTOGRAFIA 2. COMPUERTA DEL TANQUE DE PROVIDENCIA DESDE DONDE PARTE LA
GALERTA DE DRENAJE QUE RECORRE LA CORTINA HASTA CONECTARSE CON EL POZO
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Enla noria de San Dionisio, que estaba vinculada con un tanque construido de for-
ma perpendicular alos escurrimientos, se encuentra una galerfa de drenaje de unos 10
metros de longitud que conecta el pozo con la cortina del bordo. En Providencia, donde
el pozo se halla muy préximo al bordo, la galeria se prolonga por la cortina por unos
30 metros hasta llegar cerca de la compuerta (véase la fotografia 2). En ambos casos,
quizds por las cortas dimensiones de las galerfas, no existen respiraderos o lumbreras.

EL SISTEMA HIDRAULICO TANQUE-POZO DE POZO SALADO

El sistema hidrdulico de Pozo Salado destaca por su singularidad (véase la foto-
grafia 1), puesto que es el ¢jemplo méds complejo de la vinculacion tanque-pozo en
el territorio de la hacienda de Cruces, y guarda una importante similitud con el
binomio azud/cimbrado descrito por Granero y Martinez (2003). Se trata de un
sistema ciertamente complejo que cuenta con un tanque o bordo bien consolidado,
una galerfa de drenaje con lumbreras, un pozo principal donde se ubicaba la noria,
unaalberca, abrevaderos para ganado mayor y menor, tres pozos vinculados con el
pozo principal, ast como un pequeio pozo para uso doméstico (véase la figura 3).

FIGURA 3. ELEMENTOS DEL SISTEMA HIDRAULICO DE POZO SALADO
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El tanque y sus elementos asociados (sistema de captacion)

El tanque

El tanque presenta, en sus extremos oriental y occidental, contrafuertes de mam-
posteria de unos seis metros de largo por dos metros de alto, y cuya principal
funcién era evitar la erosion de las partes ms bajas de la cortina de tierra. En la
parte occidental, el contrafuerte se une a un dique de mamposteria de 20 metros
de longitud por un metro de alto, cuya principal funcion era encauzar parte de la
escorrentia de la rambla. En el extremo oriental se encuentra una rampa de piedra
de 14 metros de largo por siete metros de ancho, que hacia las veces de aliviadero
en caso del desborde del tanque (véase la fotografia 3). Existe una distancia en
linea recta de 186 metros entre los extremos del bordo (contrafuertes), y la cortina
de tierra (en forma de herradura) tiene una longitud aproximada de 350 metros,
alcanzando ocho metros de altura en su porcién més elevada.

FOTOGRAFIA 3. CONTRAFUERTE ORIENTAL DEL TANQUEY ALIVIADERO

La galeria

Las galerfas de drenaje no son privativas de las norias asociadas a tanques. Se ha
identificado su existencia en otras norias ubicadas en lo que fue la hacienda. Tal es el
caso de Jesus Marfa, donde hay dos galerias, una de las cuales, de acuerdo con los en-
cargados de la noria, tiene una longitud superior a 100 metros (véase la fotografia 4).
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Sibien se tienen reportes orales y evidencias muy claras de la existencia de la galerfa
de drenaje de Pozo Salado, no fue posible documentar con precision sus caracte-
risticas estructurales. Hacia el tltimo tercio del siglo XX, se introdujo maquinaria
pararealizar un levantamiento de la cortina del bordo, lo que significé que algunos
clementos construidos en ultimo tercio del siglo XIX quedaran dafados o enterra-
dos, entre ellos la conexién de los pozos de ventilacién (lumbreras), la galerfa y la
mina de acceso al pozo principal; también se destruyé una de las cuatro lumbreras.

Lo més probable es que la galerfa de Pozo Salado no fuese construida segin una
técnica minera, sino que, como lo describen Granero y Martinez (2003), se fue
construyendo al momento de levantar la cortina del tanque. De acuerdo con las
caracteristicas de los pozos de ventilacion y con base en los informantes del lugar,
es posible afirmar que, desde el punto de vista estructural, dicha galeria tiene rasgos
similares alos de las encontradas en la noria de Jestis Marfa. Se trata de un acueducto
subterrdneo de mamposterfa recubierto por una béveda con perfil parabélico de
1.2 metros de ancho por dos metros de alto. Dada la distribucion de las lumbreras,
es posible afirmar que la galerfa tenia una longitud minima de 80 metros.

FOTOGRAFIA 4. INTERIOR DEL POZO DE JESUS MARIA DONDE SE MUESTRA
LA DESEMBOCADURA DE DOS GALERIAS O CANALES DE DRENAJE
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La galerfa recorre la coronacioén del bordo, y su funcién era la captacion y conduccion
del agua hasta hacerla desembocar en el sistema de pozos. Las cuatro lumbreras,
ttiles para el mantenimiento y la limpieza de la galerfa (véase la fotografia 5), se
encontraban separadas unos 20 metros entre si. Estaban ademadas, es decir, sus
paredes estaban cubiertas de mamposteria, y tenfan 1.2 metros de ancho por dos
metros de largo y unos 14 metros de profundidad.

FOTOGRAFIA 5. RESPIRADEROS O LUMBRERAS EN LA CORTINA DEL TANQUE.
EL CUELLO SE HACE MAS EVIDENTE POR LA EROSION DEL TALUD

Los pozos

El'sistema contaba con cuatro pozos. El pozo principal se ubica por debajo del edifi-
ciodelanoriay tiene unabocade 3.5 x 2.5 metros, y una profundidad aproximada
de ocho metros. Desde el suelo hasta el piso de la construccion hay cuatro metros.
A causa de las condiciones en las que se encuentra actualmente este pozo no es
posible saber cudl era su nivel medio de agua durante la época de funcionamiento
de la noria de madera, lo cual impide, asimismo, conocer las caracteristicas de la
cadena o rosario de cangilones; también es dificil estimar la distancia de resguardo
entre el nivel del cangilén més bajo, asi como el fondo del pozo. Los labios de la
abertura superior estdn reforzados con mamposteria; del mismo modo, las paredes
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fueron revestidas con mamposteria (lo que se conoce como ademe) para evitar los
desprendimientos de rocas y la ceguedad del manadero. El mantenimiento del
pozo principal se realizaba a través de una mina con escalera de bajada. Asociados a
este pozo principal, mediante una galerfa o canal de drenaje y alineados en sentido
este-oeste, se encuentran tres pozos mds, construidos para captar el agua que se
filtra de la cortina del tanque (véase la fotografia 6).

FOTOGRAFIA 6. ADEME DEL POZO AUXILIAR. EL MURO QUE DA HACIA EL TANQUE
CUENTA CON ORIFICIOS PARA FACILITAR EL ESCURRIMIENTO DEL AGUA FILTRADA

%

La mina

Segtin los habitantes de la localidad, Pozo Salado contaba con una mina con
escalera de bajada al pozo principal con la finalidad de darle mantenimiento. Las
descripciones orales hacen suponer que se trataba de una construccién muy similar
alaencontrada en la noria de Jarillas (véase la fotografia 7), pero durante el proceso
de reconstruccién de la cortina del bordo esta edificacidn fue destruida.
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FOTOGRAFIA 7. NORIA DEJARILLAS DONDE SE APRECIA
LA ENTRADA DE LA MINA PARA BAJAR AL POZO

La noria (sistema de extraccion)

En la hacienda de Cruces se utilizaban tres ingenios diferentes: las norias de trac-
cién humana, con una sola rueda de ¢je horizontal; la noria de sangre de traccién
animal, con tres ruedas, movida por lo alto, y la noria de sangre de traccién animal,
con dos ruedas engranadas movidas por lo bajo. Las maquinarias eran casi en su
totalidad de madera, salvo algunos remaches o pivotes y abrazaderas. Dados los
requerimientos de construccidn y las caracteristicas ambientales regionales, se
presume que se utilizaba madera de mezquite (Prosopis laevigata), especie de lento
crecimiento, de ambientes secos, que produce una madera especialmente dura y
resistente. Si bien en la actualidad la distribucién de mezquite en la regién ha
disminuido, hacia finales del siglo XIX era posible contar con un mayor niimero
de drboles de gran porte, idoneos para la construccion de norias.

Las norias asociadas a tanques o bordos en la hacienda de Cruces, y en particular
lanoria de Pozo Salado, eran norias de sangre movidas por lo bajo, con dimensiones
y cualidades similares a las descritas de una noria de las Salinas de Imén (Cruz,
1989) y a las reportadas por Trallero Sanz ez al. (2003) respecto de una noria de
las Salinas de Atienza. Las norias por lo bajo, también denominadas hispanicas,
eran ampliamente utilizadas en la peninsula ibérica, y constaban de un par de
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ruedas dispuestas en direccién perpendicular y engranadas de tal modo que la de
giro horizontal y eje vertical arrastraba en su movimiento a la de giro vertical y
eje horizontal. Se llaman “por lo bajo” porque la maquinaria estaba dispuesta por
debajo del nivel del atalaje y tiro del animal. En general, presentaban un mejor
funcionamiento y mayor rendimiento mecanico y econdmico. Por ejemplo, la noria
reportada por Cruz (1989) tenfa una capacidad de extraccién y elevacién de agua de
20 a 25 metros cubicos por hora, con un 70 por ciento de rendimiento mecdnico.

Larueda de aire

La rueda de aire de la noria de Pozo Salado (véase la figura 4) se componia de una
“corona” circular de madera de mezquite de 2.1 metros de didmetro exterior, 1.9
metros de didmetro interior y nueve centimetros de espesor. Dicha corona se en-
contraba montadaa partir de segmentos de madera ensamblados mediante rebajes
y sujetos entre si con remaches de hierro. La rigidez de la corona se lograba con
cuatro tramos de madera de 10 centimetros de ancho por 20 centimetros de espe-
sor, ensamblados por encima en forma de cruz, en torno al ¢je vertical de giro. La
corona tenfa 28 dientes de madera de 30 centimetros de largo y aproximadamente
10 centimetros de didmetro (véase la fotografia 8).

FIGURA 4. PRINCIPALES ELEMENTOS DE LA NORIA DE POZO SALADO
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5 En la hacienda de Cruces han desaparecido los nombres locales para esta picza. No asi en el caso de las norias
espaiiolas. A manera de ¢jemplo, Trallero Sanz ez al. (2003) reficren el empleo de algunos términos enla Vega de
Segura(Murcia), dondelarueda clevadora es conocidasimplemente como reda o noria, mientras que la ruedade
aire se denomina contrarrueda. Del mismo modo, se reporta el empleo de términos como hubios paralos puentes
de sujecion del ¢je vertical de giroy wd,\‘/z'/pam el cje de giro horizontal.
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FOTOGRAFIA 8. COMPONENTES DEL EJE VERTICAL
(NORIA DE PROVIDENCIA) QUEMUESTRA LA RUEDA DE AIRE,
EL EJE DE GIRO, EL TRAVESANO O PUENTE Y LAS VIGAS DE SOPORTE DEL PUENTE

El eje de giro
El ¢je vertical de la rueda motora era una viga de madera de base cuadrangular de
unos 25 centimetros de lado. Este disefio permitia el empotrado de los brazos de
las cruces que daban rigidez a la corona y posibilitaban una firme sujecion al ¢je.
En la parte superior de dicho ¢je gufa, aproximadamente a 1.8 metros del piso, en
direcciones perpendiculares, habia dos horadaciones en las que se alojaban los ex-
tremos de dos largos palos conocidos como palancas o varales (véase la fotografia 8).
Para permitir su rotacion, ¢l eje de giro llevaba en su extremo inferior, encajado
en el piso, un pivote reforzado con una abrazadera metélica. El eje estaba sujeto a un
durmiente o travesafio horizontal que descansaba sobre dos vigas de madera empo-
tradas en el suelo. Dicho travesafio tenia dos huecos de seccién rectangular, vaciados
en la madera aambos lados del eje, en los que encajaban unos pivotes de madera para
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sujetar el trozo de viga que hacfa las veces de abrazadera del ¢je, misma abrazadera que
impedia su traslacién o desplome, pero que permitia su rotacién (véase la fotografia 9).
Deacuerdo con Trallero Sanz ez 4/. (2003), en las norias, al ¢je de giro vertical cuando
es corto y su sujecion depende en buena medida de esa viga travesaiio se le conoce
como “pedn” y al madero que sujeta al eje por encima de la corona se le llama “puente”.

FOTOGRAFIA 9. DETALLE DEL EJE VERTICAL O EJE DE GIRO (NORIA DE PROVIDENCIA)
QUE MUESTRA LA FORMA DE SUJECION AL TRAVESANO O PUENTE Y EL ORIFICIO PARA
INSERTAR UNO DE LOS VARALES

La rueda de agua

La rueda de ¢je horizontal, denominada rueda elevadora o de agua, se componia
de dos coronas circulares de madera de iguales dimensiones que la rueda de aire
(2.1 metros de didmetro exterior), y con una separacién entre ambas de unos 35
centimetros (véase la fotografia 10). La corona més cercanaa la rueda de aire se en-
contraba rigidizada mediante un sistema similar de brazos de madera ensamblados
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en cruz que cefifan apretadamente el érbol o ¢je de rotacién horizontal, y que, muy
posiblemente,® consistia en una viga de madera de base cuadrangular de unos 25
centimetros de lado, la cual giraba gracias a pivotes cilindricos empotrados en los
muros laterales del pozo ala altura de la boca. La corona exterior estaba exenta de
brazos de madera porque estos impedirian la colocacién de un artesén o dornajo,
de planta rectangular, por encima del drbol o ¢je de giro horizontal, para recibir
cl agua vertida y guiarla por un canal hacia el exterior del edificio por un orificio
que conectaba con la alberca directamente.

FOTOGRAFIA 10. RUEDA DE AGUA (NORIA PROVIDENCIA)

6 Algunos clementos de la maquinaria se han pcrdido; sin cmbargo, dados los vestigios encontrados en las dife-
rentes norias de paso bajo estudiadas enlazona, es posiblc deducir razonablemente sus caracteristicas gcncralcs.
La principal fuente de informacion fue la noria de Providencia, donde, aunque deteriorados, se han conservado
la mayor parte delos componentes dela maquinaria.
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Las dos coronas llevaban veintiocho taladros de 10 centimetros de didmetro, perfec-
tamente enfrentados en horizontal entre ambos, y por ellos se introducian a presién
los veintiocho bolos de madera, sencillamente devastados y ligeramente apuntados
en un extremo, constituyendo asi los dientes o puntos’ de la rueda elevadora. Los
dientes tenian unalongitud de vuelo de unos 35 centimetros, por lo que los bolos de
madera alcanzaban unalongitud total aproximada de 90 centimetros, incluyendo
dientes, grosor de ambas coronas y separacion entre las coronas.

En el espacio comprendido entre las dos coronas de la rueda elevadora o de agua,
apoyada sobre los bolos de madera, se tendiala doble maroma sin fin ala que se ataban
los cangilones de barro cocido o metal. Al girar la rueda, los cangilones subian car-
gados de agua, y una vez descargada esta, descendian por el otro lado hacia el pozo.®

En la primera mitad del siglo XX, cuando ain la maquinaria estaba en uso, se
utilizaban cangilones cilindricos de hierro, con una altura de 21 centimetros, un
didmetro de 14 centimetros y un grosor aproximado de 0.5 centimetros (véase la
fotografia 11). Dichos cangilones tenfan una capacidad de 3.5 litros, y contaban
con orejas de metal para facilitar su atado a la doble maroma.

FOTOGRAFIA 11. CANGILONES UTILIZADOS EN POZO SALADO A PRINCIPIOS DEL SIGLO XX

B

7 Por este motivo, a dicha ruedase le conoce también como “rueda de punterfa” (Trallero Sanz ez al., 2003).
8 No fuc posible documentar las caracteristicas de la maroma en Pozo Salado.
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El edificio de la noria

Se trata de una construccién de mamposterfa, de planta hexagonal, con ctipula
de tabique con remate, que se levanta sobre el pozo para albergar y resguardar la
magquinariay para guarecer al animal que movia el mecanismo. Tenfa muros de 80
centimetros de espesor, sin contrafuertes, y el piso se levanta unos cuatro metros
sobre el suelo (véase la figura 4). Existe una rampa de acceso bardeada de piedra
que, a diferencia de muchas otras norias de la regién, no asciende en forma recta,
sino que presenta un quiebre en su recorrido (véase la fotografia 12).

FOTOGRAFIA 12. NORIA, RAMPA DE ACCESO
Y PARTE DE LA ALBERCA ADOSADA DE POZ0 SALADO

El edificio mostraba algunos elementos ornamentales como grecas labradas en
argamasa, muros pintados de rojo, incluyendo grecas y motivos florales en cornisas,
dintelesy jambas y algunos detalles de cantera. Aunque gran parte de la decoracion
se ha perdido, todavia se puede apreciar en algunas secciones del inmueble (véase

la fotografia 13).
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FOTOGRAFIA 13. MURO DE LA NORIA DONDE SE APRECIAN
LOS VESTIGIOS DE LA DECORACION ORIGINAL

Alberca y abrevaderos (sistema de distribucidn)

La alberca

Pozo Salado cuenta con una alberca o pila de gruesos muros de mamposteria
y base octagonal, adosada al edificio de la noria (véase la fotografia 14). Tiene
una capacidad de almacenamiento de 72 metros cubicos y, de acuerdo con otros
estudios sobre norias similares, podia llenarse en unas siete horas y media.” Este
volumen de agua podria dar abrevadero a un mximo estimado de 11 464 ovejas
y 740 cabezas de ganado mayor."

9 El dato de tiempo de llenado es un estimado muy general que considera un valor de 2.63 litros por segundo,
reportado por Montoya (2007) para una noria de similares caracteristicas a Pozo Salado.

10 El dato se incluye simplemente para dimensionar la capacidad de la noria; no indica la cantidad real de ganado
existente enlazona durante la época de la hacienda, ni considera otros factores que podrian afectar la disponibi-
lidad de agua tales como la época del ano o la capacidad de recuperacion del nivel piesométrico. Se consideran
los requerimientos de 3 5 litros por dia poranimal para ganado menory 43 1 litros por dia poranimal para ganado
mayor recomendados por Committee on Nutrient Requirements of Beef Cattle (1996).
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FOTOGRAFIA 14. ALBERCA Y ABREVADERO DE POZO SALADO

El abrevadero

El abrevadero presenta un muro central de mamposteria de dos metros de alto y
una longitud total de ochenta y cinco metros. En la parte superior de este muro
existe un cafio o acueducto interno que se conecta con la alberca y que permite la
distribucién del agua a todo lo largo del recorrido hasta el abrevadero de ganado
mayor. Elabrevadero se encuentra dividido en dos tramos: el primero y més cercano
a la alberca consiste en una doble tina (a ambos lados del muro central), hecha de
cantera, con una longitud de 45 metros (90 metros en total) (véase la fotografia
15); el segundo tramo es un pilén de mamposteria de 40 metros de largo destina-
do al ganado mayor (véase la fotografia 16). A todo lo largo y a ambos lados del
abrevadero hay una rampa o plataforma de piedra, que se construfa para evitar que
el trasiego de los animales deteriorara el terreno circundante.

31
La tecnologfa hidrdulica en una hacienda del altiplano potosino durante el porfiriato e Sergio Franco Maass
Revista de El Colegio de San Luis ¢ Nueva época e afio XI, niimero 22 o enero a diciembre de 2021 o El Colegio de San Luis
ISSN-E: 2007-8846 @ DOI: http://doi.org/10.21696/rcs1102120201332



FOTOGRAFIA 15. ABREVADERO CON RAMPA PARA GANADO MENOR EN POZO SALADO
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CONCLUSIONES

Los datos recopilados en campo permiten confirmar la vocacion ganadera de la
hacienda de Cruces. La produccién ganadera de esta zona dependia en gran medida
de la capacidad de extraccién de agua, y, al encontrarse en un ambiente templado
seco, se volvié imprescindible la aplicacién de diversas tecnologias, asi como el
desarrollo de sistemas para la captacion, la extraccién y la distribucion del agua.
El caso de la noria de Pozo Salado es una muestra de la complejidad que este tipo
de sistemas podia alcanzar. El uso de galerfas de drenaje vinculado a un sistema
de pozos garantizaba la extraccion suficiente de agua para el abrevadero de miles
de cabezas de ganado.

El movimiento revolucionario de inicios del siglo XX significé cambios profun-
dos en la region, ya que, con la pérdida de los hatos ganaderos y el fraccionamiento
del territorio, la infraestructura hidréulica porfirista qued abandonada, yla noria
de Pozo Salado no fue la excepcion. Se destruy6 la mina que permitia accedery dar
mantenimiento al pozo principal, se inhabilit4 la galeria de drenaje y se destruy6
la maquinaria. Gran parte del ganado de la zona se perdié durante el movimiento
revolucionario, lo que dio como resultado que los nuevos ¢jidatarios dirigieran
el territorio a la produccién agricola. Lo anterior no solo significé una tragedia
ambiental, sino que también incidié negativamente en las condiciones de vida de
la poblacion regional al limitar la capacidad productiva de la zona.

Mediante un intenso trabajo de campo fue posible documentar parte de la tec-
nologia hidraulica utilizada en el altiplano potosino durante el tltimo tercio del
siglo XIX, lo que contribuye significativamente al conocimiento histérico regional.
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