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AMALGAMACION DESDE
LA ANTIGUEDAD HASTA
BARTOLOME DE MEDINA

El mercurio fue utilizado desde la
antigliedad en Europa por los roma-
nos y en América por los incas y ma-
yas no como elemento nativo, sino
como mineral cinabrio (HgS) para pig-
mento natural y cuando se obtuvo
como tal elemento nativo se empled
para la obtencién de oro y plata. Por
ejemplo: Los romanos amalgamaban
oro para dorar el cobre con auxilio
de la sal, y para separarlo de vestidos
previamente quemados'.

Las primeras descripciones de pro-
cesos de amalgamacion aparecieron
en escritos romanos, tal es el caso de
las obras de Vitrubio (88-26 a. de C.)
y Plinio “El Viejo” (23-79 d. de C.).

La prictica de amalgamacion mas
usual entre los romanos era con el
oro y escasamente con la plata. ;Por
qué? A esta pregunta se pudo respon-
der cuando se supo que la interac-
cién entre la superficie del oro nativo
y el mercurio es mucho mas ficil que
con la plata, debido a que ésta se oxi-
da en el medio ambiente y suele apa-
recer recubierta de una capa de o6xido
o carbonato de plata que impide el
contacto entre los metales. En esto in-
fluirfa también la mayor superficie es-
pecifica y la distinta cinética en las re-
acciones implicadas en el proceso de
amalgamacion®.

Hoy sabemos que al afiadir NaCl a
la amalgama se favorece la disolucion
de sdlidos, los cuales al oxidarse elec-
troquimicamente generan cloruros es-
tables. Pero desconocemos c6mo se

le ocurrié a los romanos
afiadir la sal, aunque te-
nemos noticias de que
era un producto normal
en otros procesos meta-
largicos. De lo que no
cabe duda es que fue
un hallazgo importante,
porque en definitiva, la
sal actda como comple-
jante secuestrando iones
y ayudando a su estabi-
lizacién.

En la literatura alqui-
mica del Medioevo exis-
ten numerosas referencias a la utiliza-
cién del mercurio para amalgamar
metales, aunque en Europa occidental
no adquirid gran desarrollo hasta el
siglo IX. Entre otros autores que se
ocuparon del tema destacan Abu
Musa Jabir ibn Hayyam, Geber (720?-
815) con "El libro del mercurio", Al
Razi, Rhazés (865-925 6 928) con "Li-
bro del secreto de los secretos" y Abu
ibn Sina, Avicena (980-1036) con su
escrito “De congelatione et conglutio-
ne lapidum™.

En el 4mbito cristiano, San Isidoro
de Sevilla (560-637) en "Las Etimolo-
gias" describe 1a unién de mercurio
con distintos metales. Roger Bacon
(1214-1294) admiti6 la doctrina mer-
curio-azufre. San Alberto Magno
(11992-1280) se refiere en diversas
ocasiones a la posibilidad de obtener
plata por mercurio*, y a un discipulo
suyo, Santo Tomés de Aquino (1225?-
1274), se debe, al parecer, el nombre
de amalgama. Raimond Llull (1235?-
13157 y Arlando de Villanova (1238?-
1311) consideraron importante el mer-

Manuel Castillo Martos

curic tanto en cuanto era
el origen de todas las co-
sas, para transmutar un
metal ordinario en oro o
plata era necesario pre-
parar liguido mercurial y
mezclarlo en proporcion
debida. Bartolomé Angli-
cus (s. XIV) en su obra
"Sobre las propiedades
de las cosas" trata del
mercurio que aparece en
la "Arquitectura" de Vitru-
- bio.

Como es bien sabido
el fin primordial de la Alquimia era el
descubrimiento del mitico agente
transformador, la denominada “piedra
filosofal” con capacidad de convertir
los metales vulgares en metales pre-
ciosos. Los alquimistas medievales
mostraron interés por el mercurio y
su amalgamacién con la plata en las
practicas de transmutacién, pero no
prepararon la amalgama como objeti-
vo final de sus trabajos. En Espafa,
uno de los antecedentes lo encontra-
mos en el "Libro del tesoro" atribuido
a Alfonso X el Sabio (1221-1284), don-
de al hablar de las amalgamas descri-
be un procedimiento para obtener
oxido de mercurio (I) en lenguaje
hermético y poético:

Dos onzas de oro juntad cimeniando

a una de plata cendrada e mui pura:
Jundid en crisol aquesta fechura:

nueve de azogue le echad bien purgado
despues con vinagre, e sal buen lavado
ponedle otro tanto de sal de comer
también mesturado, ca aveis de facer
quie sea aquel cuerpo bien conglutinado
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A principios del siglo XIV, Villanova’
se dedicaba a la investigacion de la
piedra filosofal y a la transmutacion
del mercurio en oro, atribuyéndosele
COnN este Motivo algunos escritos y expe-
rimentos,... Hoy se sabe que obtuvo
el oxido rojo de mercurio, el cloruro
de mercurio y otros compuestos de di-
cho metal. El hecho de haber obtenido
el cloruro, podemos interpretarlo como
un indicio de haber manejado los in-
gredientes que intervienen en los pro-
cesos de amalgamacion.

Ya en la Edad Moderna, la primera
amalgamacion de plata se hizo, pro-
bablemente, en Venecia®. A principios
de 1507, Tommasso Cusano y Giovan-
ni Antonio Mauro, experimentados tra-
bajadores de oro, solicitaron y consi-
guieron permiso para fratar un mine-
ral argentifero sin fuego, con agua y
azogue (mercurio) se trataba de la
amalgamacion en frio. Al afio siguien-
te, Mauro obtuvo un nuevo permiso,
después que expirara el anterior, y eri-
gi6 en Verona y Schio dos talleres para
practicar el nuevo método; pero la
guerra entre Venecia y el Imperio, en
1509, truncd el proyecto. Hacia 1530,
los intentos del propio Mauro y des-
pués de su muerte los de sus herede-
ros fracasaron. Hacia la mitad del siglo
cesaron definitivamente esos trabajos.

En la primera mitad del siglo XVI apa-
recieron libros alemanes donde en unos
trataban de la mineria, como el de Ulrich
Riilein von Halben titulado “Einnutzlich
bergbiichlein” de 1505, considerado por
muchos el tratado de minerfa mds anti-
guo de esta materia, y en otros se referi-
an métodos para conseguir plata por
amalgamacion de sus minerales. La exis-
tencia de referencias escritas sobre el em-
pleo de los métodos de amalgamacion
nos lleva a pensar que en €l caso de la
plata la paternidad de dichos procesos
corresponde a Alemania. Uno de los pri-
meros textos donde se da cuenta de esta
practica es en las cartillas alemanas “Pro-
bierbiichlein", donde se exponian los co-
nocimientos de la época sobre mineria y
ensayos metallrgicos, v se explicaba
como recuperar plata y oro de los des-
perdicios de la amonedacion, y del fieltro
de los sombreros engalanados con meta-
les preciosos’.

En 1540 aparece el primer libro don-
de se describe el proceso de la amalga-
macion usando terminologia moderna,
se trata de la obra “De la Pirotechnia"
del italiano Vanoccio Biringuccio (1480-
1553). En el apartado dedicado a la
amalgama se lee: La sustancia plata és,
también extraida de diversas menas pu-
ras en una tina molino, por tritura-
cion..., lavdndolas y humedeciéndolas
después con vinagre, al que se ba ara-
dido verdigris o verdete (un acetato de
cobre, cardenillo:  Cu(C:H;O)
Cu(OHsH:0) o bien humedeciéndolas
con una solucion de agua, de sublima-
do, vitriolo o verdigris, donde el carde-
nillo actuaria como oxidante.

Dice Biringuccio que el mercurio
puede emplearse para purificar esco-
rias v limaduras de la fundicion de pla-
ta y oro siempre que merezca la pena
su recuperacién. Y que el proceso de
amalgamacién debe hacerse introdu-
ciendo en una tina el material que
contiene el metal, mientras se muele se
humedece el material con vinagre, o
agua en la que se haya disuelto el su-
blimado, verdigris y sal comtn. La
mezcla se cubre con mercurio, se agita
durante una o dos horas a mano o se
revuelve con caballerfas en zonas ha-
bilitadas al respecto. Mientras mas se
restriega mas se absorberd el mercurio.
Finalmente éste se separa de los resi-
duos térreos con un tamiz, o por lava-
do, y se procede a su recuperacion.
Este se libera con una pequenia retorta,
0 se pasa a través de una bolsa; y todo
lo que queda en el fondo, oro, plata u
otros metales, se echa en la tina para
pulverizarlo. Esta técnica es similar a la
expuesta por Alfonso X en el “Libro
del Tesoro” ya comentado.

Pocos afios después se va a publicar
un tratado de metalurgia que va a
marcar un antes y un después en la li-
teratura especializada, es "De Re Met-
tallica” obra postuma de George Bauer
Agricola (1494-1555), publicada un
afio después de su muerte, en 1556.
Agricola fue un importante autor de
libros de minerfa y metalurgia, pero el
que le ha dado fama y posibilitado pa-
sar a la historia como un gran trata-
dista de la metalurgia es éste. En él
hay varios capitulos que tratan directa-

mente del tema que nos ocupa: Una
nota historica sobre la amalgamacion
(libro VIIIL, pags. 297-298, 300), Ensa-
yos del oro, por amalgamacion con
auxilio de sal comiin u otros ingre-
dientes, y Prdactica con sal, salitre, vi-
triolo u otros ingredientes; Ensayo con
sal de la mena de mercurio (cinabrio);
Amalgamacion de oro nativo; Purifi-
cacion del mercurio libre, metdlico de
la mina con vinagre y sal (libro X,
pigs. 443-454).
El proceso de amalgamacion del oro
lo describe asi:
Una pequeria cantidad de €l se bume-
dece ligeramente con agua y se calien-
ta hasta que comienza a despedir un
olor, y entonces se arniaden dos porcio-
nes de azogue... Se mezcla juntamente
con un poco de salmuera y se trituran
con una mano de mortero. .. hasta que
la mezcla tiene un espesor de una pas-
ta y el azogue ya no se puede distin-
guir de los concentrados. Se lava el
material (con agua templadalF basta
que el agua fluye mds o menos limpia.
Después de haber vertido agua fria
dentro de la misma fuente y rapida-
mente el azogue, que ha absorbido
todo el oro, se va uniendo y quedando
a un lado, separando el resto de los
concentrados hechos mediante lavado.
El azogue se separa después del oro...
El azogue se recuperaba escurrien-
do el exceso del mismo y apretando
en un filtro de lona la pella formada, y
la amalgama que quedaba se purifica-
ba en un crisol, o utilizando una vasija
de barro con tapadera de hierro que se
sellaba, y posteriormente se colocaba
dentro de un horno. Después del ca-
lentamiento el azogue, se destilaba ad-
hiriéndose a las partes superiores y s¢
recuperaba frotando con un trébol
campestre. Seglin Agricola, con este
Gltimo método se perdia mas azogue.
Para separar el oro de la plata con
azogue, especialmente en objetos de
plata dorados: ...se calienta con stibio
(antimonio) en un crisol de tierra y se
vierte a ofro recipiente, por Cuy0 meto-
do el oro se deposita en el fondo y el
stibio queda en la parte superior...
Desde la Edad Media el mercurio se
denomina azogue, vocablo que proce-
de de la literatura rabe, y desde en-
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tonces se viene nombrando asi al ele-
mento quimico en los textos que han
explicado el beneficio de los minerales
argentiferos por amalgamacion.

La amalgamacion, tal como se con-
cebia en el siglo XVI, tenia por objeti-
vo separar, por el azogue, las impure-
zas que acompafiaban a] mineral y ob-
tener la plata pura. Para conseguirlo
se mezclaba el mineral argentifero con
azogue, sal comin, cobre o hierro en
forma de sulfato o sulfuro y agua, esa
mezcla se amasaba hasta que todo en-
trara en intimo contacto, después de
separaba la amalgama formada entre
la plata y el azogue, y concluia el pro-
ceso separando la plata por calenta-
miento.

DATOS BIOGRAFICOS DE
BARTOLOME DE MEDINA

La vida y la obra de Medina, en Se-
villa y en Pachuca, ha sido estudiada
por primera vez, de forma exhaustiva y
completa en Europa, por nosotros, en
el libro Bartolomé de Medina y el siglo
XVI. Un sevillano lleva la revolucion
tecnologica a América.”

Bartolomé de Medina naci6 en Sevi-
lla (1503/04) en el seno de la familia
que formd Pedro de Medina al casarse
con Teresa Gonzilez. Casi nada se
sabe de la nifiez ni de la adolescencia,
periodos de la vida en que nadie, o
casi nadie, tiene historia que contar.
Contrajo matrimonio con Leonor de
Morales, también sevillana, hija de Go-
mez de Morales e Inés Herndndez,
quienes la dotaron con 2.000 ducados
de Castilla. Tuvieron seis hijos: Lesmes,
Bartolomé, Teresa, Francisca, Leonor a
Inés.

Desde joven Bartolomé de Medina
ejercié como comerciante y hombre de
negocios en la Sevilla del XVI, ciudad
considerada una Repriblica de merca-
deres, los gremios del comercio supe-
raban en importancia a los artesana-
les, donde abundaban en locales y es-
pacios dedicados a tareas mercantiles.
Arde toda la ciudad en todo género de
negocios, decta Tomds Mercado.

La familia Medina-Morales residié en
dos distritos: hasta 1549 en el de Santa
Maria Magdalena, y después en el de

Santa Marfa, de mayor prestigio social.
Lo que hace pensar que los negocios
le iban bien y prosperaba en la socie-
dad sevillana, porque era habitual (y lo
sigue siendo) que al progresar, en
cualquier orden de la vida, se traslada-
ra la vivienda a mejores zonas. En la
época, los comerciantes y mercaderes
estaban situados en un intermedio en-
tre la nobleza y los artesanos, aunque
las lineas no estaban bien definidas.
Bartolomé de Medina, hombre de
varios oficios, dedicd sus primeros

afios a trabajar como mercader al por
mayor de cuero, pieles y tejidos, mer-
caderfas que importaba de paises eu-
ropeos y africanos. Asimismo, fue
agente de seguros maritimos, ocupa-
cién que lo puso en relacion con per-
sonas del virreinato novohispano que
oficiaban de agentes en aquellas tie-
rras, en particular con los residentes
en su capital, México, entre los que
destacan Miguel de Zuazo, Alonso de
Mora, Santiago de Figueroa y Andrés
Gutiérrez.
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Estos negocios sevillanos mantuvie-
ron ocupado a Medina hasta que deci-
di6 marchar a las minas americanas.
La idea de viajar a América no fue una
excepcion, ni la excentricidad de un
personaje adinerado y de buena posi-
cién social, sino que era algo normal
en la Sevilla del Quinientos. Epoca en
la que muchos decidieron partir hacia
el nuevo continente a hacer fortuna.
Lo que si resulta llamativo es que una
persona como Bartolomé de Medina,
bien relacionado y con negocios que
le producian pinglies ganancias, deci-
diera ir a América y cambiar tan drasti-
camente de oficio. A esta insélita acti-
tud se le ha encontrado la siguiente
explicacion:

En aquella época las telas destina-
das para indumentaria diversa solian
tener adornos de plata y oro y con los
afios Medina tendria acumulado nume-
rosos retales inservibles como tejido
pero conteniendo esos metales.

Medina estaba enterado de los co-
nocimientos que tenian los alemanes
del empleo del azogue para recuperar
plata y oro a pequenia escala, cuando
dijo:... tuve noticia, de platicas con un
alemdn, Maese Lorenzo, que se podia
sacar plata de los metales sin fundi-
cion, ni afinaciones y sin otras grandes
costas..” Con toda probabilidad que
practicaria en el patio de su casa la
amalgamacién con los trozos de tejidos
conteniendo oro y plata para extraer
esos metales siguiendo los consejos del
aleman experto en amalgamacién. En
este contexto no se puede descartar la
influencia del ambiente alquimico que
se vivia en la Sevilla de la época. Por
la ciudad hispalense, entonces capital
del comercio indiano, corrian rumores
de lo necesitada que estaban las minas
americanas de una nueva tecnologia
para beneficiar los minerales argenti-
feros.

Estas experiencias sevillanas fueron
decisivas para que marchara a Améri-
ca, concretamente a la Nueva Espafia
donde, como se ha dicho, tenia amigos
por su actividad como agente de segu-
ros maritimos. Uno de ellos, Andrés
Gutiérrez, lo puso en contacto con
Hernando de Rivadeneyra, vecino de
Pachuca y propietario de varias minas,

que le proporciond donde practicar su
sistema de beneficio por amalgama-
cién. Pachuca, ciudad situada a unos
100 Km. de la capital del virreinato de
Nueva Espafia, poseia ricos yacimien-
tos mineraldgicos en el subsuelo.

Después de muchas vicisitudes, con
dias de sombras y luces, Bartolomé de
Medina fallecié en agosto de 1585 en
Pachuca, siendo enterrado en la Iglesia
de San Miguel del Cerezo, pertene-
ciente al distrito minero de Real del
Monte, a 5 km de la ciudad pachu-
quefia.

EL METODO DE,
AMALGAMACION DE
BARTOLOME DE MEDINA

Bartolomé de Medina ha sido, sin
duda, el metalurgista empirico mis im-
portante del siglo XVI y el que influyd
decisivamente para que €l proceso de
la amalgamacion de minerales de plata
entrara en la revolucion tecnologica, v
fuera el sistema por el que se inici6 la
transferencia de tecnologia entre Fu-
ropa y América durante el periodo co-
lonial espariol en el Nuevo Continente.
Introdujo el procedimiento llamado “de
patio” para obtener plata por amalga-
macion, a partir de minerales de baja
ley.

En la sociedad renacentista, la filo-
sofia de la naturaleza ofrecia la ima-
gen de la realidad exterior entretejien-
do directamente las formas de la ima-
ginacion subjetiva. Junto a la observa-
cion exacta, son los deseos individuales
y las sugestiones de la voluntad los que
determinan la concepcion y la inter-
pretacion del ser exterior®.

Bartolomé de Medina persegufa ob-
tener plata de sus compuestos por
amalgamacién. Para conseguir el ob-
jetivo tomé contacto con empiristas
afincados en la ciudad de Sevilla, y en-
tre 1551 y 1553, —afio de su partida ha-
cia Nueva Espafia, cuando contaba casi
los cincuenta afios- experimentd la
amalgamacion de la plata con la ayuda
del alemin Maese Lorenzo en el patio
de su casa sevillana, como se ha co-
mentado.

Bartolomé de Medina se entroniza
en el campo de los conocimientos y

aplicaciones técnicos como un nova-
tor paradigmatico de la revolucion tec-
nolégica del siglo XVI, después de que
sus ensayos y obras metaliirgicas en el
beneficio de la mineria de plata fueran
coronadas por el éxito en la Nueva
Espana.

Existe una vinculacion historica, que
como eje imaginario, este empirista se-
villano impuso en épocas en que atin
no se salia del estupor de las conquis-
tas y pacificacion de las nuevas tierras
americanas; perfilar el devenir ameri-
cano y europeo sobre la mineria y me-
talurgia como sustento de riquezas.
Bartolomé de Medina y la misma Es-
pana imperial no estaban apercibidos,
ni en ciencia ni en técnicas, de los
cambios. Pero Medina y la Esparia de
su tiempo si estaban preparados para
enfrentar y aln resolver esos cambios.
Cambiar el mundo, cambiar la na-
turaleza.

En los ricos yacimientos mineralé-
gicos americanos' se encontraron, en
los primeros tiempos, oro y plata en
estado nativo en las zonas mds super-
ficiales, y asi comenzd su explotacion.
El mineral argentifero original deposi-
tado en yacimientos filonianos se co-
noce como mineral hipogénico o pri-
mario. Sin embargo, al poco tiempo,
la mayoria de los grandes centros mi-
nero-metallrgicos de Mesoamérica y
de la cordillera andina se nutrfan de
menas secundarias, procedentes de las
zonas de enriquecimiento de los filo-
nes. En la parte superior de los yaci-
mientos estaban los minerales pacos,
llamados colorados en Nueva Espatia,
por el color caracteristico que le impri-
mia la presencia de hidréxido de hie-
rro. En capas mis profundas habia un
mayor porcentaje de sulfuros mulatos,
sulfoarseniuros y sulfoantimoniuros
negrillos.

Los cloruros asociados a la plata na-
tiva (cerargirita), al igual que ésta, eran
mas facilmente refinados por fundi-
cién. Muchas veces habfa sulfuros (ar-
gentita) que complicaban el proceso
metaltrgico.

Cuando los metales nativos escasea-
ron, sobre todo la plata, y la ley de
los minerales bajoé mucho, el proceso
de fundicién ya no era rentable, urgia
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pues resolver la cuestion. Esto sucedio
a mediados del siglo XVI, y se comen-
z6 a plantear la necesidad de un pro-
ceso alternativo. El cambio lleg6 de la
mano de Bartolomé de Medina, que
con su método de amalgamacion sol-
vent las dificultades.

PRIMERA PLATA
OBTENIDA POR
BARTOLOME DE MEDINA"

Bartolomé de Medina sabfa que en
Nueva Espafia se beneficiaban mine-
rales de oro y plata por fundicion,
pero que su baja ley no permitia bue-
nos resultados, ademds de ser muchos
los gastos ocasionados los duefios de
minas sufran riesgos de vida y salud al
fundir dia y noche. Un ingenio an-
dando bueno beneficia dia y noche de
12 a 15 quintales, 20 quintales después
de cendrado, poco mds o menos, que
cuestan 20 marcos de plata, asi que
después de molido y cernido el dicho
mineral tiene los gastos y costas Si-
guientes: para el horno cuatro fundi-
dores y cuatro cargadores y dos pano-
les (sic) y se miden por un cuarto y
por persona que abonden con los ca-
ballos del ingenio por un cuario y mas
dos afinadores, y para moler la greta
(6xido de plomo empleado como fun-
dente en la copelacién de minerales
argentiferos) y cendrada otras dos per-
sonas, para hacer los hornos y labrar
las piedras, y otras dos para hollar la
cendrada; cada vez que afinan son
menester seis personas para afinar, dos
0 mds personas cada dia para hacer
carbon para dar calor a bornos de dia
Yy noche y doce negros mas para abrir y
sacar dicho carbon.

Bartolomé de Medina tardé mis de
un afio, en poner a punto su método.
A la desazdn producida porque el
tiempo pasaba y el trabajo no rendia
los resultados halagliefios esperados,
hay que afadir el sentimiento de sole-
dad al verse lejos, en un pais con cos-
tumbres muy diferentes a las suyas,
con una filosofia de vida distinta, sin
familia ni amigos sevillanos y una gran
preocupacion, porque al no tener ayu-
da econbmica de estamentos oficiales
veia como su dinero menguaba, lle-

gando a declarar al rey que fui a Nue-
va Espaiia dejando mi casa, mujer e
hijos, .. trabajando con mi persona y
espiritu, baciendo experiencias y ensa-
yes, gastando mi tiempo y hacienda,
sin ocuparme de otra cosa...

“Cada dia consta de instantes que
son lo Unico real y que cada uno
tendra su peculiar sabor de melan-
colia, de alegria, de exaltacién, de
tedio o de pasidén” (Jorge Luis
Borges).

En Pachuca, Bartolomé de Medina
realizd su trabajo metalirgico en un
terreno situado en la falda del cerro
La Magdalena, a orillas del rio Pachu-
ca, cuyo importante caudal fue apro-
vechado por Medina para obtener la
energia hidriulica necesaria para ac-
cionar los molinos en los que molia el
mineral argentifero antes de su trata-
miento con el azogue. Bartolomé de
Medina seguro de conseguir el éxito,
construy6 habitaciones de caricter per-
manente. La hacienda de beneficio, asi
formada, fue llamada por él mismo
“Nuestra Sefiora de la Purisima Con-
cepcion”, conocida en la historiografia
abreviadamente como "La Purisima
Grande". Probablemente el apelativo
"Grande" lo fuera por las dimensiones
de la finca, no por el tamafio de la
imagen mariana que era reducido.

El proceso lo hacia en frio —sin ca-
lentar los ingredientes, sal, magistral
(sulfato o sulfuro de cobre y/o hierro,
a veces se empleaban piritas), agua y
azogue-, todos eran amasados y remo-
vidos por los pies de los mitayos, o
con caballeria.

Bartolomé de Medina sigui6 las pau-
tas que le indico Maese Lorenzo en Se-
villa, pero en modo alguno se puede
suponer que fuera una instruccion aca-
bada y practicable, le serviria s6lo de
gufa para comenzar el proceso, lo que
sigui6 fue inventiva suya, necesitd
grandes esfuerzos, probarlo muchas y
diversas veces y gastado tiempo, dinero
y trabajo de espiritu.

El proceso comenzaba al recibir el
mineral pepenado y clasificado por ta-
mafio v ley, en sacos de unas 150 -
bras que llegaban a lomos de mulas

generalmente. Muela muy fino el mi-
neral, revuélvalo con revoltura sal-
muera cargada, agregue azogue y
mezcle bien. Repita la revoltura dia-
riamente por varias semands. Cada
dia tome una muesira del mineral he-
cho lodo y examine el azogue. ;jVe?.
Esta brillante y titilante. Al paso del
tiempo debe oscurecerse conforme los
minerales de plata se descomponen por
la sal y la plata forma aleacion con el
azogue. La amalgama es pastosa. Lave
el mineral empobrecido en agua. Que-
me el sobrante de la amalgama, se va
el azogue y queda la plata.

Bartolomé de Medina afirmé: Yo soy
el que di la industria se sacase la plata
de los metales con azogue. El 29 de di-
ciembre de 1555, desde Xilotepec, se
dirige al virrey Luis de Velasco, y des-
pués de decir que vino a Nueva Esparia
a experimentar a gran escala lo que
habia hecho en Sevilla en menor can-
tidad, relata la intranquilidad que
tuvo al pasar el tiempo sin obtener re-
sultados positivos. Lo probé muchas y
diversas veces,... me encomendé a
Nuestra Seriora (;bajo la advocacién de
la Purisima Concepcién?) y le supliqué
me alumbrase y encaminase para que
pudiese salir con ello y le ofreci que en
su nombre haria limosna de la cuaria
parte de todo el provecho que bubiese
de la merced que el ilustrisimo serior
virrey en nombre de su majestad me
hiciese, dandolo a pobres y plugo a
Nuestra Seriora de alumbrarme y en-
caminarme a que saliese con ello.

REACCIONES QUIMICAS
DEL METODO DE MEDINA"

Hay que esperar al siglo XIX para
obtener una interpretacion acertada de
las reacciones quimicas involucradas
en el Método de Medina. Mucha de la
literatura relacionada con la metalur-
gia de Nueva Espafia publicada hasta
finales del siglo XVIII estuvo fuerte-
mente influida por los conceptos que
habifa en el siglo XVI en torno al pen-
samiento de Paracelso e ideas de Al-
quimia. Ello impidi6 que se llegara a
una mejor interpretacioén de los proce-
sos reales que se llevaban a cabo. Se
crefa que el azufre determinaba la in-
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flamabilidad y la mutabilidad quimica
de los cuerpos, el azogue la union entre
ellos, v la sal la estabilidad y la resisten-
cia al fuego. Estos tres principios estu-
vieron vigentes hasta que en 1790 apa-
rece en México la traduccién al espafiol
“Tratado Elemental de Quimica” de La-
voisier, con el que se inaugura una nue-
va etapa de quimica cuantitativa.

El proceso de Medina no es facil de
interpretar, y los esfuerzos en este sen-
tido constituyen un buen ejemplo de
relacion entre tecnologia y ciencia.

El proceso metaliirgico de Medina
ha motivado muchas publicaciones, en
las cuales se desarrollan diferentes teo-
rias para explicar las reacciones qui-
micas que se verifican en él.

Las siguientes reacciones quimicas
se producen entre el magistral, sulfato
de cobre(Il) o sulfato de hierro(IID), y
la argentita:

CuSO. + 2NaCl = Na:SO. + CuCl
FexSO.)s + 6NaCl = 2FeCls + 3Na.S0s
2CuCl: + Ang = CuCh + 2AgCl +S
Ang + 2FeCls = 2FeCl: + ZAgCI +§
2AgCl + Hg = HgCl+ 2Ag

Ag + Hg = HgAg

El azogue puede reaccionar con el
cloruro de cobre y el producto con el
mineral de plata:

2Hg + 2CuCl: = Hg:Cl: + 2CuCl
AgCl + CuCl = CuCL: + Ag
Ag:S + 2CuCl = 2AgCl + Cu:S

En los primeros tiempos se preferian
las lamas ya beneficiadas, y después
el cobre precipitado, porque éste reac-
ciona con el CuClx:

CuCl: + Cu = Cu:Ll2

Seglin esta reaccidn, al agregar co-
bre precipitado a una torta en benefi-
cio, disminuird la concentracién de
CuCL y como el Cw.Cl: no ataca al
mercurio, la velocidad de la reaccidn
en medio acuoso

2CuClh + BHg = ngClz + CuCl + Hg

disminuira, sin que el Cu:Cl: sea des-
compuesto, por el contrario aumenta

su concentracion, y sin que el benefi-
cio se paralice aiin cuantlo el cobre se
emplee en exceso, pues este metal no
descompone al Cu:Cl, como sucede
con cal o ceniza, y por lo tanto no se
intefrumpirdn las reacciones

2Cu:Cl + 2Ag:S = 4Ag + 2CuCl: +
2CuS (estado intermedio)

2CuCl: + 2CuS + 2Hg = 2HgS +
2CU3C1:

Las sales de cerargirita y argentita
son bastante insolubles en agua:

AgClm = C1>(uq) + Ag+(1|q>

Kps = 1,7x10" (D
AgZS(sl = Sl_t;lql + 2Ag+kuq)
Kps = 1,6x10™ )

Esto contrasta con la solubilidad de
la sal comin (NaCD:

Nacl(s) = Chuq) + Na+<nq)
36 gen 100 deaguaa 15°C (3

Con esto la presencia del i6n cloru-
ro (Cl) es abundante y la cantidad de
AgCl disuelta es atin menor por el
efecto del i6n comin.

En cuanto a la argentita hay que tra-
tarla con una sal de cobre o hierro
para transformarla en cloruro:

AgZS(s) + 2C1—(uq) + Cuz*(uq) =
2Agcl(s) + CUS(S) (4)

Reaccién exotérmica a 25°C (la va-
riacién de entalpia es 0,064 cal/mol, y
la variacién de entropia: +24,3
cal/molxK), con una variacion de la
energia libre de Gibbs de -7.241,3
cal/mol [-30.312,1 julio/mol, (T = 298
K)), datos termoquimicos que confir-
man la espontaneidad.

El sulfuro de hierro(ID) (FeS) en un
ambiente icido reacciona con facili-
dad:

FeSe + 2Hwe + 2Clwe = HaSe +
2C1_(nq) + F€2+(aq) (5)

El HsS gaseoso formado es moderada-
mente soluble en agua, es un buen reduc-
tor y, por tanto, reacciona con la cerargirita:

HZS(g) + ZAgCLs) = S(s) + ZAg(s) +
ZCI_(uq) + ZH*(Zlq) (6)

Esta reaccién es también exotérmica
a 25°C (variacién de entalpia es:
-14,511 cal/mol, y la variacién de en-
tropia: +40,70 cal/molxK), y la varia-
cién de energia libre de Gibbs es
-2.382,4 cal/mol [-9.972,7 julios/mol
(T = 298 K)], el potencial electroquimi-
co de la reaccion es positivo (+0,00 v),
(proceso espontineo). Como se rege-
nera (HCD., entonces la reaccion (5)
puede continuar.

Las sales con iones Cu(ll) y Fe(ID
son el magistral necesario para que tu-
viera lugar el proceso.

Un andlisis termoquimico de las po-
sibles reacciones quimicas en el proce-
so de Medina confirma lo dicho para
las reacciones (4, 5y 6).

El gas HS disuelto en agua podria
reaccionar con el oxigeno también di-
suelto en el agua y proveniente de la
atmosfera, pero afortunadamente el
oxigeno es mucho menos soluble que
el H2S. Sin embargo, el potencial elec-
troquimico de la reaccion

HS@ + 1/2 02 = S + H:Ouw )
pH = 7,E° = +0,677 v

aumenta fuertemente en un medio
muy 4cido, haciendo mas favorable
esta reaccion que la reaccion (6).

Concluyendo, se tendria que el H2S
reducirfa el AgCl a Ag metilica en un
medio moderadamente 4cido, ya que
en caso contrario predominaria la re-
accion (7).

Finalmente el azogue liquido forma-
ria la amalgama con la plata:

Agw + Hgo = AgHg (amalgama)  (8)

De estos datos termoquimicos de-
ducimos que el método de Medina tie-
ne las siguiente caracteristicas:

1) Si la mena es argentita el sulfuro
pasard a AgCl en presencia de iones
Cu(Il), los cuales provendrian del
propio yacimiento o de calcopiritas,
pero no serfan necesarios si la mena
es predominantemente cerargirita.

2) Para la reduccion del AgCl a plata
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metalica se necesita la presencia de
un 4cido para producir el reductor,
el cual puede provenir de piritas
medio descompuestas.

3) Si el pH es demasiado bajo el HaS
deja de reaccionar con el AgCl; si
el pH es neutro o ligeramente bési-
co no se forma H:S y los iones
Cu(Il) se precipitan como Cu(OH)

4) Para iniciar el proceso se necesita
un poco de calor (en los primeros
tiempos lo aportaba el Sol), después
las reacciones contindan.

El grupo de reacciones propuesto
se ajusta bien al proceso que realizaria
Bartolomé de Medina con los minera-
les argentiferos de Pachuca, y de las
mismas se desprende lo fragil que era
el proceso, pues el magistral no siem-
pre eran tan asequible como deman-
daba su necesidad.

El método de Medina es un proceso
metaldrgico sencillo y en América, has-
ta la primera década del siglo XX, se
ejecutaba con habilidad: ...es el mismo
en su esencia ahora que cuando salié
de su autor y las mejoras en los resul-
tados que abora se nota, el éxito que
ahora produce, depende de saber ma-
nejarlo mejor que antes.

CONCLUSION

Aunque la repercusién mundial
que tuvo el proceso de Medina entre
los metalurgistas europeos y america-
nos haga pensar que su inventor fue
muy conocido, y su obra divulgada,

esto estd lejos de la realidad. Bartolo-
mé de Medina ha sido, hasta el pre-
sente, un desconocido y en muchos
casos confundido con otros persona-
jes de igual nombre, pero dedicados a
otros quehaceres, que también estu-
vieron por aquellas tierras americanas.
¢En qué momento y por qué se le
ocurrié pasar a la Nueva Espafa y
cambiar tan drdsticamente de oficio?
¢Fue de verdad un inventor? jEra solo
uno de los muchos peritos que en
aquella época probaban la amalgama-
cién intentando evitar los crecidos
gastos que tenfa el proceso de fundi-
cién de minerales argentiferos? ;Cudles
son los fundamentos fisico y quimico
del sistema de amalgamacion que in-
ventd Medina, y en qué medida es un
proceso eficiente? ;Qué beneficios
sac €l mismo de su invento y como
fue su vida de metaldrgico en la ciu-
dad de Pachuca?

A estas preguntas se le dan res-
puesta en base a los documentos y
obras impresas de los repositorios de
Archivos y Bibliotecas de Europa y
América, comentados en el libro ya
citado, Bartolomé de Medina y el
siglo XVI. Es una obra incardinada
en los dos continentes, describiendo
las dos sociedades y ambientes cultu-
rales urbanos y cientifico-tecnolégicos
en que vivid Bartolomé de Medina.
Sin soslayar la base quimica sobre la
que se sustenta el trabajo metalirgico
de amalgamacioén.

La moderna historia social de la
ciencia y de la tecnologia: no explica

la revolucion de los procesos meta-
largicos americanos merced a un des-
cubrimiento aislado. Frente a este
simplismo hay que subrayar su gran
complejidad. Del método de Medina
se derivaron otros hitos: la adapta-
cion de esta técnica a los diversos mi-
nerales argentiferos, las mejoras téc-
nicas del proceso por varios autores,
la amalgamacién en caliente de Alva-
ro Alonso Barba y la modificacion de
los hornos para obtener el azogue
(Almadén y Huancavelica), la intro-
duccién en el laboreo de las minas
peruanas de herramientas de hierro
y de acero, mientras los Incas sdlo
utilizaban utensilios de cobre endure-
cido. Y una extensa literatura genera-
da en torno al método de Medina,
inaugurada con la obra Arte de los
Metales del onubense Alvaro Alonso
Barba.

Por otra parte, el nuevo proceso de
amalgamacion dio origen a una revo-
lucién en el comercio v en el poderio
de las naciones, en las costumbres e
industria. Al unir de alguna forma las
partes mds distantes del mundo, ca-
pacitandolas para satisfacer entre si
sus necesidades, para incrementar en-
tre si sus goces y para fomentar sus
respectivas industrias, se iba a produ-
cir un resultado generalmente prove-
choso. ... el aumento de los medios de
intercambio y de productos dio en ge-
neral un impulso al comercio, a la
navegacion y a la industria como no
se habia conocido basta en-
tonces. Q
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