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PRESENTACION

Ignacio S. GALAN
Presidente de [berdrola

Tengo la satisfaccién de presentarles el volumen Modernidad de Esparia.
Apertura europea e integracion atldntica, que recoge las ponencias expuestas
en el Congreso Internacional celebrado del 26 al 29 de septiembre de 2016
en la Universidad de Salamanca con motivo del V Centenario de la muerte
de Fernando el Catélico.

Iberdrola organizd y patrociné esas jornadas respondiendo a una vincu-
lacién con la figura del rey Fernando que se remonta al afio 1982, cuando la
compafiia adquirié la casa de Santa Maria, en el municipio cacerefio de Ma-
drigalejo, donde fallecié el monarca en enero de 1516, y que fue declarada
Monumento Nacional. Tras haberla restaurado, nuestra empresa es responsa-
ble de su custodia y conservacién para las generaciones futuras.

El apoyo al Congreso y a la edicién de este libro obedece también a nues-
tro compromiso con la cultura, la educacién y la promocion del conoci-
miento de la historia de los territorios en los que estamos presentes.

Si recurrimos al estudio del pasado para comprender mejor la realidad de
nuestro tiempo, tenemos que volver la mirada inevitablemente hacia los si-
glos xv y xv1, en los que se dieron profundas transformaciones en todos los
6rdenes que marcaron un decisivo punto de inflexién en nuestra historia.

En ese tiempo de cambios trascendentales, se impone la figura y el le-
gado del rey Fernando, reconocido por sus contempotdneos como modelo
de principe moderno por sus éxitos politicos, diplomdticos y militares; sus
decisiones en materia econémica o su capacidad para integrar bajo su corona
grandes y extensos territorios.

Todos esos aspectos de la obra del monarca, y las claves de las corrien-
tes transformadorasque discurren en su época, fueron objeto de los anilisis
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cion dignificadora de la lengua espafiola y a su enriquecimiento contribuye la
incorporacién de multitud de neologismos, especialmente latinismos, reflejo
de una mentalidad humanista extendida en la época.

En las ciencias, técnicas y artes, en los descubrimientos geogrificos y cos-
mogrificos, en la actividad bélica, en la mecdnica y maquinaria, algunos auto-
res, desde el recodo de sus trayectorias personales, observan, con orgullo no
disimulado, la estela del camino cientifico recorrido y presienten un avance
enriquecedor. Paralelamente discurrieron los indagadores de los resortes del
lenguaje cientifico en espaiiol, auténticos exploradores de derroteros semén-
ticos y pioneros en la innovacion terminolégica. A ellos se les debe el inne-
gable mérito de haber ilustrado y enriquecido nuestro idioma al ensancharlo
hacia dreas conceptuales y designativas jamds holladas hasta entonces.

DE LA NADA A LA CUSPIDE.
LA MINERIA EN EL SIGLO XVI HISPANO

Julio SANCHEZ GOMEZ
Universidad de Salamanca

Aun cuando a lo largo de toda la Edad Media persistié la leyenda, que
arranca desde el mundo antiguo, de la inmensa riqueza del subsuelo hispano
y que, recogida por Isidoro de Sevilla, encuentra resonancia en Alfonso X,
Ximenez de Rada y otras obras de la literatura medieval, la realidad en el te-
rritorio peninsular en el momento de la llegada al trono del rey Fernando no
podia ser mds pobre. Y esta ruindad contrasta con el panorama que precisa-
mente entonces comenzaba a atisbarse en la Europa centro-occidental.

El tiempo del rey Fernando es el comienzo del momento en que Europa
estd viviendo el gran giro que la lleva de ser un drea de asimilacion de técnicas
ajenas, del mundo musulmén o de Extremo Oriente, a ser ella misma centro
productor y exportador de tecnologia. Se est4 pasando de la fase de asimila-
cién a la de invencién. Y es precisamente el campo de la mineria y la meta-
lurgia la punta de lanza de la renovacién técnica en los siglos xv y xvi. Fue-
ron minerfa y metalurgia las pioneras en la consecucién de nuevas formas de
aplicar el movimiento a la reduccién del trabajo humano y de obtener mas
riqueza mediante la utilizacion de una cantidad menor de recursos, Algunos
historiadores de la técnica han denominado a esa época, los afios que abar-
can de 1450 a 1550, «el tiempo de la mecanizacién minera avanzada». Apare-
cen entonces galerias de drenaje kilométricas, grandes miquinas de bombeo
y extraccién de gran capacidad movidas por fuerza hidraulica o por animales,
formas mas eficaces de entibado o de ventilacién interna que hicieron posi-
ble trabajar a mucha mds profundidad. Igualmente, las nuevas méquinas per-
miten una mayor eficacia en las técnicas de soplado, lo que abre la puerta a
elevar notablemente las temperaturas en los hornos, modificando asi sustan-
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cialmente las técnicas metalirgicas. Se produce ahora el aumento en las di-
mensiones de los hornos en los que se trataba el hierro, evolucién que dara
lugar al alto horno y al paso del hierro forjado al hierro liquido, consecuencia
de la elevacién del punto de fusién. La consecuencia, entre otros factores, de
la superacién de los problemas técnicos fue un incremento exponencial de la
produccién de oro, plata, cobre, plomo o estafio en regiones como Sajonia,
los Montes Metilicos, el Tirol o Carintia, que se convierten en el centro de la
actividad minera mundial.

Las innovaciones se van a difundir por toda Europa por medio de dos
canales: [a emigracidn de trabajadores experimentados que se expanden por
toda Europa y, consecuencia del desarrollo y la difusién de la imprenta, la
aparicién y difusion de los tratados técnicos centrados en mineria y metalur-
gia. Aparecen varios, pero tres fueron los mas ampliamente conocidos: el del
italiano Biringuccio y, sobre todo, los de los sajones Lazarus Ercker y Georg
Agricola®. Son las suyas obras eminentemente précticas dirigidas al conoci-
miento y la aplicacién de las nuevas técnicas. Y no olvidemos que la expan-
sion de la imprenta aumentd la capacidad de difusién del texto escrito de
forma muy notable.

Es también el tiempo de mayor intervencionismo de los poderes pibli-
cos en la mineria por medio de legislaciones, reglamentaciones o incautacio-
nes de minas pata su explotacién directa. Y el de la constitucién de podero-
sas compafiias dotadas de potentes capitales, detrds de las cuales figuraban en
ocasiones los mds potentes financieros del momento: Fugger, Welzer, Hochs-
tetter, Jacques Coeur, Sauli, Chigi o Grimaldi.

Frente al brillante panorama minerometalirgico de la Europa Central,
la peninsula ibérica permanecera hasta mediados del siglo xvi sumida en la
mas absoluta inanidad. El subsuelo era considerado propiedad real, pero los
stibditos con licencia real podian explotarlo siempre que abonaran una parte
muy elevada de sus beneficios, si bien esta obligacién era generalmente in-
cumplida. Y este serd el principio que se llevara a ultramar a partir de 1492.

' AGRICOLA en su obra De Re Metallica puede ser considerado cotno el fundader de 1a mine-
ralogia y la metalurgia como ciencia, Con su aparicion en el siglo xvi se convierte en la mds anti-
gua de las ciencias tecnolégicas; otras cotno la construcrion, la mecdnica y el textil se codificarin
en los siglos xvin y x1x. La complejidad de la mineria no permitia la transmision solo a través de
discipulos que aprenden de maestros, sino que exigia una formacion cualificada de los que se de-
dicaban a ella. Véase Carlos Serrano Bravo, «Ejemplos de transferencia de ciencia y técnica en-
tre América y Europa», en Juan Luis Garcla Hourcapk, Juan Manuel Moreno Yuste: y Glorda
Ruiz HEwvANDEZ (coords.}, Estudios de historia de las técnicas, la argueologia industrial y las cien-
cias. VI Congreso de la Sociedad Espasiola de Historia de lus Ciencias y de las Técnicas (Segovta-La
Granja, 9-13 de septiembre de 1996), Valladolid, Consejeria de Educacion y Cultura de la Junta
de Castilla y Ledn, 1998, pp. 45-55. En el nivel técnico, los sistemas implantados en el siglo xvt
no se verdn sustancialmente alterados hasta la aplicacién de! vapor ya avanzado el siglo xvu.
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Antes de 1555 existi6 en la peninsula un nimero muy limitado de explo-
taciones de plomo que se ubicaban en los aledafios norte y sur de Sierra Mo-
rena, con la afadidura de algunas dispersas de escasa entidad, como las de
Opyarzun, en Guipizcoa; una auténtica miriada de pequefias minas de hierro
en el Cantdbrico —Cantabria, Pais Vasco y toda la vertiente sur de los Piri-
neos hasta el Mediterrineo— y unos trabajos microscépicos orientados a ex-
traer estafio en la franja que se extiende desde Cdceres hasta Galicia. La ex-
plotacién mds importante era la mina de Almadén, trabajada durante toda la
Edad Media para conseguir bermellén, una materia tintérea y cosmética, y
pequeiiisimas cantidades de mercurio, que tenia aplicacién médica. Ubicada
en tierra de los maestrazgos, su propiedad recayé en el rey Fernando cuando
estos fueron incorporados a la Corona. Excepcionalmente fue explotada en
administracién por esta hasta que en 1525 el emperador comience una serie
de cesiones a grandes comerciantes y banqueros que se prolongard durante
mis de cien afios y entre los que destacardn los Fugger, que eran ya empre-
sarios mineros en la Europa Central, en minas cedidas por el emperador en
prenda de los numerosos préstamos que le concedian.

Capitulo aparte merece el caso del alumbre, un mordiente indispensa-
ble en el proceso de la industria textil?, cuya produccién radicaba en el su-
reste de la Peninsula —Mazarrén, Cartagena y Rodalquilar— y estaba con-
trolada por individuos de la alta nobleza —los marqueses de los Velez y de
Villena— y de la més elevada burocracia —entre otros por Cobos, el secreta-
rio de Carlos V—. Junto con los italianos de Tolfa, los alumbres castellanos
casi monopolizaban en la primera mitad del siglo la oferta europea. Cuestio-
nes relativas a la comercializacion hicieron que la produccién alumbrera si-
guiera una curva ondulantemente ascendente hasta la década de los sesenta,
momento en que comienza a descender’. A fines del siglo xvi habian cerrado
pricticamente todas las minas y fabricas de alumbre espafiolas.

Todas las minas del territorio peninsular se limitaban a agujeros mds o
menos superficiales trabajados sin el menor sistema. Se abria un agujero hasta
la veta, se abandonaba cuando llegaba a la menor profundidad y se practi-
caba otro pozo contiguo. Solo Almadén habia superado el simple pozo verti-
cal y a fines del siglo xv habia sido dotada de una galeria horizontal para unir
las diversas bolsas con riqueza metalica, con lo que se trataba de una simpli-

2 También en el curtido de cueros y pieles, en la fabricacion de vidrio y pergaminos, en
la fabricacién de pinturas, en la elaboracion de productos de farmacia o de pinturas. Fue, por
tanto, una sustancia de gran interés cometial.

} No por razones productivas, sino fundamentalmente por la prohibicién por parte de
Felipe IT de exportar a los dos mercados principales que tenia el producto: Inglaterra y las pro-
vincias rebeldes de Flandes. Los conflictos exteriores y el incremento de ta presién fiscal espa-
fiola asestan un duro golpe a la produccién,
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cisima estructura de galeria y pozo y en la que el desagiie se efectuaba con
bombas de cuero que funcionaban a mano o tornos igualmente manuales. En
estas condiciones la produccién era escasisima, pero cierto es que la demanda
del mercado era minima.

En conjunto, la produccién mds importante en los reinos peninsulares era
la de hierro, tnico producto mineral que se exportaba a Europa. La extrac-
cién mds abundante tenia lugar en la cornisa cantabrica oriental, seguida por
el sur de los Pirineos, si bien la abundancia de este producto en la naturaleza
hacia que vetas férricas se explotaran un poco por todas partes. Si la produc-
cién era alta se debia al alto niimero de explotaciones que se practicaban.

Para la fundicién del plomo se empleaban pequefios hornos cuadran-
gulares muy simples abiertos por la parte superior; el aire necesario para
la combustién se insuflaba con fuelles rudimentarios movidos a mano. En
el caso del hierro, los hornos eran también de pequefio tamafio, si bien ya
desde fecha tan remota como el siglo 1x en el Pirineo catal4n esta documen-
tado el uso de la fuerza hidriulica para mover los martillos de forja. En el si-
glo xiv muchas ferrerias cantibricas se habian dotado de ingenios de agua,
tanto para mover fuelles como para activar los grandes mazos que golpeaban
el hierro extraido de los hornos, algo imprescindible en el procedimiento di-
recto anterior al alto horno. Esta tecnologia se prolongard en las ferrerias
vascas hasta el siglo xx, mientras que las fargas catalanas adoptaran en el si-
glo xv1 el sistema «de trompas», consistente en el aprovechamiento de una
corriente de aire que se produce en una caja al desplazarse este empujado
por una de agua que entra.

Eran desconocidos en Espafia antes de 1550 los nuevos procedimien-
tos mdquinas y hornos descritos por Agricola y habituales ya en la Europa
Central. La insuficiencia técnica acarreaba graves consecuencias: desde la
inexistencia de produccion de cobre a la muy deficitaria de plomo, mien-
tras que solo en el caso del hierro, cuya mineria era tan primitiva como la
del plomo, la bondad de las vetas —por ejemplo, las de Somorrostro, en-
tre las mejores del mundo— y [as mejoras metaltrgicas a que antes hemos
aludido permitieron unos incrementos productivos que convirtieron a Cas-
tilla en exportadora no solo de hierro, sino también de técnicos, buscados
por ejemplo desde Italia para la introduccién alli de los sistemas utilizados
en el Pais Vasco.

Este era el panorama minero hispano en el momento en que comienza el
poblamiento de ultramar. Y desde el primer momento la biisqueda de meta-
les preciosos fue el mds importante de los estimulos para el descubrimiento y
la expansion americana, Desde los primeros momentos antillanos se produjo
lavado y tratamiento de oro en las Antillas, pero los procedimientos para ello
eran extremadamente sencillos. Aun asi, muy pronto el propio Colén pedia
mineros de Almadén para mejorar el rendimiento de las explotaciones met4-
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licas. Pero es después del salto al continente cuando la importancia de las re-
servas de oro y plata plantea una explotacién mas compleja.

En América, ni la extraccién ni el trabajo de metales comenzé con la lle-
gada de los espafioles. Los indigenas, sobre todo en las grandes culturas del
ambito andino-peruano y del mexicano, practicaron la mineria de cobre,
oro, estafio y plomo, excavaron tiineles y galerias, emplearon el fuego para
ablandar las rocas duras y utilizaron para el derribo herramientas de piedra,
de cobre o de maderas duras y en el tratamiento metaldrgico practicaron la
fundicién en un horno denominado «guayra» («wayra»)* que operaba apro-
vechando la fuerza del viento a través de un conjunto de orificios en la super-
ficie y el segundo paso en la metalurgia argentifera, la refinacién, en los deno-
minados «tocochimpos», semejantes a las muflas europeas.

De esta forma, los espafioles van a encontrarse con una experiencia mi-
nerometaltrgica aprovechable. Y, asi, la mineria colonial serd en las primeras
décadas heredera de dos tradiciones minerometaltirgicas, la europea y la in-
digena. Las técnicas indigenas, que tienen un peso muy importante en los pri-
meros momentos, retroceden poco a poco frente a las transferencias de técni-
cas europeas, sobre todo a partir de 1550, hasta que, a finales de siglo, el peso
de la herencia precolombina va convirtiéndose en residual.

Si la explotacién de oro, generalmente aluvial, no planteaba problemas y
pudo abordarse con unas técnicas tan sumarias que se limitaban a palas y ba-
teas y pudieron ser asumidas por los indigenas, la extraccién de plata fue la
que plante6 mayores retos técnicos que tuvieron que ser superados. En los pri-
meros cincuenta afios, de 1492 a 1540, se transfiere a ultramar el mismo mo-
delo minero de la metrépoli: se lava oro en los rios o se trabajan yacimientos
argentiferos superficiales que ofrecen pocas complicaciones, tanto a la hora de
la extraceién como de la metalurgia. Al igual que en la metrépoli, cuando apa-
recen dificultades se abandonan los trabajos de una veta y se transfieren a la
vecina, con lo que no hay estimulo alguno a la innovacién técnica. Las técnicas
utilizadas son sencillas, basadas sobre todo en la tradicién indigena.

1 Wayra en quechua significa viento. La guayra es bien descrita por Cieza de Leén. En los
primeros momentos las guayras fueron pricticamente los (inicos sistemas de fundicién en los
Andes. Escribia el jesuita padre José de Acosta: «Habia antiguamente en las laderas de Potosi,
y por las cumbtes y collados, mds de seis mil gusiras, que son aquellos hornillos donde se de-
rrite el metal, puestos al modo de luminarias, que vellos arder de noche y dar lumbre tan lejos,
y estar en si hechos una ascua roja de fuego, era especticulo agradablex {Acosta, 1590, lib. IV,
cap. 9). Las guayras eran enormemente eficaces y estudios argueomineraldgicos muy recientes
han llegado 2 la conclusién de que pudieron alcanzar hasta 1.125" de temperatura. Véase Ma-
rio R. pE NiGRis y Octavio PucHE RIART, «El uso de los hornos pachamanca y guayra para la
fundicién en Los Andes», De Re Metallica. Revista de la Sociedad Espasiola para la Defensa del
Patrimonio Geoldgico y Minero, nim. 16 (2011), pp. 21-31. De heche, sobrevivieron como sis-
tema de fundicidn para minerales de alta ley hasta el siglo xx.



558 Julio Sdnchez Gomex

En la metalurgia, a Nueva Espafia, con una tradicién indigena menos de-
san:ollada, se llevan los hornos denominados castellanos en uso en la metrs-
poli, mientras que en Pert se adoptan las guayras incaicas, puesto que el in-
tento de llevar los hornos espafioles redundé en un fracaso.

Una serie concatenada de factores a uno y otro lado del Atlantico con-
tlribuyé en la década central del siglo, 1550 a 1560, a una profunda renova-
cién, una auténtica revolucion en la mineria aqui y alli®>. Comencemos por
el caso peninsular:

1. En Espafia, como consecuencia de las relaciones financieras de la Co-
rona con los Fugger, banqueros, pero también empresarios mineros en la Eu-
ropa Central, una serie de minas de plomo argentifero en el sur de la actual
provincia de Ciudad Real le son entregadas en concesién. Para rentabilizar-
las hacen venir a més de doscientos oficiales y mineros centroeuropeos y co-
mienzan a efectuar inversiones en diversas miquinas dotando a las explota-
ciones de la mds avanzada técnica entonces disponible.

2. En segundo lugar, la introduccién en América de un nuevo proce-
dimiento metaldrgico con base en mercurio, al que aludiremos a continua-
cién, dispard la demanda de este y las minas de Almadén, que mantenian
una vida languida, pasan a centrar la atencién de la Corona, que, interesada
en el incremento de la extraccién de mercurio, entrega también la mina a los
Fugger, quienes introducen también allf bombas de desagiie de concepcién
moderna y sustituyen los arcaicos hornos de tradicién rabe —los denomi-
nados «jabecas»— por los de reverbero, aplicados en Alemania a la meta-
lurgia del cobre, de mucho mayor rendimiento®. Nuevas técnicas y facilida-
des de mano de obra concedidas por la Corona en forma de aportacién de
galeotes y moriscos forzados, permitieron cuadruplicar la produccién en la
década siguiente’.

3. Y el tercer factor fue la aparicién y puesta en produccién en 1555 de
la mina de plata de Guadalcanal, al norte de la actual provincia de Sevilla,

> La renovacién técnica en la segunda mitad del siglo xvi no se produjo solo en el pro-
ceso minerometaliirgico. La ingenieria en tiempos de Felipe IT alcanzé un importante desa-
rrollo personificado en el trabajo de Juanelo Turriano, Pedro de Zubiaurre, Pedro Juan de
Lastanosa, Julidn Ferrufino o el asombroso navarro Jerdnimo de Ayanz, ya en el transito al si-
glo siguiente, autor de invenciones de ingenios mineros, incluse una pionera miquina de va-
por, de procedimientos metaliirgicos, de escafandras para buzos, de potabilizadoras de agusa
de mar, etcétera.

¢ Los hornos de reverbero setin Juego —en 1646— sustituidos por una de las més impor-
tantes aportaciones de América a la técnica minera: los hornos de aludeles o de Bustamante
introducidos en Huancavelica vy de alli llevados a Almadén. ,

’ Mateo Alemiin, el célebre escritor, fue visitador en Almadén en 1593 y elabord un «in-

fqri'ne secreto» en el que encontramos una excelente descripcion de la explotacién a fines del
siglo xv1.

De la nada a la ctispide, La mineria en ef siglo xvi bispano 559

La altisima riqueza inicial de la explotacién llevé a su inmediata incautacién
por la Administracién Real, que constituyé alli la mas importante de las em-
presas del Estado antes del siglo xvii. Para acometer Ia explotacién, la Co-
rona ordend el traslado alli de todos los técnicos que los Fugger mantenian
en las minas del valle de Alcudia; a ellos se unié un grupo elevado de exper-
tos contratados directamente por la Corona en diversos territorios europeos
—el Imperio, Venecia y Flandes—, y mas tarde también de Nueva Espana y
Perti, cuando, como veremos, se fue perfeccionando la nueva metalurgia ba-
sada en el mercurio.

La mina de Guadalcanal se convertiri en los afios de maxima produccién,
1555 a 1570, en un crisol de experiencias centroeuropeas y americanas que la
convierten en un centro muy vivo de aplicacién y experimentacién de nuevas
técnicas®; utilizando un lenguaje actual podriamos denominarla una «mina es-
cuela». Fundamentalmente se entrecruzan en Guadalcanal las dos experien-
cias mineras mds importantes del momento, la centroeuropea y la americana,
un caso Gnico en el Viejo Continente. Ademds, Guadalcanal fue la mayor em-
presa espafiola de la época. En ninguna otra se alcanzaron tales magnitudes de
concentracion de mano de obra, de inversiones, de nueva tecnologia, de divi-
sion del trabajo, de separacién entre trabajadores y propiedad de los medios
de produccién y de extensién del salario monetario —aunque también traba-
jaron esclavos negros— como en aquella mina andaluza.

Guadalcanal se convertird en el principal centro de irradiacién de las
nuevas técnicas centroeuropeas hacia América, a donde emigrardn progresi-
vamente casi todos sus técnicos de la Europa del norte, sobre todo cuando
comience su decadencia y también de las americanas hacia otras minas espa-
fiolas y de la Europa del norte. Serd un técnico de Guadalcanal quien efectie
demostraciones del proceso del mercurio ante la corte de Viena, fracasadas
mds por motivos de caricter politico que estrictamente técnicos.

A partir del dltimo tercio del siglo, nuevamente se produce un cam-
bio de tendencia en la minerfa peninsular. Factores como el descenso del pre-
cio de la plata, fruto entre otras razones de las llegadas masivas de este metal
desde América, hicieron inviables los costes de las minas de plata. La subida
de precios fue también un factor de desaliento. Y el cordén sanitario levan-
tado por Felipe 11 frente a los paises en los que el protestantismo era mayo-

8 Nuevas mdquinas movidas por animales —no existian caudales hidricos suficientes para
ingenios hidraulicos—, formas innovadoras de disefiar las labores subterrineas, Incluso existe
la noticia de un plano de la mina encargado al pintor Juan de Orihuela expuesto en la iglesia
para que oficiales y operarios tuviesen a la vista y se gobernasen por aquel dibujo. Es, con gran
diferencia, la mds antigua referencia a una cartografia minera, sea ella rudimentaria, en el am-
bito hispénico.
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rita'tr‘io, junto con el temor de los posibles candidatos ante las actuaciones in-
quisitoriales, que afectaron incluso a un minero de Guadalcanal, procesado
y qu?mado por el tribunal de la Inquisicién de Llerena. E incluso en el caso
de hierro?, la competencia del hierro colado, el de alto horno, mucho mas
bafato, certd muchos mercados al hasta entonces triunfante hierro vasco. La
existencia de un mercado cautivo en las colonias ultramarinas, clausuradas al
cornerci.o legal de hietro no vascongado '°, ayud$ a mantener la produccién
de un hierro de horno bajo, de altisima calidad, pero mucho mds caro !,

En cuanto a América, hasta 1540 la produccién de oro y plata se habia
nutrido de la extraccién de minerales ficiles con las técnicas locales y las muy
precarias llegadas de la metrépoli. En la década de los cuarenta comienza la
renovacidn con la llegada de los primeros técnicos alemanes y la de los cin-
cuenta seri la del gran salto adelante, como consecuencia sobre todo de la in-
Froduccién del revolucionario sistema de la amalgama, pero también de otras
innovaciones que .comienzan a surgir ya en América, que comienza a produ-
cir su propia técnica.

Ya en la década de los cuarenta, como decimos, se detecta la presencia de
germanos en las explotaciones americanas. Antes incluso, en 1528, Carlos V
firmaba contrato con los financieros Welzer para la colonizacién, de Vene-
zuela. En el marco de tal acuerdo, los banqueros llevaron cincuenta mineros
proceder.ltfas de los Montes Metilicos y de Silesia, quienes, tras el fracaso de
la exqed1c16n desde el punto de vista minero, se trasladaron a Nueva Espafia
y Peri. Igualmente un grupo numeroso de especialistas, seguramente vincu-

® La mineria del hierro mantuvo hasta més alla del inicio de la Revolucion Industrial ras-
gos marcudamepte tradicionales. En el Pais Vasco se prolongan métodos de la mineria me-
dieval hasta el siglo x1x, como recoge Madoz 0 mediados de esa centuria. Pero, como seiiala
Uriarte Ayo: «El atraso tecnolégico del sector no es resultado de una pretendida !ignorancia de
l('.-‘ls"- trabajadores. De hecho, en el siglo xvil ya se conocian y practicaban sistemas de explota-
cién tan nvan'zafios como los alemanes en contadisimas minas. Eludiendo el cambio té?nico
aPl:cando pricticas extensivas sin apenas inversién de capital fijo, el pequefio preductor au-,
ténomo conseguia extraer el mineral 2 unos costes que dificilmente podian ser reducidos ha-
ciendo uso de técnicas mas sofisticadas y complejas. Dada la abundancia de mineral, su con-
centracién cspacigl. Ia relativa facilidad con la que se extraia y la libertad de expiotacién
cua].qu'ler alternativa que pretendiera introducir sistemas de explotacion acordes con los c0:
nocimientos desarrollados durante el renacimiento estaba necesariamente condenada al fra-
caso» [Rafael UriartE Ao, «La mineriz de hierro en el Pais Vasco durante el Antiguo Régi-
;nen», Areasl. Revista Internacional de Ciencias Sociales, ndm. 16 (1994), pp. 47-60). l.f’nu buein
I:J.l;zcr:)tlfi sp;lizcl) Na l‘\ggsmc‘rllzacmn de la mineria férrica a fines del siglo xvi es el Didlogo def Hierro, de
:‘: Desde ]os_ primeros tiempos de la presencia espafiola en América,
Las ventajas del hierro vasco para una preduccién de calidad consistian, sobre todo, en
la bondad de las vetas de Somorrostro, con bajo punto de fusién y elevada le;r metilica, n"my

favorables para las instalaciol i i i
nes y hornos de reducidas dimensiones que trabaja é
todo directo. K e
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lados a los Fugger, llegé en las décadas de los treinta y cuarenta a Nueva Es-
pafia «con aparatos para fundir metales de plata, algo que hasta entonces no
se entendia» e hicieron ingenios de moler y fundir los metales. Luego llega-
rian muchos mas. Todos ellos contribuyeron a esa primera introduccién de
técnicas europeas que se afaden a las indigenas y a las llegadas desde Espaiia
para dar lugar a la primera oleada de produccion significativa de plata, que
tiene lugar a fines de los afios cuarenta.

La difusion de las técnicas a lo largo del continente americano se produce
por.presencia de los propios técnicos, pero también a través de las relaciones,
tratados, manuales y documentos, impresos y manuscritos, redactados por
expertos que difunden, adaptan y vulgarizan el saber europeo en tierras ame-
ricanas, a la par que contribuirdn también a difundir en el Viejo Mundo el sa-
ber recogido en las sociedades nativas y el que es fruto de la experiencia co-
lonial. Gracias a ellos, la experiencia americana se conectard al cuerpo global
de conocimientos minerometalirgicos de los siglos xvi y xvir'%,

Pero es precisamente en el primer lustro de los cincuenta cuando comien-
zan a advertirse alarmantes sintomas de crisis en la mineria de Nueva Espafia,
Aungque en esos afios se estin poniendo en explotacion casi de forma conti-
nua nuevas minas, que serdn las mas productivas del virreinato hasta el si-
glo xvi, los rendimientos decrecientes comienzan enseguida y empiezan a
hacerse insoportables en algunas partes. La produccién de plata inicia una
decadencia ripida derivada de los altos costos del procedimiento habitual de
fundicién, consecuencia de la fulminante deforestacion y también del rapido
descenso de la ley en plata de los minerales .

En Perq, el problema se presenté algo mis tarde. En un principio el mi-
neral de Potosi era de una ley tan elevada que hizo pensar a los espanoles que
las minas eran inagotables y que la guayra indigena era un procedimiento su-

2 1q obra del ciérigo andaluz Alvaro Alonso Barba fue la minerometalirgica mds tradu-
cida y difundida en Europa en el transcurso del siglo xvii. Es undnimemente considerado el
mejor libro de metalurgia de la centuria. La labor de Alonso Barba es una de las mis ejempla-
res del enlace entre el viejo y el nuevo mundo a través de un expetto. Barba trabajd a uno y
otro lado del Atlantico. Como indica Salazar: «Alonso Barba no solo introduce conocimientos
mineralégicos occidentales en los Andes, sino que también, y esto constituye su principal mé-
rito, incorpora saber nativo al corpus de conocimientos mineraldgicos occidentales» [Carmen
SALAZAR-SOLER, «Los “expertos” de la Corona. Poder colonial y saber local en el Alto Perd de
los siglos xv1 y xvi», De Re Metallica. Revista de la Sociedad Espariola para la Defensa del Pa-
trimonso Geologico y Minero, nim. 13 (2009), p. 92]. A la obra de Barba hay que sumar el tra-
tado de BERRIO DE MONTALVO, Informe del nuevo beneficio que se ba dado a los metales ordina-
rios de plata por azogue. El conjunto de las dos obtas coloca al mundo hispano a la cabeza de
la sistematizacion escrita de conocimientos minerometalirgicos del siglo xvi,

¥ Y de la complejidad que suponia pasar de minerales simples, primarios, denominados
«pacos» en Perii y «colorados» en Nueva Espafia, ubicados en las zonas superficiales, a los mis
cemplejos, sulfoarseniuros y sulfoantimoniuros.
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ficiente para su tratamiento, pero pronto también el combustible se agota y
en las vetas desciende la riqueza.

Esta grave situacion en los dos hemisferios en lo que ya se habia conver-
tido en la médula econémica de la colonizacién, la produccién argentifera,
dio impulso en la segunda mitad del siglo xv1 a la bisqueda y experimenta-
cién de sistemas menos costosos de beneficio. De todos ellos, la amalgama-
¢ién con mercurio serd la que salga triunfante. Este procedimiento, aplicado
por primera vez en Pachuca por el sevillano Bartolomé de Medina, que con-
ﬁe§a haberlo aprendido de un alemin, era conocido y habia side utilizado, si-
quiera en muy pequeiia escala y de forma muy local en Europa, en el Véneto,
antes de esa fecha ™, Pero su entrada en Iz historia y en el proceso econémico
se produce en Nueva Espafia. Es alli dénde pasa de ser una mera curiosidad
a aplicarse a escala industrial. Y serd en América dénde ulteriormente se pro-
duzcan todos los perfeccionamientos e innovaciones que lo hicieron adapta-
ble a minerales o circunstancias ambientales muy diferentes hasta que, a fines
del siglo xvin, el barén Von Born lo reintroduzca en Europa Central,

El éxito del beneficio fue fulgurante y duradero. Tenia la ventaja de poder
tratar menas de baja ley, las més abundantes en América, que no eran renta-
bles para la fundicién y a las que se trataba ademas sin combustible. Asi, en
1560 se practicaba ya en toda Nueva Espaiia, en 1558 se ensayaba en Espaiia
yen los afios setenta se introducia en Perd y llegaba a Viena. El nuevo proce-
dimiento llevé aparejada también la construccién de nuevos artefactos para
moler movidos por ruedas hidraulicas, que en Potosi, donde el régimen de
lluvias es muy escaso, hizo precisa la construccién de un conjunto de presas,
canales y acueductos que constituye todavia hoy el asombro de los estudiosos
por su complejidad y los altos costos de inversién para su culminacién . Y la
inventiva de los mineros fue capaz de diversificar la amalgama y adaptarla a
las condiciones especificas de cada explotacién minera.

E_l nuevo procedimiento planteaba un inconveniente: ligaba a la mineria
americana a un insumo que en Nueva Espafia, a pesar de mltiples intentos,
no llegé a producirse nunca en cantidades significativas. Todo el mercurio de-
bia ser importado de fuera y, por tanto, se convirtié en un bien escaso y caro.
El transporte por el largo itinerario que desde el sur de La Mancha conducia
a Sevilla y Veracruz y de allf ascendia a puntos tan lejanos del puerto atldn-
tico como Zacatecas constituyé uno de los mayores retos técnicos a que tuvo

™ Existen recetas para el mérodo en cartillas alemanas de mineria denominadas Probier-
bdcb{ein. Una descripcién mucho mds completa aparece en el tratado De pirotechnia de Va-
noccio BirINGuccio. Georg Agricola describe también la amalgamacidn para fa separacion de
plata y oro © para separar las impurezas que acompanaban al mineral y obtener plata pura.
1 El sistema de lagunas, acueductos y canales de Potosi es uno de los mejores ejemplos
de complejo tecnoldgico exportado de forma completa desde Europa.
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que hacer frente la tecnologia hispana y que fue capaz de superar con éxito.
Aun mayor desafio se producia en el transporte que a través del istmo de Pa-
namd llegaba a Arica y desde este puerto y a través de los dificilisimos cami-
nos andinos subia hasta los mas de 6.000 metros del cerro de Potosi. Pero
lo que resultaba inconveniente para los empresarios mineros americanos se
saldé con una ventaja para la Real Hacienda que controlaba directamente Al-
madén y mas tarde, cuando aparecié mercurio en los Andes, incauté Huan-
cavelica monopolizando asi la oferta de mercurio mundial *.

Mucho menores- fueron las innovaciones en el laboreo de las minas.
La sustitucidn del cobre o la obsidiana por el hierro en el derribo se pro-
dujo casi desde el primer momento, pero la mayor innovacién en la la-
bor subterrinea aparecida en Europa, la utilizacién de pélvora, no llegard
a América hasta el segundo cuarto del siglo xvii 7. Cierto es que en muy
contadas minas —Huancavelica por ejemplo— se introducen pozos y ga-
lerias semejantes a las que entonces se practicaban en la Europa central y
bajo la direccién de cientificos como el cosmégrafo mayor del Perd, Fran-
cisco de Quirés.

Las consecuencias de la introduccion de las innovaciones fueron especta-
culares en términos productivos. Ese éxito configurari la extraccién de plata
como el niicleo y eje de la economia colonial hasta la diversificacion del si-
glo xvi '8, Su exportacién inundard Europa con cantidades de plata hasta en-
tonces insospechadas, con resultados que son bien conocidos.

16 Cantidades menores que las extraidas de Almadén y Huancavelica se producian en
Idrija, una mina ubicada en fa actual Eslovenia y que antes de 1918 era parte del Imperio,
aliado de la Corona espaiiola durante los siglos xv1y xvit. En algunos afios se complet6 la gran
demanda americana, que no podia colmarse con lzs dos ubicadas en el territorio de soberania
de la Corona espafiola, con cantidades importadas desde Eslovenia. Mas dificil se presents el
proyecto de llevar mercurio desde China a Nueva Espaia via Filipinas.

La pertenencia del mercurio en prictico monopolio en manos de la Corona suscitd una
discusion permanente en el seno de la Real Hacienda: mantener el precio del mercurio alto
para obtener beneficios con su venta o bajarlo, estimulando asi la produccién de plata, con lo
que los beneficios se incrementarian también pero a través de la produccién argentifera.

7 En Almadén se ensaya en 1698 y se generaliza en 1703,

1 El caso de Potosi es paradigmitico de lo que ocurre en todas las minas significativas
de América. Indica Salazar: «<El Cerro Rico de Potosi empieza a ser explotado por los espa-
fioles en 1545. Desde esa fecha hasta comienzos del siglo xvin podemos distinguir cuatro pe-
riodos en la produccién de Potosi. El primero, de una duracién aproximada de cinco afios
(1545-1550), estd marcado por un aumento muy rdpido del tonelaje. El mineral, extraido de
las partes mis ricas de la superficie, podia ser concentrado manualmente o fundido segiin los
procedimientos de ta época incaica. En 1550 la produccion sobrepasa las 80 toneladas de plata
metal. El agotamiento progresivo de los minerales més ricos genera una segunda etapa, de
unos veinte aiios, durante los cuales los volimenes producidos disminuyen. En 1570 sen infe-
riores a las 30 toneladas. El tercer periodo —de aproximadamente quince afios — es la “edad
de oro” de Potosi. Se inicia entre 1571 y 1575 y concuerda con la introduccién de dos inno-
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Pero el éxito tuvo sus victimas. Las grandes inversiones imprescindibles
para poner en marcha el procedimiento de amalgamacién no estaban al al-
cance de los indigenas que fundian minerales con sus guayras en el periodo
anterior a 1575. Los espafioles, financiados por los grandes comerciantes,
desplazan a aquellos, El mundo indigena pasari a convertirse solo en el gran
reservorio de mano de obra forzada, a través de sistemas como la mita y el re-
partimiento, o en cualquier caso barata.

Fn conclusién, en América la innovacién técnica se mostrara altamente
capaz de hacer frente a los retos que le plantearon las crisis productivas. El
Nuevo Mundo sera habil en innovar, si bien su capacidad de hacerlo fue muy
descompensada en la linea del ahorro de materias primas {(resource saving)
frente a la del ahorro de la baratisima mano de obra (labour saving). Esta de-
cisién, condenable en términos éticos, resulté efectiva en términos econémi-
cos: la mineria americana se mostré capaz de producir elevadisimas cantida-
des de plata hasta el fin de la colonia.

vaciones, una técnica y la otra concerniente a ln organizacion del trabajo. La primera consiste
en la introduccién y la aplicacién del método de amalgamacién, llamado de patio, puesto en
marcha por Bartolomé Medina, en 1555, en Nueva Espaiia. Este método tiene como ventaja
permitir el tratamiento de minerales mis pobres en plata y de mineralogia mis compleja. La
segunda innovacién es la imposicién a los indios del sistema de trabajo obligatorio, la mita»
[Carmen SALAZAR-SOLER, «Los “expertos” de la Corona. Poder colonial y saber local en el Alto
Perd...», op. cit., p. B4].

19 Lainvestigacién y experimentacién se dirigié sobre todo a conseguir reducir la pérdida
de mercurio, un producto caro, y a acortar la duracién del procedimiento.
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