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Resumen

En este trabajo se analizan aspectos relativos a la descripcién, clasificacién y teorias sobre el
origen de los minerales presentes en las Historias Naturales llevadas a cabo en territorio ame-
ricano entre los siglos XVI y XVII por Gonzalo Fernidndez de Oviedo, Francisco Herndndez,
José de Acosta, Bernardino de Sahagtin, Antonio Vizquez de Espinosa, Bernabé Cobo y Die-
go Rosales, asi como el Arte de los Metales (1639) de Alvaro Alonso Barba. Todos estos estu-
dios tienen en comun el proceder de la observacion directa de naturalistas con una sélida
formacién cientifica segun las tradiciones aristotélicas, platdnicas, alquimicas y organicistas
vigentes antes de los inicios de la Revolucién Cientifica. La Corona espafiola, como parte in-
teresada, impulsé ademds la elaboracién de cuestionarios que aportaron un importante bagaje
metodoldgico y permitieron la produccién de exhaustivos catdlogos o “historias” de minera-
les, en algunos casos antecedentes de los modernos tratados de mineralogia topografica. La
tardia publicacién de diversos manuscritos impidi6 la difusién en las instituciones europeas de
muchos datos sobre la mineralogfa en el Nuevo Mundo.

Abstract

This paper analyzes aspects concerning the description, classification and theories on the
origin of minerals appearing in Natural Histories produced by Gonzalo Fernindez de Oviedo,
Francisco Herndndez, José de Acosta, Bernardino de Sahagin, Antonio Vizquez de Espinosa,
Bernabé Cobo and Diego Rosales, as well as in Alvaro Alonso Barba’s Art of Metals (1639).
All these studies come from direct observations by naturalists with a solid scientific education
in the Aristotelian, Platonic, alchemical and organicist traditions preceding the Scientific
Revolution. The Spanish Crown also encouraged the elaboration of questionnaires that
provided an important methodological background and allowed the production of exhaustive
mineral catalogs or “histories” that were, in some cases, antecedents of modern treatises of
topographic mineralogy. Late publication of various manuscripts hindered the transmission
of many data on mineralogy in the New World to the European institutions.
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1. INTRODUCCION Y METODOLOGIA

Desde los primeros momentos de la llegada a América, los europeos entraron en
contacto con las enormes riquezas mineras, constituyendo su explotacién el motor
principal de la economia colonial y un factor primordial en la ocupacién y transfor-
macién del territorio americano. De hecho, Coldn, en su segundo viaje (1493) arribé
a La Espafiola con herramientas para extraer oro de la isla, llegando a solicitar un afio
mis tarde, a los Reyes Catdlicos, el concurso de mineros de Almadén para tales fines
[PucHE RIART, 2000, p. 45]. La apertura de las minas de plata, primero en el territorio
novohispano y posteriormente en las actuales naciones andinas de Pert, Bolivia o
Ecuador, tuvo lugar durante las décadas centrales del siglo XVI. Hacia 1555, el espa-
fiol Bartolomé de Medina puso en marcha las técnicas de amalgamacion que se em-
pleardn en las minas americanas. En 1639, el parroco de Potosi, Alvaro Alonso Barba,
publicé El Arte de los Metales, en donde se exponian los métodos de amalgamacién
en caliente y otras técnicas metaldrgicas.

Si bien se han elaborado numerosos articulos, libros y monografias sobre la his-
toria de la minerfa y metalurgia en la América colonial espafiola, los estudios mds
propiamente relacionados con las primeras descripciones, clasificaciones y teorfas
sobre el origen de los minerales americanos han pasado a un segundo plano, en el
marco de la historia de la actividad minera o de aspectos més generales de la Geolo-
gia.! El propésito del presente trabajo consiste en esbozar una historia de los inicios
de la Mineralogia, en sentido amplio, en la América colonial espafiola, desde el Des-
cubrimiento hasta las décadas avanzadas del siglo XVII, durante las cuales tuvieron
lugar la formulacién de las primeras “teorias de la Tierra” propuestas por René
Descartes y Athanasius Kircher, entre otros, y la aparicién del Prodromus de Niels
Steensen o Nicolds Steno [1669] asi como su Ley de constancia de los dngulos diedros.
A lo largo de este recorrido se intentard establecer cudl fue la contribucién de los
autores anteriores en el campo de la Mineralogia, desde las aportaciones tedricas en
relacién a los principales paradigmas cientificos de la época sobre el origen de los
minerales, hasta los aspectos relativos a la metodologia de recopilacién de informa-
cidn, la descripcidn de las especies y yacimientos, los patrones de clasificacién mine-
ral o los estudios sobre sus aplicaciones.

La metodologia para la realizacion del trabajo ha consistido en la localizacién y
revision de las principales Historias Naturales de Indias llevadas a cabo por autores
como José de Acosta, Bernabé Cobo, Gonzalo Fernindez de Oviedo, Francisco
Herndndez, Diego Rosales, Bernardino de Sahagtn y Antonio Vizquez de Espinosa,
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asi como el tratado Arte de los metales, de Alonso Barba, disponibles en portales web
de instituciones cientificas y humanidades de reconocido prestigio o en la biblioteca
de la Escuela de Estudios Hispanoamericanos de Sevilla. Estas obras se situardn den-
tro el contexto histérico-cientifico del momento en que son formuladas, por lo que se
presentard un panorama, siquiera sucinto, sobre el marco tedrico y epistemoldgico de
las Ciencias Naturales, la Geologia y la Mineralogia durante el periodo considerado.
Para aspectos generales de la historia de la geologia se ha partido de los trabajos de
José Alsina Calvés [2006] y Francois Ellenberger [1989]. En lo relativo a Espafia y sus
territorios ultramarinos, se han consultado las obras de autores como Francisco Javier
Ayala, Manuel Julivert, Juan Manuel Lépez de Azcona, Octavio Puche o Leandro
Sequeiros en Espaiia, Florencio G. Acefiolaza, Ricardo N. Alonso, Guillermo Furlong
y Eduardo Ottone en Argentina, José Alfredo Salas Uribe en México y Armando
Espinosa Barquero en Colombia, entre otros, asi como las articulos y monografias
disponibles al respecto en las revistas cientificas de Espafia e Hispanoamérica. A la
hora de presentar un resumen de la historia de la mineralogia hasta finales del siglo
XVII se han seguido fundamentalmente las monografias de Ricardo Sureda [2008] y
Alejandro del Valle Gonzélez y Maria Purificacién Nifio Sacristdn [1993]. En lo rela-
tivo a los minerales conocidos en la época precolombina se ha tomado como princi-
pales referentes a Modesto Bargallé y Miguel Le6n-Portilla.

Finalmente hay que hacer constar que, en esta época, las definiciones de minera-
les, piedras o f6siles eran muy amplias y no tenian el sentido que poseen en la actua-
lidad. En la Antigiedad cldsica se empleaba indistintamente el término Fdssilis para
describir genéricamente tanto a los objetos excavados en la tierra o encontrados en
su superficie, incluyendo a minerales, gemas, piedras preciosas e incluso restos ar-
queoldgicos. Su significado etimoldgico es “que se saca de la tierra”, que a su vez
deriva del término griego oryktds, usado por Aristételes en el libro tercero de Meteo-
rologika. Fue utilizado ya a principios de la era cristiana por Plinio el Viejo (23-70)
en su Naturalis Historiae y en la Antigliedad, Edad Media y en parte de la Edad
Moderna [OTTONE, 2008]. CAPEL [1987, p. 182] comenta que en concepto “piedras”
inclufa minerales, algas, cilculos renales y biliares y todos los objetos que se aseme-
jasen a las rocas.

2. UNA APROXIMACION HISTORICA A LA INTERPRETACION DE LOS MINERALES
HASTA LA EDAD MODERNA

2.1. Prehistoria y la Antigiiedad Clasica

La historia de la mineralogia comienza en Grecia. Aristoteles (384-322 a.C), en su
Tratado de las Piedras, esbozé una clasificacién que diferenciaba los minerales metd-
licos de los no metilicos, y entre estos tltimos distingue entre las “piedras” y las
“tierras”. Las primeras obras que abordaron de manera sistemadtica la descripcion de
los minerales fueron escritas por Teofrasto de Efeso (378-287 a.C), que en su De las
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Piedras describi6 60 minerales y rocas, entre ellos el cinabrio, crisocola, magnetita y
yeso, y sus diversas aplicaciones.

Plinio el Viejo (23-79 d.C.) escribié su monumental compendio sobre las Ciencias
Naturales de su época, Naturae Historium Libri, en treinta y siete volimenes. A él
se le debe la tradicional divisién de la Naturaleza en tres reinos: animal, vegetal y
mineral. Los dltimos cuatro tomos estaban dedicados a los minerales, entre los que
menciona diversas gemas como Opalo, diamante, dgata o berilo, alabastro, calcita,
casiterita, electro, galena, hematites, malaquita y oropimente. Plinio incluy6 a los
minerales. en el sentido actual. y a los f6siles en el mismo grupo.

2.2. El Medievo

La herencia de la Antigiedad clasica fue recogida parcialmente por diversos auto-
res, siempre en la estela de la fisica aristotélica e incorporando hacia el final del perio-
do planteamientos alquimicos y neoplatdnicos. Ademds, se elaboraron muchos lapi-
darios anénimos, relacionados con la magia y de la astrologfa, si bien alguno de ellos,
como el Lapidario de Alfonso XII el Sabio, contiene observaciones dignas de interés,
citando un total de 337 piedras. Hacia el afio 600, San Isidoro de Sevilla (560-636)
recopilé datos sobre numerosos minerales y metales. Estudi6 las propiedades del
hierro y sus diversas variedades dependiendo del tipo de tierras de las que se extraiga.

Los principales tratados sobre los minerales durante esta época tuvieron como
protagonistas a estudiosos musulmanes. El persa Al-Biruni (973-1048) distingui6 en
su libro Gemas entre “piedras preciosas” y “metales”, describiendo un centenar de
minerales, los tipos de depédsito en donde se encontraban y las rocas asociadas, su
produccién, costos y precios. Para ellos defini6 sus propiedades, como el color o la
dureza, y determind la densidad mediante balanza hidrostdtica en 18 minerales con
una precisién que apenas se alcanzé en Europa ocho siglos después. El cordobés
Avicena (980-1037 d.C.) recuperé la primera clasificacién conocida de rocas y mine-
rales que Arist6teles habia llevado a cabo en su Tratado de las Piedras. Ast, diferenci6
entre “metales” (los minerales de los que a partir de su fusion se obtienen los metales,
incluyendo igualmente a las gemas), las “piedras que no daban metales” (refractarias
al fuego), los “azufres” (totalmente voldtiles al quemar) y finalmente las “sales” (so-
lubles en el agua).

En Europa los primeros tratados de Mineria y Mineralogia comenzaron a escri-
birse unos afios mis tarde, con motivo del desarrollo de la actividad minera en Ale-
mania. El dominico alemdn Albert von Bollstatt (1207-1280), san Alberto Magno,
atribuyé en su libro De rebus metallicis et mineralibus el origen de los yacimientos a
la destilacién de los metales en el interior igneo del planeta y su condensacién en
vetas formadas por relleno de fracturas en la corteza. Siguiendo la tradicién aristoté-
lica, san Alberto Magno sostenia la idea de que los metales verdaderos s6lo podian
engendrarse por la sublimacién de los principios hiimedos y de los principios secos,
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y consideraba al azufre y al mercurio como el “padre” y la “madre” de todos los
metales, en una interpretacién similar a la de los alquimistas. San Alberto Magno
definié la clase mineralibus, constituida por los metales, piedras y todo lo que se
encuentra entre los dos, incluidas las gemas de Plinio [FRESQUET FEBRER, 1999, p. 59].

2.3. Los inicios de la Edad Moderna

A inicios del siglo XVI, con motivo de la recuperacion de los saberes clisicos, el
interés por la Naturaleza y el impulso de la mineria y la metalurgia, los estudios so-
bre la Geologia y los minerales van a tomar un renovado brio. Se asiste, ademis, a la
relectura de cldsicos como Aristételes, Platén y Plotino y de los escritos herméticos
y mdgicos. Durante estos afios surgieron tratados de metalurgia que revolucionaron
la actividad minera, como La Pirotechnia [1540], de Vannoccio Biringuccio de Siena,
de De Re Metalica [1551] de Christoph Entzel (Encelius), De Natura Fossilinm
[1554-55], De Re Metallica 1556], de Georg Bauer o De Re Metalica [1569] de Ber-
nardo Pérez de Vargas,el primer libro cientifico publicado en castellano sobre los
metales y los minerales.

Georg Bauer, Agricola, (1494-1555) fue médico y farmacéutico en las minas de
Joachimstahl (Bohemia). Su obra De re metallica [1556] estuvo centrada en el sub-
suelo minero y en cuestiones relacionadas con las aguas subterrdneas, las menas me-
talicas, los minerales, las rocas y los fdsiles, a los que incluyé genéricamente en este
grupo, en su condicién de objetos excavados e inorgdnicos. Agricola describié de los
minerales su color, brillo, dureza, transparencia, solubilidad, densidad, formas
geométricas, fusibilidad, fractura y algunas caracteristicas especificas. También hizo
descripciones sobre metales y procesos metalirgicos. El médico aleman distinguid
entre “gemas” (incluyendo perlas o célculos biliares), “tierras” (por ejemplo, la arci-
lla de alfarero), “metales” (menas minerales), “fluidos solidificados” (sal, brea, ambar
o corales) y por ultimo las “piedras” (que incluirian sustancias como la magnetita, la
mica y el yeso, elementos que hoy se clasificarfan como f6siles y a piedras caidas
desde el cielo). Para Agricola, en la formacién de estos minerales tiene una gran im-
portancia el agua, pero no pura, ya que al circular por las fracturas (“venas o veni-
llas”) del terreno absorberia elementos terrosos (lutum) en donde se fijarian los “me-
tales” [ALVAREZ SUAREZ, BERJILLOS RU1Z, GARCIA DE LA TORRE, PEDRINACI RODRIGUEZ,
Y SEQUEIROS SAN ROMAN, 1996]. Asi, los elementos minerales o metales se “engen-
drarfan” cuando esta disolucién acuosa fuera rellenando huecos y grietas en las rocas
preexistentes. Agricola crefa todavia en la influencia determinante de los astros; cada
uno de ellos gobernaria la produccién de un determinado metal, atrayendo de la
profundidad vapores o exhalaciones que se infiltrarian por filones y grietas, revelan-
do “una mezcla entre la experiencia prictica y un resto depurado de las teorias her-
méticas” [ELLENBERGER, 1989, p.167].

El ceramista francés Bernardo de Palissy (1510-1589) fue el primero que incluyé a
las arcillas en los minerales. Palissy aporté precisiones interesantes sobre el concepto
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de mineral, separdndolo claramente de los materiales de procedencia orgénica, aun-
que estén mineralizados (que corresponderian ya al concepto moderno de f6sil).
Como Agricola, Palissy atribuy6 el origen de los minerales a la accidn de las “aguas
congelativas”, las cuales serian responsables de precipitar y endurecer los productos
que se encuentran disueltos. Los minerales transparentes (cristal de roca, etc.) cons-
tituirfan una prueba de ello, pues lo considera productos de congelacién. En esta
época no se conocia el fendmeno de la cristalizacion, y toda solidificacién se consi-
deraba una “congelacién”, del mismo modo que el hielo se formaba por la congela-
cién del agua.

Por lo que respecta a las gemas, el belga Anselmo Boecio de Boodt (1550-1632)
publicé en 1609 la obra Historia gemmarum et lapidarum, enumerando 647 piedras
preciosas, minerales y rocas y describiendo sus propiedades, yacimientos y usos. Pres-
té gran atencion a las propiedades fisicas. Por ejemplo, en la dureza distingue cinco
grados: piedras endurecidas, piedras blandas, piedras duras atacables por las limas, pie-
dras que tienen que trabajarse con el esmeril y piedras que s6lo se pueden traba]ar con
el diamante. Durante esta época se constituyeron las primeras colecciones de minera-
les, que tuvieron lugar en Italia, destacando la de Francesco Calzolari (1521-1600),
farmacéutico veronés cuyo museo privado alcanzé un gran renombre en su época.

Como ya se ha comentado, Nicolds Steno (1638-1686) expuso en su Prodromus
[1669] la primera ley cristalogrifica o Ley de constancia de los dngulos diedros, tras
medir los dngulos entre las caras sobre cristales de cuarzo de variado tamafio y pro-
cedencia. A finales del siglo X VII se asiste al establecimiento de las bases de las mo-
dernas Optica y Cristalografia por Erasmus Berthelsen (1625-1698) y Christiaan
Huygens (1629-1695), y a la generalizacién del uso del microscopio éptico simple
disefiado por Anton van Leeuwenhoek (1632-1723) para el estudio de los minerales.

2.4. Los minerales en la América precolombina

Los minerales y sus usos practicos ya fueron conocidos en América desde mucho
antes de la llegada de los europeos. Su explotacién se inici6 en el drea andina, en los
actuales Perti y Bolivia, en torno al 1500 a. C., fecha comprendida en el denominado
Periodo Inicial (1800-900 a. C.). Los mineros andinos distinguian unos minerales y
otros por su olor, sabor o color, e intufan su presencia por la coloracién del terreno
o la existencia de determinada vegetacién. La actividad minera se difundié durante el
primer milenio hacia Chile y Argentina al sur y Colombia y el istmo sudamericano
al norte, llegando al drea mexicana entre los afios 800 y 600 a.C. Segtin los estudios
arqueoldgicos, nada mas que en el México antiguo hay constancia del uso de 35 mi-
nerales no metaliferos y aproximadamente otros 14 que si lo son [LEON-PORTILLA,
1978, 2014; VETTER PARODI, 2007].

En ambas regiones las menas tradicionalmente explotadas fueron elementos nati-
vos como el oro, la plata y el cobre, asi como la cuprita, la casiterita, la galena argen-
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tifera para la obtencién de plata, diversos 6xidos de hierro, como el hematites o la
magnetita, como fundentes, o el cinabrio, el cual no fue transformado en metal sino
en polvo o pasta con fines rituales. Los aztecas trabajaron el estafio procedente de la
casiterita elaborando utensilios de bronce, conocido como “cobre claro” [BARGALLO,
1955, pp. 30-31]. En el drea mesoamericana destacaron las minas de piedras preciosas
o semipreciosas, como las turquesas o chalchivites, y la obsidiana. En el foco andino,
a finales de la época precolombina, cobraron gran importancia los yacimientos su-
perficiales de oro, plata, cobre y, en menor cantidad, de estafio y plomo. En el centro
y sur de América era completamente desconocido el hierro y no se ha constatado
arqueolégicamente el uso del mercurio para la preparacién de amalgamas en todo el
dmbito americano en fechas anteriores a la llegada de los europeos [BARGALLO, 1955,
pp- 30-36].

Los elementos nativos debieron haber sido los primeros en ser utilizados, dado la
facilidad de su identificacién por su brillo, color, textura y su densidad. Se explota-
ban normalmente las mineralizaciones mds superficiales, que a veces se ampliaban en
profundidad por medio de socavones o tineles que seguian las vetas o filones del
mineral, empleando pozos o tiros de aire para la ventilaciéon [LEON-PORTILLA, 1978;
VETTER PARODI, 2007; PALACIOS, 2011]. En México, fray Bernardino de Sahaguin con-
sider6 a los toltecas como los primeros grandes maestros en el aprovechamiento de los
minerales [SAHAGUN, 1830, pp. 109-110]. En Pert, Pedro Cieza de Ledn (1520-1554)
dej6 testimonio de la minerfa y metalurgia preincaica de plata y galena argentifera,
concentrando los metales por calcinacién mediante el uso de hornos de viento o
guayras [CIEZA DE LEON, 1553, p.272].

2.5. Las teorias sobre el origen de los minerales a inicios de la Edad
Moderna en Europa y América

A fin de contextualizar los diversos estudios realizados en la América colonial
espafiola durante un periodo relativamente dilatado de tiempo (inicios del siglo XVI
a comienzos del siglo XIX), resulta imprescindible presentar, siquiera de manera
sintética, el marco histérico-cientifico de las Ciencias de la Tierra bajo el cual los
diversos estudiosos elaboraron sus modelos interpretativos. Para ello se ha seguido
fundamentalmente a AIVAREZ SUAREZ ET AL. [1996], CAPEL [1980], ELLENBERGER
[1989], Garcia Cruz [2007], SEQUEIROS [2001] y SEQUEIROS Y PEDRINACI [1999]. Este
marco va a partir de los diversos paradigmas que se han propuesto para explicar el
origen de los minerales desde la Antigiiedad hasta finales del siglo XVII.

El concepto de “paradigma” fue planteado por Tomas Kuhn [2004] en La Estruc-
tura de las Revoluciones Cientificas, un concepto un tanto impreciso, entendido
como “logros cientificos universalmente aceptados que durante algtin tiempo sumi-
nistran modelos de problemas y soluciones a una comunidad de profesionales”
[KUnN, 2004 pp.13-14]. Kuhn introduce el concepto de “ciencia normal”, que define
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como “una investigacion basada firmemente en una o mas realizaciones cientificas,
realizaciones que alguna comunidad cientifica reconoce, durante cierto tiempo,
como fundamento de su préctica posterior” [KUHN, 2004, p.33]. Esta “ciencia nor-
mal” que realizan los cientificos se lleva a cabo en el marco de unos “modelos o pa-
trones” para la préctica cientifica cotidiana. Estas realizaciones son asumidas en mo-
mentos histéricos por la comunidad cientifica y quedan plasmadas en tratados
cientificos cldsicos. Kuhn no comparte una visién del progreso cientifico como el
resultado de un mero proceso evolutivo por acumulacién de saberes, y postula la
existencia de momentos histéricos en los que los que esas teorfas cominmente acep-
tadas por dicha comunidad cientifica para la explicacién de determinados fenémenos
y procesos (“paradigmas”) resultan insatisfactorias para explicar los nuevos hallaz-
gos y fenémenos que progresivamente se van registrando en el transcurso de la in-
vestigacion cientifica. En determinados momentos (“revoluciones cientificas”) esos
paradigmas entran en crisis y son sustituidos por nuevos modelos (o paradigmas).
Ejemplos de crisis de paradigma y sustitucién por otro nuevo seria la revolucién
copernicana, la fisica newtoniana o la fisica de Einstein.?

Durante los siglos XVI y XVII en Europa se formularon tres grandes modelos
explicativos de la génesis mineral; aquellos encuadrados dentro de la tradicidn orga-
nicista aristotélica, los relacionados con la alquimia o la astrologia y el paradigma
organicista de Athanasius Kircher, estos dos tltimos con una clara raiz neoplaténica.

El universo aristotélico es un mundo teleolégico que tiene como claves los pro-
cesos ciclicos para comprender el mundo natural. El cambio continuo en la regién
terrestre darfa lugar a procesos de generacidn, crecimiento, decrecimiento y deca-
dencia, similares a los de los organismos vivos. Dichos procesos estarian condiciona-
dos por sus causas finales. La vision de la geodindmica terrestre que Aristételes pre-
senta en su Metereologika supone la existencia de cuatro elementos bésicos, tierra,
aire, mar y fuego. El fuego es cilido y seco, el agua, fria y hiimeda, el aire, cilido y
himedo, y la tierra es fria y seca. Estos elementos interactuaban entre si bajo las
fuerzas de la atraccién o repulsion, amor y odio. En el marco de este modelo, los
metales se generan a partir de los vapores que emanan del interior de la Tierra, los
cuales se introducen en huecos y fisuras en donde se van espesando y endureciendo
hasta formarse cada elemento [VALLE GONZALEZ Y NINO SACRISTAN, 1993, p. 372;
BARRERO, 2004, pp. 109-110; Garcia Cruz, 2007].

La tradicién aristotélica fue recogida por escoldsticos como san Alberto Magno,
asi como por la obra de autores drabes y la traduccién de la Mereorologika al latin
por Juan Ginés de Sepulveda [CaPEL, 1980]. Posiblemente en su transmisién a las
instituciones universitarias americanas jugaron un papel importante humanistas pro-
cedentes de la metrépoli, como Francisco Cervantes de Salazar (circa 1513/1518-
1575), catedratico de Retorica en la Real y Pontificia Universidad de México, a la que
estuvo ligado desde su fundacién en 1553. El afio 1546, aun en la metrépoli, escribié
en su comentario al Apdlogo de la ociosidad y el trabajo, de Luis de Mex{a:
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Veo las causas de la generacién de las piedras. (...) diré la de Aristételes, que en esto es mds cierta. La
cual es que las piedras se engendran en dos maneras, la una por congelacién frfa y constrictiva, la otra
por conglutinacién de cdlido exicativo, obrando en ambas como de instrumentos la virtud efectiva o
generativa de las piedras llamada mineral. Hdzense de los cuatro elementos, como todas las otras co-
sas, pero hay dos géneros de piedras, segtin Alberto Magno: unas que abundan de sustancia aquea con
sequedad terrestre, como el cristal y el veril y otros semejantes; otras que abundan mds de lo térreo seco
mezclado con lo ya dicho, aqueo seco, como sin los mdrmoles, metales, jaspes y otras assi [CERVANTES
DE SALAZAR, 2012, pp. 156-157].

La Alquimia, o “tradicién mégica” [Garcia Cruz, 2007, p. 70], procedente del
mundo drabe, habria recogido, elaborado y transmitido una serie de conocimientos
cientificos procedentes del antiguo Egipto y de la escuela filos6fica de Alejandria, asi
como las ideas de Platén y sus seguidores. Platdn, en su Timeo, alude al fuego inte-
rior de la Tierra como causa de la formacién de metales debido a las exhalaciones del
fuego que van “transformando” las piedras en metales, idea que fue desarrollada
posteriormente por los alquimistas. Para éstos, la materia estaba formada por dos
principios comunes: el mercurio (el caricter metdlico y la volatilidad) y el azufre (la
combustibilidad). El mercurio actuaria como el “esperma” o germen de los metales,
un principio regenerador que favorece la transmutacién de los elementos con la ac-
cién del calor terrestre, mientras que el azufre constituiria un principio pasivo, a
veces una impureza que es preciso eliminar para que la “transmutacién” de una pie-
dra en metal tenga éxito. Ademds, relacionaban los cuerpos celestes con la composi-
ci6n de los metales: Oro-Sol, Plata-Luna, Estafio-Jupiter, Cobre-Venus, Hierro-
Marte, Mercurio-Mercurio, Plomo-Saturno, segtin una tradicién que proviene de la
Antigiiedad siendo formulada por el filésofo neoplaténico Proclo (412-485) y reco-
glda a principios de la Edad Moderna en el Bergbiichlein [1505], un tratado sobre
minerfa atribuido por Agricola al médico alemidn Colbus Fribergius. La alquimia
constituy6 un cuerpo de conocimientos organizado y los alquimistas contribuyeron
tanto a la aparicién de la moderna Quimica como a los avances en Mineria. La teoria
alquimica comenzard a desmoronarse cuando se cuestione la teoria de los cuatro
elementos aristotélicos y la ciencia se oriente hacia la experimentacién, especialmen-
te tras la obra de Robert Boyle [ALvAREZ SUAREZ, BERJILLOS RU1z, GARCIA DE LA
TORRE, PEDRINACI RODRIGUEZ, Y SEQUEIROS SAN ROMAN, 1996; VALLE GONZALEZ Y
NINO SACRISTAN, 1993, pp. 370-371; ELIADE, 1977, pp. 21-22; SALAZAR-SOLER, 2001,
p. 484; ESTEVA DE SAGRERA, 2005]. La alquimia fue igualmente cultivada por religio-
sos catdlicos. Franciscanos como Roger Bacon (circa 1210-circa 1290), Arnau de Vi-
lanova (1240-1311), Jean de Rupescissa (1302-1366) y posiblemente Ramon Lull
(1232-1316) fueron autores de diversos tratados alquimicos. Los dominicos san
Alberto Magno o Tomasso d’Aquino, santo Tomis de Aquino (1224-1274), estuvie-
ron interesados en estos conocimientos. Aunque las doctrinas alquimicas fueron
condenadas por Juan XXII el afio 1317 mediante la bula Spondent guan nos exhi-
bent, el médico francés Pierre-Jean Fabre (1588-1658), intenté el afio 1632 conciliar
la Alquimia y el Cristianismo en su obra Alchymista Christianus [SALAZAR-SOLER,
2001, pp 488-490].
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El modelo organicista neoplaténico tuvo como mdximo exponente al jesuita ale-
méan Athanasius Kircher (1602-1680). En su Mundus subterraneus [1665], el fuego
central pasa a ser, de acuerdo con ciertos aspectos de la tradicion platdnica, el ele-
mento fundamental de la estructura del Globo. Esta obra versa sobre un Geocosmos
que constituiria el mundo terrestre considerado como una unidad, a medio camino
entre el macrocosmos (el mundo, kosmos en griego) y el microcosmos (el organismo
humano). Segtin Kircher, en el centro de la Tierra existirfa un “gran fuego interno”,
con un conjunto de grandes cavidades llenas de fuego, agua y aire, a las que denomi-
né respectivamente pirofilacios, hidrofilacios y aerofilacios, que estarfan comunica-
das entre ellas y con la superficie terrestre por una red de canales. La circulacion de
las aguas por los hidrofilacios estaria activada por el fuego central, el cual provocaria
la coalescencia de substancias minerales en las matrices interiores de la tierra. Asi, el
origen de las venas minerales metélicas se explicaria mediante la hip6tesis de que el
mineral creceria en los lugares “favorables” para ello. En la difusion de las ideas neo-
platénicas a los territorios americanos jugaron un papel importante drdenes religio-
sas como agustinos, franciscanos y muy especialmente los jesuitas, como entre otros
José de Acosta, en general criticos con la tradicién aristotélica. Kircher conocié la
obra de Acosta y estuvo interesado en la naturaleza americana. A través de otros
miembros de su orden tuvo contacto con los centros politicos y culturales del Nuevo
Mundo, como fue el caso de los jesuitas, radicados en México, Francisco Jiménez y
Alejandro Fabiano [CAPEL, 1980; SEQUEIROS, 2001].

Segtin los tres modelos anteriores, el mineral seria creado permanentemente en el
subsuelo, una teorfa de la generacién continua ya esbozada por Plinio respecto a las
mineralizaciones de plomo en Italia. De hecho, en diversos grabados, Agricola re-
presentaba a las minas a modo de drboles con raices que crecen dentro de la tierra
[Bouysse-CASSAGNE, 2005, p.447].

Aristotelismo, alquimia y organicismo neoplatomco van a acomodarse al relato
biblico y a las Escrituras, que partia de la creacién del mundo. La observacién de la
Naturaleza se concibe a la vez como la comprension de la obra divina. “A través de
la contemplacidn y estudio de la naturaleza el cristiano podia encontrar un camino
hacia la divinidad y sus atributos, fortalecer su fe mediante la contemplacién de la
obra de Dios” [CAPEL, 1987, p.180].

En cuanto al sentido e interpretacién de los minerales en el Nuevo Mundo, en
general los habitantes prehispdnicos relacionaban la existencia de grandes riquezas
en el subsuelo con sus dioses y creencias sobrenaturales, atribuyendo un caricter
sagrado a determinados lugares o actividades relacionadas con la minerfa. Los meta-
les nobles posefan una fuerte carga simbdlica en las sociedades precolombinas. El oro
tradicionalmente se asociaba a la divinidad solar [MAZADIEGO MARTINEZ Y PUCHE
RIART, 1998]. Las piedras preciosas y semipreciosas se utilizaban en méscaras y ofren-
das rituales en Mesoamérica y el jade, uno de los minerales mds apreciados, se consi-
deraba un simbolo acuitico asociado al dios de la fertilidad, Tldloc [FrRaANCA, 2010].
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Los metalurgicos del México antiguo tenfan como protector a un dios propio, Xipe
Totec [LEON-PORTILLA, 1978, p.27].

En el drea andina, el oro y la plata se reservaban para uso ritual de manera ex-
clusiva para las élites, mientras que el cobre y sus aleaciones le serian permitidos al
resto de componentes de la sociedad. El Cerro Rico de Potosi pudo haber sido
consagrado al Sol por los incas debido a sus riquezas minerales, y el oro se identi-
ficaba como lagrimas del astro rey. Se celebraban cultos a dioses litomorfizados en
las minas, asociados a los depdsitos de metales. Segin los incas, las minas eran
waka, lugares sagrados, en las que habitaba las mamas o “piedras de la primera
cosecha”; que son las madres de las minas y que garantizan la produccién del mi-
neral, y otros personajes como guardianes de sus tesoros [BOUYSSE-CASSAGNE,
2005, 2008]. Estos y otros relatos eran semejantes a las tradiciones ancestrales de
los mineros europeos que se desplazaron al Nuevo Mundo, acerca de la presencia
de demonios en las minas, admitida incluso por Agricola y hasta bien entrado el
siglo XVII por Juan Sol6érzano Pereira o Athanasius Kircher [OrcHE, PUCHE,
AMARE Y MAZADIEGO, 2004, pp. 39-41].

3. LA PRIMERA MITAD DEL SIGLO XVI. LAS DESCRIPCIONES INICIALES
DE LOS MINERALES AMERICANOS. FERNANDEZ DE OVIEDO

3.1. Los minerales en las primeras Cronicas e Historias Naturales

Lépez Piftero y Glick [1993] establecen tres etapas para el estudio de la Historia
Natural en América en el periodo comprendido entre el siglo XVI y las primeras
décadas del siglo XVII, una primera denominada “noticias y descripciones iniciales”
(1492-mediados del siglo XVI), una segunda en la que se elaboran los primeros estu-
dios sistemdticos sobre la Historia Natural, basada en los trabajos de Nicolds Mo-
nardes (1493-1588) y Francisco Herndndez, (1550-1580) y una tercera en la que se
superan los niveles de descripcién y andlisis, y se ofrece una imagen global del Nue-
vo Mundo en un modelo explicativo que asimila su realidad distinta y que tiene su
culmen en José de Acosta y su Historia natural y moral de las Indias (1590).

Dentro de las “Noticias y descripciones iniciales” se elaboraron escritos precisos
sobre la naturaleza americana, destacando la Historia general y natural de las Indias
[1535] de Gonzalo Ferniandez de Oviedo, la Historia de las Indias de Francisco
Lépez de Gémara [1552] y la Cronica del Persi de Pedro Cieza de Ledn [1553]. De
todas ellas es la obra de Ferndndez de Oviedo (1478-1557) la que presta mayor aten-
cién a los aspectos mas puramente mineralégicos. Fernindez de Oviedo, conocedor
de la obra de Plinio y de sus escritos sobre las minas de oro hispanas, fue un agudo
observador de los procesos geoldgicos, como demostré en su conocimiento de los
fenémenos volcdnicos centroamericanos o en la descripcién de los yacimientos de
betin que efectta en su Historia natural y general. Dentro del capitulo VIII del
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Libro VI “o de los depésitos”, se detuvo en los yacimientos de oro de la isla de La
Espafiola. Distinguié entre dos tipos de depdsitos auriferos, unos primarios, en las
sierras, y otros secundarios formados por lo que hoy definirfamos como procesos de
meteorizacidn, transporte y sedimentacidn, en laderas, llanos y rios, modelo general
que ampli6 a los territorios coloniales conocidos.

Hase de tener por cierto (...) que la mayor parte del oro nasce en las cumbres ¢ mayor altura de los
montes; pero criasse y engéndrasse en las entrafias de la tierra, ¢ assi como lo pare o echa fuera de s,
por la abundancia de la materia en las cumbres, las aguas de las lluvias, después, poco 4 poco, con el
tiempo, lo traen y abaxan a los arroyos y quebradas de agua que nasgen de las sierras; non obstante
que muchas vesges se halla en los llanos que estén desviados de los montes (...). Pero por la mayor
parte é mds continuadamente, se halla el oro en las haldas de los ¢erros i en los rios mismos y quebra-
das, porque ha mucho tiempo que se recoge en ellos [FERNANDEZ DE OVIEDO, 1851, p.186].

El autor establecié una relacién entre la proximidad al depédsito primario y el
valor del mineral. Segin observd, cuando mds alejado se encuentra el metal de su
lugar original, més liso y pulido estaba y mds quilates tenfa [FERNANDEZ DE OVIEDO,
1851, p.188]. Fernindez de Oviedo pudo publicar en vida la primera parte de su
Historia natural y general, pero la falta de recursos econémicos interrumpié la edi-
cién de las partes restantes, cosa que hizo finalmente la Academia de la Historia de
Madrid entre 1851 y 1855.

4. LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO XVI.
Francisco HERNANDEZ Y BERNARDINO DE SAHAGUN. JOSE DE ACOSTA.

La siguiente etapa estd plasmada en varias investigaciones que abordan de manera
exhaustiva, aunque desde diferentes enfoques y metodologias, la Historia Natural del
Nuevo Mundo: la Historia Medicinal de las cosas que se traen de nuestras Indias Occi-
dentales [1565] del farmacéutico Nicolds Monardes (1493-1588), cuyas tres partes re-
dact6 sin moverse de Sevilla, y los estudios del médico y naturalista Francisco Herndn-
dez (1514-1587), que viaj6 al continente americano visitando el Virreinato de Nueva
Espafia entre los afios 1570 y 1577, por encargo de Felipe II. A estos dos estudios ha-
bria que afiadirle la obra de fray Bernardino de Sahagtn (1499-1590).

A la obtencién de nuevos conocimientos contribuyé de manera importante la
cada vez mayor sistematizacion de los andlisis sobre la realidad americana. Poco a
poco y desde las narraciones de Fernindez de Oviedo se fueron generalizando una
serie de cuestionarios que incorporaban aspectos relativos a la Historia Natural del
Nuevo Mundo, emitiéndose una instruccién al efecto ya en 1533. Las Ordenanzas
de Juan de Ovando, con apoyo del cosmdgrafo Juan Lépez de Velasco, y aprobadas
por Felipe IT en 1573, permitieron definir un cuestionario, las “Relaciones Geogrifi-
cas de Indias”, con mds de doscientas preguntas que inclufan conocimientos geogra-
ficos, demogréficos, naturaleza animal, vegetal y mineral y que originé un gran ct-
mulo de informacién escrita [ALvAREZ PELAEZ, 1999].
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El sevillano Nicolds Monardes estudi6 en Alcald de Henares y llevé a cabo una
completa descripcién de unas 700 plantas americanas, al disponer de ellas en el puerto
de la ciudad. Su obra alcanzé una amplia difusion ya en vida. Aunque se centré en el
reino vegetal, se ocupé también de productos minerales, como el azufre, el hierro y los
ungtientos de mercurio, prescritos para tratar la sifilis [ESTEVA DE SAGRERA, 2006, p.70].

4.1. Francisco Hernandez y su Historia de los Minerales de la Nueva
Espaia (1570-1577)

Francisco Herndndez fue nombrado por Felipe II, en 1570, protomédico de las
Indias occidentales, Islas y Tierra Firme, siéndole encomendada la realizacién de una
expedicion botdnica que duré siete afios (1570-1577), a fin de estudiar la naturaleza
americana. Durante este periodo recorrié la préctica totalidad del territorio novohis-
pano. Herndndez posefa una amplia formacién cientifica, habiendo traducido la obra
de Plinio el Viejo. Pronto quedd impresionado por los conocimientos botdnicos de
los indigenas, sus esquemas de clasificacién de la Naturaleza y por los animales, plan-
tas y minerales del Nuevo Mundo. En su estancia recolecté muestras de miles de
plantas, animales y minerales y acompafiado por copistas, pintores indigenas, asisten-
tes, sirvientes y mulas, entrevist6 a los nativos acerca de los usos medicinales de las
hierbas, utilizando cuestionarios pormenorizados. Con una ingente cantidad de in-
formacion, Herndndez regresé a Espaiia con dieciséis voltimenes de notas, especime-
nes e ilustraciones que entregé a Felipe II. La edicién fue encomendada al médico
napolitano Antonio Recchi, que elimin gran parte de la informacién recopilada, y
que murié en 1595 antes de poder terminar el encargo. Tras diversos azares, se publi-
caron varias ediciones italianas de los trabajos de Herndndez, con anotaciones del
propio Recchi y otros autores entre 1630 y 1651 [ALvarEZ PELAEZ, 1995; AYALA,
2005]. El afio 1984 la Universidad Auténoma de México edit6 las Obras completas de
Francisco Herndndez. Los datos que el médico espafiol recogié sobre las piedras y
minerales los agrupé en 35 capitulos, bajo el titulo Historia de los Minerales de Nueva
Espana, que aparecen en el tomo III de dichas Obras completas. Herndndez recogié
hasta 47 denominaciones de minerales y piedras diferentes, nombrindolas segtin las
lenguas indigenas y comparandolas con los minerales y piedras de la peninsula.

En su Historia de los Minerales Hernandez no sigui6 un orden sistemdtico, pres-
tando gran atencidn a las propiedades curativas que los indigenas atribufan a muchos
minerales, aunque en algunos casos muestra sus reservas personales sobre su verda-
dera eficacia. Hay que hacer constar que en aquella época se empleaban muchas ge-
mas por parte de la nobleza europea a modo de amuletos para la prevencién de en-
fermedades. Entre los minerales que describe se encuentran la biotita o chimaltizatl,
el iztacalli o arena blanca mexicana (posiblemente caolinita), el hoitzitziltet! o helio-
tropo mexicano (una variedad de dgata), el texorlz (calcantita o azurita), la piedra irz/i
(obsidiana), la sal o itzal, el tetizatl (yeso o piedra caliza), 6xidos y sulfatos, y nume-
rosos jaspes, turquesas y esmeraldas. Mencioné ademds un cuarzo cristal de roca con
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inclusiones fluidas (piedra dcuea). Finalmente incluy6 en el reino mineral materiales
de procedencia orgdnica, como el chapopotli o bettiin natural, o el tecuitlatl, unos
depdsitos de algas cianoficeas de aspecto limoso empleados en la alimentacién indi-
gena [HERNANDEZ, 1984; PriETO, 1984].

4.2. Bernardino de Sahagun y la Historia general de las cosas de Nueva
Esparia (1577)

El franciscano Bernardino de Sahagtin (1499-1590) formado en historia, derecho,
filosofia y teologfa en la Universidad de Salamanca, se trasladé al Nuevo Mundo a
finales de la década de los 20 del siglo XVI. Profesor de latin en la Escuela de Tlate-
colco y misionero, residi6 el resto de su vida en México. Recorrié e investigé la
Naturaleza novohispana entre 1547 y 1577, alejindose de la visién etnocentrista eu-
ropea, usando fuentes procedentes de los propios nativos y aprendiendo su lengua,
el ndhuatl. Sahagtin llevé a cabo detalladas encuestas a los indigenas, a fin de recabar
una informacién lo més exhaustiva posible. Para el caso de las piedras preciosas y
espejos, el cuestionario aplicado por Sahagtin correspondia al siguiente modelo: 1
¢De dénde viene el nombre? 2. ;Cudl es su aspecto? 3. ; Quiénes pueden usarlas?, 4.
¢En qué forma se pulen o utilizan? (en el caso de las piedras preciosas) y 5. ;Qué
valor les atribuyen? [LOPEZ AUSTIN, 2011, p. 387]. Su Historia general constituye un
documento valioso para conocer qué minerales eran aprovechados por los indigenas
y cudles eran las técnicas de excavacion minera, la metalurgia y los oficios mineros en
los tiempos prehispanicos [ZaMORA AYALA, 2003].

Sahagtin prepar6 sus trabajos para su publicacidn, bajo la denominacién Historia
general de las cosas de la Nueva Espania en 1577-1578. El fraile entregd sus trabajos
en un manuscrito a sus superiores, copia que se identifica con el llamado Cédice
Florentino, concluido en 1575-1577, con textos en ndhuatl y castellano y mds de
2.000 pinturas, hoy en la Coleccién Palatina de la Biblioteca Laurenziana de Floren-
cia. La obra fue confiscada por orden del rey Felipe II. Entre las causas de este se-
cuestro de sus escritos se ha especulado tanto con la valoracién favorable que hacia
Sahagin de la cultura ndhuatl, que podria dificultar las labores de evangelizacion, al
no presentarse como un pueblo sin civilizar, como con la reticencia de Felipe II a
publicar datos de sus extensos dominios que pudieran ser utilizados en su contra por
sus numerosos enemigos. El manuscrito se organiza en tres volimenes y 12 capitu-
los, correspondiendo al XI a “las propiedades de los animales, aves, peces, drboles,
hierbas, flores, metales y piedras, y de los colores”. En la descripcién de los minera-
les hace hincapié, sobre todo, en sus aplicaciones farmacéuticas o medicinales. Los
trabajos de Sahagin quedaron inéditos hasta 1830 [SANCHEZ Ruiz, TEJADA ROSALES,
SANCHEZ TEJEDA, Y SANCHEZ TEJEDA, 2012].

En el Libro XI “De las propiedades de los animales, aves, peces, arboles, yerbas,

flores, metales, piedras y colores” abordé en varios capitulos las cuestiones relativas a
P y P

piedras, gemas, minerales y metales, incluyendo a las conchas y a las perlas dado su
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cardcter inanimado. Sahagtin clasific6 a minerales y rocas segtin su uso: piedras medi-
cinales (capitulo VII), piedras preciosas (capitulo VIII), metales, gomas y resinas (capi-
tulo IX), piedras ttiles (capitulo X) y tintes o colores (capitulo X). Sahagtin aporté
94 denominaciones, frente a las 47 de Hernandez, y ampli6 la informacién de los datos
existentes en lo que respecta al jade, dmbar, turquesa y esmeraldas [MoTTaNa, 2012].

En el capitulo VIII se refirié pormenorizadamente a las piedras preciosas, sus nom-
bres en nahuatl, sus propiedades y aplicaciones. Presenté los depdsitos en donde se
encuentran turquesas, jaspes o azabaches, ya fueran minas subterrdneas o yacimientos
aluviales, describiendo los diversos tipos de esmeraldas y turquesas existentes, sus for-
mas, tamaflos, colores, corte, propiedades mecanicas y aplicaciones, asi como las varie-
dades de jades, jaspes, zafiros y azabaches y las itztet/ u obsidianas. Igualmente men-
ciond las propiedades curativas del silex, o el cristal de roca [SAHAGUN, 1830, pp.
295-302] y el extetl o “piedra de sangre”, que puede corresponder con el heliotropo, al
que atribuye propiedades terapéuticas, para frenar las hemorragias.

Yo tengo esperiencia de la virtud de esta piedra, porque poséo una tan grande como un pufio o poco
menos, es tosca como la quebraron de la roca, cual en este afio de 1576, en esta pestilencia ha dado
la vida d muchos que se les salta la sangre, y 1a vida por las narices, (...) y tomdndola en la mano y te-
niéndola algin rato apufada, cesaba de salir la sangre, y sanaban de ésta enfermedad de que han
muerto y mueren muchos en toda esta N. Espafia [SAHAGUN, 1830, p. 301].

Sahagtin se referia al Cocolitx/i, una enfermedad hemorrigica viral que diezm las
poblaciones de Nuevo México desde la aparicién de su primer brote en 1545-47.
Posiblemente el interés despertado por el uso terapéutico de piedras y minerales es-
tuviera relacionado con la propagacién de las enfermedades que diezmaron a las
poblaciones prehispdnicas durante el siglo XVI y buena parte del XVII. De ahi la
preocupacion por parte de los misioneros en conocer las pricticas curativas de los
indigenas [ALviM Y MENDOCA-FIGUEROA, 2007, p.58].

Aunque Sahagtin no se ocupd de manera explicita sobre los mecanismos de for-
macién de minerales y rocas, apunté a una cierta influencia de los astros, mencionan-
do vapores que surgfan del terreno y suelos humedecidos como signos que aconte-
cen en determinados momentos del dia, indicativos de la presencia de piedras
preciosas para las personas avisadas.

Hay personas que conocen donde se crian las piedras preciosas, y és, porque cualquiera de éstas don-
de quiera que esté, estd echando de si vapor 6 ecshalacion como un humo delicado, y éste se aparece
cuando quiere el sol salir, 6 4 su salida, y los que las buscan y conocen, pénense en lugar conveniente
(...). También hay otra sefial donde se crian piedras, especialmente las que se llaman chalchivites: en
el lucrar donde estdn 6 se crian, la yerba que esta alli nacida, siempre estd verde, y es porque estas
piedras continuamente echan de sf una ecshalacion fresca y himeda, y donde esto est4, caban y hallan
las piedras en que se crian estos chalchivites [SAHAGUN, 1830, pp. 295-296].

Esta descripcion parece seguir la teoria de las “exhalaciones” aristotélicas, aunque
también podria derivarse de las tradiciones indigenas recogidas por Sahagtin [MOTTANA,
2012; ALvim Y MENDOCA-FIGUEROA, 2007, pp- 59-60].
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4.3. José de Acosta y la Historia Natural y Moral de las Indias (1590)

La Historia Natural y Moral del jesuita José de Acosta estd dividida en siete li-
bros, versando los cuatro primeros sobre la Naturaleza americana. De ellos, el libro
cuarto aborda la descripcion de los denominados “cuerpos mixtos o compuestos”,
segtin la doctrina jerdrquica de los tres reinos, siguiendo un orden expositivo ajusta-
do a lo establecido por la ciencia clésica segtin el legado de Aristoteles [VALCARCEL
MARTINEZ, 1989, p. 410]. Los primeros capitulos estin dedicados a los metales (oro,
plata y mercurio), esmeraldas y perlas. Acosta no abordd propiamente las cuestiones
relacionadas con la Mineralogia, aunque si realiz6 una serie de afirmaciones intere-
santes sobre el origen de los metales y acerca de los distintos tipos de yacimientos de
oro y plata presentes en el territorio americano. Respecto a la aparicién de los meta-
les, afirma:

Los metales son como plantas encubiertas en las entrafias de la tierra, y tienen alguna semejanza en el
modo de producirse, pues se ven también sus ramos, y como tronco de donde salen, que son las vetas
mayores y menores que entre sf tienen notable trabazén y concierto, y en alguna manera parece que
crecen los minerales al modo de plantas. No porque tengan verdadera vegetativa y vida interior, que
esto es sélo de verdaderas plantas, sino porque de tal modo se producen en las entrafias de la tierra
por virtud y eficacia del sol, y de los otros planetas, que por discurso de tiempo largo se van acrecen-
tando, y cuasi propagando [AcosTa, 1590, p.119].

Aunque relaciona el origen de las vetas metaliferas a la accién de los astros, resul-
ta interesante la analogia que establece entre la formacién de las mineralizaciones y
el crecimiento de las plantas de la misma manera que Agricola lo hizo con anteriori-
dad, apuntando un cierto pensamiento organicista en la cuestién del origen de los
minerales.

Acosta se mostré como un perspicaz observador de las minas americanas. Asf,
entre las mineralizaciones auriferas, distinguié varios tipos: el “oro en piedra”, que
nace “de la misma piedra o pedernal”, que se hallaria en pozos y minas en forma de
vetas similares a las argentiferas y que requeriria procedimientos metaldrgicos para su
extraccion; el “oro en pepita”, nativo, el més raro, sin mezcla de otros minerales y que
se puede trabajar directamente y finalmente el “oro en polvo”, en depésitos aluviales,
siendo este tipo de yacimientos el mds explotado [Acosta, 1590, pp.124-125]. En
cuanto a la plata mencioné dos maneras de aparicién:

Héllanse minas de plata comdnmente en cerros y montes muy dsperos y desiertos, aunque también
se han hallado en sabanas a campos. Estas son en dos maneras: unas llaman sueltas, otras llaman vetas
fijas. Las sueltas son unos pedazos de metal, que acaece estar en partes donde, acabado aquel pedazo,
no se halla mds. Las vetas fijas son las que en hondo y en largo tienen prosecucién, al modo de ramos
grandes de un 4rbol, y donde se halla una de éstas es cosa ordinaria haber cerca luego otras y otras
vetas [AcosTa, 1590, p. 120].
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5. EL sicLo XVII. ANTONIO VAZQUEZ DE ESPINOSA.
EL ARTE DE LOS METALES DE ALVARO ALONSO BARBA.
LoSs MINERALES EN LA OBRA DE BERNABE CoBo0. DIEGO ROSALES

5.1. Antonio Vazquez de Espinosa y el Compendio y descripcion
de las Indias occidentales (circa 1629)

El fraile carmelita descalzo jerezano Antonio Vizquez de Espinosa (1570-1630)
dedicé buena parte de su vida a recorrer el continente americano. En su Compendio
y descripcion de las Indias Occidentales (circa 1629), que no fue publicado por prime-
ra vez hasta 1948, recogié numerosos datos relativos a la actividad minera, terremo-
tos y erupciones volcdnicas.

El Compendio tinicamente hace dos alusiones interesantes a los minerales ame-
ricanos. Menciond la presencia en El Pajonal (Atacama, Chile), de esmeraldas, tur-
quesas, “piedras de sangre” y otras piedras semipreciosas [VAZQUEZ DE ESPINOsA,
1969, p. 439]. Igualmente nombra a las esmeraldas del valle de Itoto, en la actual
Colombia, y refiere la presencia en sus proximidades de “virilos muy finos, entre
los cuales hay grandes cristales, licidos, claros y translicidos” [VAzZQUEZ DE EsPINOSA,
1969, p. 979].

5.2. La clasificacion y el origen de los minerales en el Arte de los metales
de Alonso Barba (1639)

El misionero y sacerdote secular onubense Alvaro Alonso Barba (1569-1662) pu-
blicd, en 1639, su Arte de los metales, considerada la obra de quimica, mineria y
metalurgia mds importante del siglo XVII, siendo reeditada en numerosas ocasiones
y traducida al inglés, aleman y francés. La obra de Barba refleja su propia experiencia
como minero y su amplio conocimiento del Alto Pert, en donde ocupé diversos
cargos eclesidsticos entre los afios 1609 y 1644. Barba igualmente dominaba el que-
chua y el aimara. El objetivo del autor, apoyado por la Audiencia de Charcas y el
poderoso Gremio de Azogueros de Potosi, era contribuir a la prosperidad de la mi-
neria, el principal eje de la economia colonial [SaLAZAR-SOLER, 2017].

La obra consta de cinco libros, centrindose en el beneficio de los metales por
diversos procedimientos, y su posterior separacién y refinamiento. De especial inte-
rés es el Libro I, que consta de 36 capitulos, “en que se trata del modo con que se
engendran y cosas que los acompafian”. Destacan en el mismo las numerosas men-
ciones a numerosas autoridades cldsicas (Empédocles, Platdn, Aristételes, Caliste-
nes, Dioscérides, Plinio, Galeno...), fildsofos medievales tanto irabes (Avicena, Al
Razi), como cristianos, especialmente alquimistas (san Alberto Magno, Rupescissa,
Llull o Vilanova), asi como a autores que denomina “modernos”, como el propio
Agricola, Teophrastus Bombast von Hohenheim, “Paracelso” (1493-1541), Gerolamo
Cardano (1501-1576), Giovanni Bracesco (1482-1555) o incluso a Galileo Galilei
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(1564-1642), cuyo modelo astronémico pro-copernicano habia sido condenado por
la Iglesia Catdlica en 1633. Por el contrario, llama la atencién la ausencia de citas o
referencias biblicas en su obra, pese a ser el autor un religioso que el afio de publica-
cion del Arte de los Metales ejercia de coadjutor en la iglesia de San Bernardo de
Potosi [BARBA, 1639; SALAZAR-SOLER, 2001, 2005, 2017]. Barba dividié a los “mixtos

de la tierra” en cuatro grupos, “piedras”, “tierras”, “metales” y “xugos” en funcion
de sus propiedades:

Los mixtos qe la naturaleza produce en las entrafias de la tierra, o se derriten o no: si no se derriten,
o son duros y se llaman piedras; 6 blandos y que ficilmente se desmenuzan en pequefifsimas partes y
se llaman tierras; y si se derriten, o vultos 4 su primera forma quedan duros y aptos 4 estirarse con el
golpe de martillo, y estos son metales; o no quedan con la dureza y aptitud dichas, y estos son los que
se llaman xugos [BArBA, 1639, pp. 9-10].

La clasificaciéon de Barba puede considerarse como una modificacién de la efec-
tuada por Teofrasto [AMOROS, 2001, p. 163], Aristoteles o Avicena (véase supra). A
las clésicas categorias de “piedras”, “tierras” y “metales” el sacerdote onubense afia-
did un cuarto grupo, el de los “xugos”. Dentro de estos “xugos” incluy6 al alumbre,
la caparrosa, la sal (distinguiendo la formada por evaporacién y la que se encuentra
en minas subterrdneas), el nitro 0 amoniaco, el betin, el azufre y el antimonio, el fi-
losilicato margarita y el oropimente, enumerando sus propiedades fisicas, especial-
mente el color, la dureza, los lugares de aparicidn, asociacién con otros minerales y
aplicaciones.

Distribuy6 las “piedras” en cinco grupos; piedras preciosas “si son pequeas,
raras, duras y que tiene resplandor o lustre” marmoles, “grandes, aunque sean raras,
y su lustre mucho”, pedernales “si quebrandose se hacen astillas 0 como escamas”,
guijarros “si estin menudamente granadas” y pefias o piedras ordinarias, si no po-
seen ninguna de las caracteristicas anteriores [BARBA, 1639, p. 25]. Barba clasific6 a
las piedras preciosas segtin sus propiedades épticas: transparentes como el diamante,
opacas como el nix, o traslicidas, como el jaspe, propiedades que hace depender el
agua. Segin Barba estas piedras se originarian a partir de “un xugo semejante al
agua”, y sus propiedades van a depender de la “pureza” y del color del liquido del
cual se formaron; si el jugo es semejante al agua de mar, se formara el cristal de roca,
si es menos claro, originard al diamante y si es de color verde o azul dard lugar, res-
pectivamente, a la esmeralda o al zafiro [BArBA, 1640, pp. 26-27].

Mis adelante abordd el origen de los metales, negando tanto la creacidn divina de
las vetas metélicas desde el origen de los tiempos, como la influencia de la astrologia.
Para ello utiliz6 dos argumentos fundamentales: su conocimiento de la existencia de
un octavo metal, el bismuto o “bisimuto”, descubierto por Agricola, y la obra de
Galileo sobre el movimiento de los satélites de Jupiter [BArBA, 1639, p. 46]. Barba
parti6 de postulados alquimicos, defendiendo la interaccién en el interior de la Tierra
entre las distintas exhalaciones de azufre y mercurio para la generacién de los mine-
rales, apoyado por sus propias observaciones [BARBA, 1640, pp. 36-38] y la existencia
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de “antipatias” entre minerales y metales en su Libro III [BArBA, 1640, 106-107]. El
sacerdote onubense concedia una gran importancia a la accién del calor y el frio:

con el calor mezcla uniformemente lo terreo con lo himedo, que es la materia de que se componen:
cuéeelo, y lo digiere y espesa, y con el frio lo endurece y cuaxa, en forma de metal mds o menos espe-
s0, segtin la mayor o menor pureza que hall6 en la disposicién presente en la materia [BarBa, 1640,

p. 41].

Para Barba, el calor y los rayos solares constituyen las fuerzas esenciales en el
proceso de transformacién de los metales [CAPEL, 1980], en una interpretacién de
clara raiz neoplaténica. Ademds Barba, como Plinio, pensaba que los metales se ge-
neraban continuamente en la mina y que si se dejaban sin explotar renacerian solas,
como sucedia en minas italianas de hierro. Esta interpretacién guarda, ademds, una
gran similitud con los relatos de las mamas creadoras del mineral procedentes de la
tradicién indigena [BOUYSSE-CASSAGNE, 2005, p.447].

Lo propio juzgan muchos que sucede en este rico cerro de Potosi, y por lo menos vemos todos, que
las piedras que afios antes se dexaban dentro de las minas porque no tenfan plata, se sacaban después
con ella, tan continua y abundantemente, que no se puede sino atribuir al perpetuo engendrarse de
la plata [BArsa, 1640, p. 37].

Los dos tltimos capitulos del Libro I del Arte de los Metales tratan de las propie-
dades de los minerales. En el capitulo XXX (“De los colores de todos los minerales
generalmente”) Barba asigné un papel relevante al color, agrupindolos en funcién
del mismo.

El Arte de los Metales constituye un texto tnico, en el que por un lado se conju-
gan las mds avanzadas técnicas metaludrgicas, procedentes de la observacién y experi-
mentacién de un cientifico con un amplio conocimiento de la actividad minera y por
otros planteamientos alquimicos y neoplaténicos que hunden sus raices en la Anti-
gliedad cldsica.

5.3. Bernabé Cobo y la Historia del Nuevo Mundo (1653)

Bernabé Cobo (1580-1657), nacido en Lopera (Jaén) llegé muy joven al Nuevo
Mundo, ingres6 en la Compaiifa de Jesds en afio 1601 y se formé en el Colegio de San
Martin de Lima en Teologia y lenguas indigenas. El plan de estudios de las universi-
dades jesuitas comprendia la lectura y comentario de la “filosoffa natural” aristotélica
[Ubias VALLINA, 2015]. Viajé por Pert, Bolivia, Ecuador, Centroamérica y México.
Su Historia del Nuevo Mundo, cuyos trabajos se iniciaron en 1612, fue terminada en
1653 y permanecié practicamente olvidada hasta que el explorador y naturalista
Marcos Jiménez de la Espada editd, entre 1890 y 1893, los manuscritos recuperados.

Cobo ofrece una de las mejores Historias Naturales de Indias que se conservan,
siendo testigo de la accién de la corriente marina, hoy conocida como de Humbolds,
y la desecacién de la laguna de México [MAaTEOS, 1964]. Desde la filosofia clasica y
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criticando las perspectivas etnocentristas del siglo anterior y la excesiva dependencia
de los clasicos como Plinio, intenté armonizar la Naturaleza del Nuevo Mundo con
las Escrituras. Su Historia del Nuevo Mundo consta de tres libros, el primero de los
cuales versa sobre la Naturaleza del Nuevo Mundo. Presenta primero a los minerales,
luego las plantas y animales y finalmente a los pobladores americanos [MILLONES-
FIGUEROA, 2003]. En su prélogo a la obra manifiesta que su intencién es contrastar y
aclarar la diversidad de opiniones que existen sobre el continente americano [CoBoO,
1964, p. 3], y que para ello utilizard la informacién proporcionada tanto por los nati-
vos como por los espafioles. Respecto al origen de los minerales 0 “mixtos inanima-
dos”, lo atribuye a la accién divina, a fin de ser ttiles para el ser humano, segtin los
planteamientos teleoldgicos y causales de la tradicion aristotélica y escoldstica:

Asimismo produjo en ella todos los géneros de mixtos inanimados que encierra en sus senos, como
son los minerales de piedras y metales; porque, aunque de la produccién de estos mixtos, que tam-
bién eran necesarios para el servicio de los hombres, no se haga especial mencién en el primer capi-
tulo del Génesis, debemos creer haber sido producidos de la tierra en el tercer dfa, primero que las
plantas, como inferiores a ellas [CoBo, 1964, p. 17].

El capitulo tercero del primer Libro aborda las cuestiones relacionadas con el
reino mineral. Para Cobo, lo comin de los “mixtos inanimados” residia en el ele-
mento tierra, y pensaba que las propiedades de estos mixtos inanimados van a depen-
der de la proporcion de los otros tres elementos (aire, agua, fuego) que se mezcle con
la misma. Asi:

Si en la mixtura concurriera la mayor proporcién de tierra que los otros elementos, engendrarse ha
un cuerpo grave, seco, duro, espeso y oscuro, cual es el hierro, y si sobrepujare el agua producirse ha
minerales claros y transparentes, como los diamantes, zafiros y demds piedras preciosas. De la misma
forma, si concurriere en la misma mixtién mayor copia de tierra y agua que de aire y fuego y la tierra
y agua son casi iguales fuerzas y facultades oscureciesen notablemente los dos elementos, generarse ha
minerales de naturaleza fluente, macizos, graves y algtin tanto claros y relucientes, como lo son el oro,
plata, cobre, estafio plomo y azogue, concurriendo siempre a la generacién de los metales més perfec-
ta, mds pura y mds ascendrada materia, y por el contrario, mds feculenta e impura a los de los imper-
fectos e impuros [Cobo, 1964, pp. 108-109].

Pese a este bosquejo de clasificacion de los minerales, basado en la fisica aristoté-
lica, Cobo no niega la influencia de la astrologfa en la formacién de los metales. “Para
lo cual, asi los alquimistas como los astrélogos atribuyen a cada especie de metal un
planeta propicio que presida y asista a su generacion y le de toda su actividad y fuer-
za” [CoBO, 1964, p. 109]. Cobo llevé a cabo un exhaustivo estudio de las diversas
tierras, sustancias bituminosas, rocas, gemas y minerales presentes en el Nuevo
Mundo, dedicando asimismo varios capitulos a los metales preciosos, el mercurio,
las minas y las técnicas de extraccién y tratamiento. A la hora de presentar los mixtos
inanimados sigue un cierto orden: en primer lugar, el bitumen y las sales, luego lo
que hoy se denominaria minerales y rocas industriales, prosiguiendo por las rocas
ornamentales, los materiales de procedencia orgdnica (maderas petrificadas, perlas,
piedras bezar), las gemas y piedras preciosas y finalmente los metales, en total unas
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70 sustancias diversas. Esta clasificacion parece comenzar por los mixtos mds “im-
perfectos” (productos petroliferos) y acaba por los mds “perfectos” (el oro y la pla-
ta). Entre los minerales recogidos se encuentran el alumbre o caparrosa, la glauberita
el yeso alabastrino, la “piedra imdn” o magnetita, la copaquira o cardenillo (calcanti-
ta), la haquimasci o toba caliza, la coravari o crisolita y piedras semipreciosas y pre-
ciosas (amatistas, calcedonia, esmeraldas o topacios) [CoBo, 1964, pp.113-135]. De
todas éstas y de diversas rocas, tierras y “piedras” Cobo hizo detalladas descripcio-
nes tanto de su aspecto como de sus propiedades y localizaciones. Como casi un si-
glo antes hizo Sahagtin, Cobo incluyé dentro del grupo de los minerales y rocas a
elementos de origen orgdnico, como la piedra bezoar, las perlas o incluso huesos
fésiles, debido a su caracter “inanimado”.

Cobo aporta explicaciones interesantes sobre los procesos de cristalizacién mine-
ral en el capitulo XXX relativo al “Coco del Paraguay”, en realidad geodas de cuarzo
amatista. Cobo, tras describir detalladamente las muestras, afirma que estos cristales
se generan bajo el subsuelo por crecimiento en cavidades endurecidas en las que el
aire que queda encerrado no puede comunicarse con el exterior, por lo que “es fuer-
za que, calentdndose o enfridndose con la mudanza del tiempo, se dilate o condense,
y a cualquiera alteracion de déstas que en si reciba, reviente el casco de la piedra o
coco” [CoBO, 1964, p. 132].

5.4. Diego Rosales y la Historia general del Reino de Chile,
Flandes Indiano (1674)

El recorrido por las principales obras sobre la Historia Natural americana finali-
za con el jesuita Diego de Rosales (1601-1677), durante muchos afios misioneros en
Arauco, Chile. Profundo observador de la Naturaleza de la region, en el Libro II
Historia general del Reino de Chile, Flandes Indiano, escrita en 1674 pero no editada
hasta dos siglos més tarde, se ocupé de la geografia e historia natural. Rosales se
muestra conocedor de las obras de Kircher y de Barba, adoptando posturas clara-
mente organicistas en lo relativo al origen de los fenémenos volcanicos:

Son tambien los Volcanes segun el sentir de muchos causa de los espantosos temblores destas tierras
(...). Porque el fuego y el ayre en las entranas, y concauidades de los Volcanes, pelean ya condensan-
dose el uno, y rarificandose el otro, y la materia del fuego alentando de el ayre, bulle, y lo padece la
tierra, que no pudiendo sufrir en sus concaudidades el ayre, padece palpitaciones y mortales ansias en
el corazon, y estupendos temblores en todo el cuerpo [RosaLEs, 1877, p. 204].

No obstante Rosales no abordé directamente en su obra el origen de los minera-
les, aunque parece desprenderse de la lectura de su obra que establece una clara rela-
cidn entre la riqueza del subsuelo chileno y las exhalaciones o vapores del subsuelo:
“Por el camino de Uco, que va por la quebrada del Rio Maipu, se padece algo por
aver cerros muy lebantados y por causa de los vapores de los minerales de azogue y
otros metales que alli se crian” [ROsALES, 1877, p. 218].
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De especial interés es su mencién de la “piedra cruz” presente en el rio Laraquete
y recolectada para amuletos, joyeria y orfebreria. Observé que “por donde quiera
que partan aquellas piedrecitas queda sefialada una cruz con los remates a manera de
la crux de los caballeros de Malta” [ROSALES, 1877, p. 214]. Rosales estaba describien-
do a la andalucita en su variedad quiastolita, cuyas inclusiones de grafito originan
una cruz muy caracteristica al cortar transversalmente el mineral. El jesuita cité los
yacimientos de “piedra carbén” cercanos a Concepcidn, asi como un cerro cercano
a Santiago en el que abunda la “piedra imdn” [RosALEs, 1877, p. 215].

Por tltimo, en el capitulo VI “De otras piedras, y de las dificultades que ocurren
en labrar las minas”, entre otros aspectos, describe los “cocos de mina” o amatistas,
el talco, el yeso o “lapis specularis”, diversos sulfatos de aluminio (“caparrosa”) y
minerales de antimonio, sin desarrollar una clasificacién de los mismos [ROSALES,
1877, pp.216-217).

6. CONCLUSIONES

Los problemas sobre la generacién de los metales, la prospeccién de nuevos yaci-
mientos o la exploracién de nuevos métodos para aprovecharlos impulsaron el cono-
cimiento de la “geologia” durante el siglo XVI. En este contexto van a predominar
las “historias” de minerales en las que se recopila, lo mds exhaustivamente posible-
mente, la descripcién de sus caracteristicas internas y externas, sus poderes magicos
y terapéuticos, correspondencias, “simpatias” y “antipatias”. Estas “historias” te-
nian, en este contexto, un significado exclusivamente descriptivo y narrativo, consis-
tiendo en una investigacidn, estudio sistemdtico y clasificacién de los objetos (ani-
males, plantas y minerales) y fendmenos naturales, sin relacién alguna con el tiempo
[CaPEL, 1987, p. 17; GAarcia Cruz, 2014, p. 92].

En este marco, en el Nuevo Mundo se llevaron a cabo importantes estudios mine-
ralégicos durante la primera mitad de la Edad Moderna. Una serie de factores hicieron
posible la recopilacién de numerosos datos sobre el reino mineral en la América colo-
nial espafiola: el interés de la Corona en la explotacién de los metales y piedras precio-
sas o en sus aplicaciones farmacoldgicas, impulsando expediciones naturalistas como la
de Herndndez en Nueva Espaiia; la existencia de una administracion colonial que ne-
cesitaba conocer y clasificar las riquezas de los terrenos conquistados, para lo cual
impulsard una metodologia para recabar de una manera mis fidedigna los datos: las
Relaciones Geogrificas de Indias; la presencia en tierras americanas de una serie de
humanistas y naturalistas con una amplia formacién que hundia sus raices en la cultura
clésica y la tradicidn escoldstica medieval; la labor de una red de colegios, universidades
e instituciones que recogen y transmiten los conocimientos de historia natural de la
época, un caso paradigmdtico lo constituye Cobo, que se formo casi integramente en
Lima; y la cada vez mayor sensibilidad de muchos misioneros hacia la comprensién y
el conocimiento de las culturas indigenas y sus saberes tradicionales, con enfoques
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alejados de planteamientos etnocentristas y que buscaban revalorizar el conocimiento
ancestral que los habitantes precolombinos tenfan de sus minerales.

Asi, durante los siglos XVI y XVII, las principales Historias Naturales escritas
en el Nuevo Mundo incluyen, en mayor o menor medida, estudios “mineraldgi-
cos”. En dichas historias se recogen aspectos relativos a la descripcién, clasifica-
cién, consideraciones de la génesis de los diversos yacimientos, teorias sobre el
origen de los minerales y sus aplicaciones pricticas. Estas obras proceden de la
observacién directa de sus autores, conjugada con la necesidad de hacer constar la
autenticidad de los datos recogidos, aportando datos precisos sobre localizaciones
de minerales, nombres verndculos, propiedades fisicas o usos pricticos, lo que in-
dujo a diversos estudiosos a perfilar sus propias técnicas de investigacién (Sahagtin
o Herndndez) elaborando detallados cuestionarios para ser cumplimentados por
los indigenas [ELLioTT, 2011].

En las clasificaciones y descripciones de muchos autores predominaron los as-
pectos practicos de la aplicacién de los minerales, que a grosso modo responde a la
siguiente agrupacion: minerales metdlicos, piedras preciosas y semipreciosas, rocas
ornamentales, minerales y rocas industriales y sustancias bituminosas. Los criterios
de clasificacion de los autores se fueron volviendo progresivamente mas complejos,
desde la simple relacién de minerales (Herndndez) al uso medicinal (Sahagtin), la
consistencia y propiedades mecdnicas (Barba) o la proporcién entre los cuatro ele-
mentos aristotélicos (Cobo). Ademads de las propiedades terapéuticas, se percibe un
progresivo mayor interés en las propiedades fisicas como el color, textura o su com-
portamiento ante la luz. No estd documentado en territorio americano, a finales del
siglo XVTI, el uso del microscopio simple para el estudio de muestras minerales.

Otro aspecto a tener en cuenta es que muchos autores aportan localizaciones
precisas de las muestras estudiadas, las cuales pueden constituir las primeras mencio-
nes histdricas en el continente americano de numerosos minerales (como por ejem-
plo la andalucita descrita por Rosales). Este hecho y la variedad de especies y gemas
citadas por algunos autores permiten considerar algunas Historias Naturales como
verdaderos antecedentes de los tratados de mineralogia topogréfica de la Edad Con-
temporinea redactados en espafol. En ese sentido se adelantaron en mds de dos si-
glos a los Materiales para la geografia mineralégica de Espana y de sus posesiones de
América (1799), de Cristiano Herrgen, el primer intento de sistematizacién de la
mineralogia espafiola, y en casi tres a Elementos de Mineralogia General, Industrial
y Agricola de Naranjo, publicado en 1862 [CaLvo REBOLLAR Y CALVO SEVILLANO,
2010]. En diversos casos describieron detallados procesos de génesis y enriqueci-
miento mineral y diversas tipologias de yacimientos primarios y secundarios, espe-
cialmente en el caso del oro y de la plata (Fernindez de Oviedo o Acosta), fenéme-
nos de cristalizacién (Cobo), o interpretaron algunas menas como precipitados a
partir de liquidos acuosos (Barba).
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Inicialmente sus teorias sobre la génesis de los minerales pasaron a un segundo
plano o no llegaron a plantearse, al menos explicitamente (Hernindez y Sahagtn).
Acosta recurri6 a argumentos vagamente organicistas. Curiosamente Rosales, co-
nocedor de la obra de Kircher, no abordé la formacién de minerales, aunque en
otras partes de su obra empled presupuestos organicistas en la estela de Kircher
para explicar el origen del vulcanismo. Los dos autores que elaboraron los modelos
mds complejos sobre la formacién de los metales, Cobo y Barba, pueden ejempli-
ficar la presencia en el mundo americano de dos “escuelas” o “tradiciones”, acerca
de la génesis mineral, la aristotélica y la alquimica. Cobo, puede considerarse un
“naturalista”, que se ha formado en el Nuevo Mundo partiendo de la tradicién
escoldstico-aristotélica, con una innata curiosidad y una gran capacidad de obser-
vacién e intuicién sobre los procesos de formacién de minerales (véase supra). Bar-
ba, por el contrario, es un “prictico”, un “experto” en mineria, continuador de la
tradicién alquimica de muchos religiosos catélicos y que ha estado en contacto con
los avances cientificos protagonizados por los autores europeos que le fueron con-
tempordneos. Cobo postulé un origen divino de los metales segtin la teleologia
cristiana, si bien no negé las influencias astrolégicas en su formacién. Barba, en
cambio, elaboré un modelo explicativo que siguié presupuestos alquimicos en la
estela neoplaténica. Ambas teorfas “mineralogenéticas” esgrimidas se pueden con-
siderar “modernas” ya que siguen los paradigmas usados durante la época previa a
la Revolucién Cientifica, modelos que arraigaron y difundieron ampliamente en la
América colonial.

A este respecto habria que considerar, siquiera minimamente, el papel que juga-
ron la naturaleza americana y el propio hecho del Descubrimiento en la recepcién y
desarrollo de las explicaciones europeas sobre el origen de los minerales en los nue-
vos territorios. Las fabulosas riquezas minerales, la abundancia del oro en las tierras
conquistadas, la imagen de un Nuevo Mundo como lugar inocente, una suerte de
paraiso terrenal no contaminado por el pecado y la degradacién del Viejo Mundo,
necesariamente habrian de impactar sobre cronistas e historiadores de Indias. Apa-
rece la visién de un subsuelo americano pleno de riquezas dureas y poderes magicos,
no contaminado, un verdadero “paraiso mineral” para los alquimistas. Surge la le-
yenda del “Arbol del Oro” [AmoDI0, 2011], del que Pedro Mirtir de Angleria, en su
Décadas del Nuevo Mundo, escribe en una fecha tan temprana como 1516:

Tienen averiguado que el filén de oro es un drbol vivo por donde quiera que encuentra un camino,
desde la rafz, por hendiduras abiertas y blandas, echa ramas hasta las crestas supremas de la montafia,
y nunca se detiene hasta que logra el aire del cielo [MARTIR DE ANGLERIA, 1989, p. 228].

Ademis, la activa geodindmica americana en forma de seismos, erupciones y fe-
némenos termales, llevaron a los primeros cronistas e historiadores de Indias como
Ferndndez de Oviedo, Bartolomé de Las Casas o Acosta a considerar la existencia de
“exhalaciones subterrdneas” y canales de fuegos que discurririan por el subsuelo
comunicando entre si volcanes, y a interpretar los fendmenos naturales establecien-
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do paralelismos entre la Naturaleza y el cuerpo humano [PETIT-BREUILH SEPULVEDA,
2007]. Todos estos factores posiblemente favorecieron la aceptacion inicial y la difu-
sién por el territorio americano de las teorfas sobre el origen de los minerales formu-
ladas en Europa.

Gran parte de este valioso caudal de informacién sobre la mineralogia y, en gene-
ral, de la geologia americana recogida en muchas Historias Naturales no pudo trans-
mitirse desde la metrépoli o desde el Nuevo Mundo hacia las instituciones cientificas
europeas. Varios de estos trabajos, algunos monumentales, tardaron més de dos si-
glos en publicarse, siquiera de manera parcial. Este fue el caso de las obras de Her-
ndndez, Sahagtin y Cobo, precisamente los estudiosos que més datos recopilaron
sobre los minerales del Nuevo Mundo. Su recuperacién en tiempos relativamente
recientes ofrece a los investigadores la oportunidad de profundizar en aspectos inte-
resantes y un tanto inéditos de la historia de la Geologia y de las Ciencias Naturales,
y de los mecanismos de difusién de conocimientos entre el Viejo y el Nuevo Mundo
durante la Edad Moderna.

Nortas

1. Sin embargo, desde el periodo de la Ilustracién se disponen de excelentes publicaciones. A titulo de
ejemplo se pueden mencionar Manuel Castillo Martos (2005) o el ya cldsico articulo de Francisco
Javier Ayala Carcedo y Octavio Puche Riart (1993).

2. Parauna mayor profundizacién en el concepto de “paradigma” y en la discusién al efecto entre Kuhn
y su maestro Karl Popper, véanse SEQUEIROS (2001, 2012)

BIBLIOGRAFIA

Acosrta, J. (1590) Historia natural y moral de las Indias. Sevilla, Juan de Le6n. [Edicién de
José Alsina Franch. Madrid, Historia 16. 1987]

AtvsiNa CALVES, J. (2006) Historia de la Geologia. 1* edici6n, Barcelona, Montesinos.

A1varez PELAEZ, R. (1995) “La obra de Herndndez y su repercusién en las ciencias naturales”.
Asclepio, 47(22), 27-44.

Awvarez PrLAEZ, R. (1999) “Felipe II, la ciencia y el Nuevo Mundo”. Revista de Indias,
59(215), 9-30.

Arvarez SUAREZ, R.M., BERJILLOS Ruiz, P., Garcia DE LA TORRE, E., PEDRINACI RODRIGUEZ,
E., SEQUEIROS SAN ROMAN, L. (1996) Los materiales terrestres: Rocas, Minerales, Piedras
figuradas, Metales y Minas. Fundamentacion diddctica y desarrollo para el aula en Edu-
cacion Secundaria. Memoria final del trabajo de investigacién e innovacién didactica rea-
lizada dentro del proyecto 005/CO de la Consejeria de Educacién y Ciencia de la Junta
de Andalucia (1991-1996) Cérdoba, Equipo Terra, no publicado. [Original facilitado por
el Dr. Leandro Sequeiros San Roman].

Arviv, M.H. Y MEnDOCA FIGUEROA, S.E (2007) “Minerales y piedras preciosas en la Nueva
Espaiia del siglo X VI, a través de la obra Historia general de las cosas de la Nueva Esparia,
del fray Bernardino de Sahagin”. Enserianzas de las Ciencias de la Tierra, 15(1), 56-64.

Amobio, E. (2011) “Mundus subterraneuns. La representacién del mundo subterrdneo america-
no. Del Barroco a la Tlustracion”. En: Entre cielos e infiernos. Memoria del V Encuentro

[LATTL, Vol 41 (N.° 85) 2018 - ISSN: 0210-8615, pp. 13-41



38 = MIGUEL LEON (GARRIDO Los primeros estudios mineraldgicos en la América. ..

Internacional sobre Barroco, Pamplona, Fundacién Visién Cultural-Servicio de Publica-
ciones de la Universidad de Navarra, 43-55.

AMOROs, ].L. (2001) “Notas sobre la historia de la mineralogia y cristalograffa IV. La minera-
logia espafiola en la época del Barroco”. Boletin de la Real Sociedad Espariola de Historia
Natural (Geologia), 61, 167-186.

Avara, M.L. (2005) “La Historia Natural en el Siglo XVI: Oviedo, Acosta y Herndndez”.
Estudios del Hombre, 20, 19-37.

Avara Carcepo, EJ. Y PucHE Riart, O. (1993) “La “Orygthologia” de Juan José Elhtyar
(1754-1796) y la “Oritognosia” de Andrés Manuel del Rio (1764-1849), primeros tratados
geoldgicos, escritos por espafioles en América”. Boletin Geoldgico y Minero 104(1), 72-112.

BarBa, A. A. (1817) Artes de los metales, en que se ensenia el verdadero beneficio de los de oro
y plata por azogue, el modo de fundirlos y como se han de refinar y apartar unos de otros.
Lima, Imprenta de los Huérfanos. <https://books.google.es/books?id=gDkwAAAAYAA
J&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage
&q&f=false>. [Consulta: 6-septiembre-2017].

BARGALLO, M. (1955) La Mineria y la Metalurgia en la América espariola durante la época
colonial. 1* edicién, México, Fondo de Cultura Econémica.

BARRERO, A. (2004) “El aporte de Aristételes a la Meteorologia”. Meteorol. Colomb, 8, 107-113.
<http://ciencias.bogota.unal.edu.co/fileadmin/content/geociencias/revista_meteorolo-
gia_colombiana/numero08/08_13.pdf>. [Consulta: 6-septiembre-2017].

Bouysse-CassaGNE, T. (2005) “Las minas del centro-sur andino, los cultos prehispanicos y los
cultos cristianos”. Bulletin de I’Institut francais d’études andines, 34(3), 443-462.

Bouysse-CassaGNE, T. (2008) “Minas del sol, de Inka, y de la gente. Potosi en el contexto de
la mineria prehispanica”. En: P.J. Cruz y J.J. Vacher (eds.) Mina y metalurgia en los An-
des del Sur. Lima, Instituto de Recherche pour le Développment-Instituto Francés de
Estudios Andinos, 91-120.

CaLvo REBOLLAR, M. Y CaLvo SEVILLANO, G. (2010) “Mineralogia topografica espafiola. A
cien afios de la publicacién de “Los Minerales de Espafia”, de Salvador Calderén”. De Re
Metallica, 14, 99-105.

CariL, H. (1980) “Organicismo, fuego interior y terremotos en la ciencia espafiola del siglo
XVIII”. Geocritica, 27-28, 1-91. <http://www.ub.edu/geocrit/geo27-28.htm>. [Consul-
ta: 6-septiembre-2017].

CapEL, H. (1987) “Naturaleza y cultura en los origenes de la geografia espafiola”. En:
A. Lafuente y ].J. Saldafia Historia de las ciencias. Madrid, Consejo Superior de Investi-
gaciones Cientificas, 167-193.

CastiLLO MARTOS, M. (2005) Creadores de la ciencia moderna en Esparia y América: Ulloa,
los Delbuyar y del Rio descubren el platino, el wolframio y el vanadio. Brenes, Mufioz
Moya-Editores Extremeiios.

CERVANTES DE SALAZAR, F. (2012) Apdlogo de La ociosidad y el trabajo, de Luis Mexia, glosado
y moralizado por Francisco Cervantes de Salazar. “Textos recuperados”, 29, 1* edicidn,
Salamanca, Ediciones de la Universidad de Salamanca. Estudio y edicién critica de Con-
solacién Baranda.

Cieza DE LEON, P. (1553) La Cronica del Peri. El seiorio de los incas. “Coleccién Clasica”,
226, 1* edicién, Caracas, Biblioteca Ayacucho.

CoBO, B. (1964) Historia del Nuevo Mundo “Obras del P. Bernabé Cobo”, Tomo I, Madrid,
Biblioteca de Autores Espafioles. Estudio preliminar y edicién del P. Francisco. Mateos.

[LATTL, Vol 41 (N.° 85) 2018 - ISSN: 0210-8615, pp. 13-41



Los primeros estudios mineraldgicos en la América. .. MiGuerL LEON GARRIDO =39

<http://www.bibliotecavirtualdeandalucia.es/catalogo/consulta/registro.cmd?-
1d=1014725>. [Consulta: 6-septiembre-2017].

ELIADE M. (1983). Herreros y alquimistas. “El Libro de Bolsillo”, 2* edicién. Madrid, Alianza
Editorial.

ELLENBERGER, E. (1989) Historia de la Geologia, vol. 1. De la Antigiiedad al siglo XVII. 1*
edicién, Barcelona, Ed. Labor.

ELvriorT, J. (2011) El viejo mundo y el nuevo, 1492-1650. “El libro de bolsillo: Humanidades/
Historia”, 4185, Madrid, Alianza Editorial. 1* reimpresion de la primera edicién, 2000.

ESTEVA DE SAGRERA. J. (2005) “La farmacia alquimista. Metales sanadores”. Offarm, 24(7),
84-90.

ESTEVA DE SAGRERA, J. (2006) “La farmacia, comercio y ciencia. Monardes y Herndndez como
ejemplo”. Offarm, 25(11), 68-73.

FERNANDEZ DE OVIEDO, G. (1855) Historia natural y general de las Indias, islas, y tierras firmes
del mar océano. Primera parte. Madrid, Real Academia de la Historia. <http://www.
cervantesvirtual.com/obra-visor/historia-general-y-natural-de-las-indias-islas-y-tierra-
firme-del-mar-oceano-primera-parte--0/html/014747fa-82b2-11df-acc7-
002185¢ce6064_285.htm>. [Consulta: 6-septiembre-2017].

FRESQUET FEBRER, J.L. (1999) “El uso de productos del reino mineral en la terapéutica del siglo
XVI. El Libro de los medicamentos simples de Juan Fragoso (1581) y el Antidotario de
Juan Calvo (1580)”. Asclepio, 51(1), 55-92.

Franga, L.M. (2010) “Eljade y las piedras verdes en Teotihuacin, México”. Revista do Musen
de Arqueologia e Ecologia, 20, 327-344.

Garcia Cruz, C.M. (2007) “De la “teoria de la tierra” de James Hutton a la “hipétesis Gaia”
de James Lovelock”. Asclepio, 59, 65-100.

Garcia Cruz, C.M. (2014) “Aproximacidn a las sensibilidades historicas y teorfas de la tierra:
de lafe alarazén”. Llull, 37(80), 87-111.

HERNANDEZ, E (1984) “Historia de los Minerales de Nueva Espafia”. En: C. Zolla Obras
completas del Dr. Francisco Herndndez, Tomo I1I. “Historia natural de la Nueva Espa-
fia”, 2. Universidad Nacional Auténoma de México, 405-412. <http://www.francisco-
hernandez.unam.mx/tomos/slide/07_Tomo_11Historiadelosminerales/index.html>.
[Consulta: 6-septiembre-2017].

Kunn, T. (2004) La estructura de las Revoluciones Cientificas. 1* edicién, México, Fondo de
Cultura Econdémica. [Octava reimpresién de la primera edicién en castellano, 1971].
<http://www.conductitlan.net/libros_y_lecturas_basicas_gratuitos/t_s_kuhn_la_es-
tructura_de_las_revoluciones_cientificas.pdf]>. [Consulta: 6-septiembre-2017].

LEON-PORTILLA, M. (1978) “La mineria y la metalurgia en el México Antiguo”. En: M. Leén-
Portilla; J. Gurria Lacroix; R. Moreno y E. Madero Bracho Mineria Mexicana. Estudios
sobre su desarrollo historico. 1° Edicién, México, Comisién de Fomento Minero, 7-36.

LEON-PORTILLA, M. (2014) Totecayotl. Aspectos de la cultura nabuatl. México, Fondo de Cul-
tura Econémica. [Décima reimpresion de la 1° edicién, 1980].

LoOrEz AUSTIN, A. (2011) “Estudio acerca del método de investigacion de fray Bernardino de
Sahagin”. Estudios de cultura nabualtl, 42, 353-400.

LOPEZ DE AZCONA, J.M. (1962). Bibliografia de mineria, metalurgia, geologia y ciencias afines.
Madrid, IGME.

LOPEZ DE AZCONA, J.M. (1981). “La geologia en el mundo hispdnico hasta la muerte de Geor-
ge Cuvier”. Boletin Geologico y Minero, 92, 240-244.

[LATTL, Vol 41 (N.° 85) 2018 - ISSN: 0210-8615, pp. 13-41



40~ MIGUEL LEON GARRIDO Los primeros estudios mineraldgicos en la América. ..

LOPEZ DE AZCONA, J.M. y HERNANDEZ SAMPELAYO, P. (1974). La Geologia y Mineria Espario-
las. Notas historicas. Madrid, IGME.

Lorez PINERO, J.M. Y GLICK, T.E (1993) El megaterio de Bru y el presidente Jefferson. Una
relacién insospechada en los albores de la Paleontologia. Valencia, Cuadernos Valencia-
nos de Historia de la Medicina y de la Ciencia, CSIC.

MARTIR DE ANGLERIA, P. (1989) Décadas del Nuevo Mundo. Madrid, Ediciones Polifemo.

MatEos, F. (1964) “Introduccidn. Personalidad y escritos del P. Bernabé Cobo”. En: B. Cobo
(1964). Historia del Nuevo Mundo “Obras del P. Bernabé Cobo”, Tomo I, Madrid, Bi-
blioteca de Autores Espafioles. Estudio preliminar y edicién del P. Francisco. Mateos.
<http://www.bibliotecavirtualdeandalucia.es/catalogo/catalogo_imagenes/grupo.
cmd?path=1001312>. [Consulta: 6-septiembre-2017].

Mazapieco MarTINEZ, L.E. Y PucHE Riart, O. (1998) “Mitologia del oro: el oro y el sol”.
Boletin Geoldgico y Minero, 109(5), 629-640.

MiLLONES-FIGUEROA, L. (2003) “La historia natural del padre Bernabé Cobo. Algunas claves
para su lectura”. Colonial Latin American Review, 12(1), 85-97. <doi: 10.1080/
1060916032000084776>.

MorTaNa, A. (2012) “Mineral novelties from America during Renaissance: the “stones” in
Hernindez’ and Sahagtn’s treatises (1576-1677)”. Rend, Fis.Acc. Lincei 23, 165. <doi:
10.1007/s12210-012-0175-3>.

OrcHE, E., PucHg, O, AMARE, P. Yy MaZADIEGO, L.F. (2004) “Un caso de patrimonio minero
intangible. El1 Tio de las minas bolivianas”. De Re Metallica, 3, 33-42.

OTTONE, E.G. (2008) “José Sanchez Labrador (1717-1798) y la Geologia del Paraguay Natural”.
En: EG. Acefolaza (ed.) Historia de la Geologia Argentina I. Serie “Correlacién Geol6-
gica” 24, 1* edicién, Tucumdn, Instituto Superior de Correlacién Geoldgica, 43-54.

Pavracios, T.A. (2011) “Metalurgia prehispanica de Sudamérica”. Revista de la Asociacion Ar-
gentina de Materiales 8(2), 15-28.

PETIT-BREUILH SEPULVEDA, M.E. (2007) “La concepcién cientifica de la dindmica terrestre en
los Cronistas de Indias”. En: F. Navarro Antolin (ed.) Orbis incognitvs: avisos y legajos
del Nuevo Mundo: Homenaje al profesor Luis Navarro Garcia, vol. I. Universidad de
Huelva, 405-421.

PriETO, C. (1984) “Los Minerales de la Nueva Espafia”. En: C. Zolla Obras completas del Dr.
Francisco Hernandez, Tomo VII. “Comentarios a la obra de Francisco Hernindez”.
Universidad Nacional Auténoma de México, 259-264. <http://www.franciscohernan-
dez.unam.mx/tomos/slide/07_Tomo_11Historiadelosminerales/index.html>. [Consul-
ta: 6-septiembre-2017].

PucHE RiarT O. (2000) “Mineria en América de lengua espafiola: periodo colonial”. En: FA.
Freitas et al. (eds.) Brasil 500. A construcao do Brasil e da America Latina pela mineragao.
Rio de Janeiro, CETEM, 45-58.

RosaLes, D. (1877) Historia general del reino de Chile. Flandes indiano, Tomo 1. Valparaiso,
Imprenta del Mercurio. Edicién de Benjamin Vicufia Mackenna. <http://www.memoria-
chilena.cl/602/w3-article-8023.html>. [Consulta: 6-septiembre-2017].

SAHAGUN, B. (1830) Historia general de las cosas de Nueva Esparia, Tomo IIL México, Im-
prenta de Alejandro Valdés. Edicién con notas y suplementos de Carlos Maria de Busta-
mante. <http://cdigital.dgb.uanl.mx/1a/1080012524_C/1080012525_T3/10800- 12525_
MA.pdf>. [Consulta: 6-septiembre-2017].

[LATTL, Vol 41 (N.° 85) 2018 - ISSN: 0210-8615, pp. 13-41



Los primeros estudios mineraldgicos en la América. .. MiGueL LEON GARRIDO 41

SALAZAR-SOLER, C. (2001) “La alquimia y los sacerdotes mineros en el virreinato del Perti en
el siglo XVII”. Bulletin de IInstitut francais d’études andines, 30(3). <http://bifea.re-
vues.org/7085; DOI: 10.4000/bifea.7085>. [Consulta: 6-septiembre-2017].

SALAZAR-SOLER, C. (2005) “Obras més que de gigantes: los jesuitas y las ciencias de la tierra en
el Virreinato del Pert (siglos XVI y XVII)”. En: L. Millones Figueroa y D. Ledezma
(coords.) El saber de los jesuitas, bistorias naturales y el Nuevo Mundo, 147-172.

SALAZAR-SOLER, C. (2017) “La escritura de la historia por un experto de la mineria en el Pert del
siglo XVII”, e-Spania. <http://e-spania.revues.org/26396; DOI: 10.4000/e-spania.26396>.
[Consulta: 6-septiembre-2017].

SAncHEZ Ruiz, J.E, TEJADA RosaLes, M.E., SANcHEZ TEJEDA, J.F. v SANcHEZ TEJEDA, M.G.
(2012) “La farmacia, la medicina y la herbolaria en el Cédice florentino”. Revista Mexi-
cana de Ciencias Farmacéuticas, 43(3), 55-66.

SEQUEIROS, L. (2001) “Popper y Kuhn: veinte afios después. Reflexién didactica en el centena-
rio (1902-2002) del nacimiento de Karl R. Popper”. Enserianza y de las Ciencias de la
Tierra 9(1), 2-11

SEQUEIROS, L. (2001) “El Geocosmos de Athanasius Kircher”. Llull, 24, 755-807.

SEQUEIROS, L. (2012) “Las propuestas de Thomas S. Kuhn siguen vivas después de medio siglo”.
Tendencias, 21,16 de febrero. <http://www.tendencias21.net/Laspropuestas-de-Thomas-
S-Kuhn-siguen-vivas-despues-de-medio-siglo_a10016.html>. [Consulta: 6-septiem-
bre-2017].

SEQUEIROS, L. y PEDRINACI, E. (1999) “De los volcanes de Kircher a la Gaia de Lovelock”.
Ensesianza de las Ciencias de la Tierra, 7(3), 187-193.

SUREDA, R.]J. (2008) Historia de la Mineralogia. “Correlacion Geoldgica”, 23. Tucuman, Insti-
tuto Superior de Correlacién Geoldgica. 1666- 9479. [http://www.insugeo.org.ar/publi-
caciones/docs/scg-23-0-00.pdf]. [Consulta: 6-septiem-bre-2017].

Ubias VALLINA, A. (2015) Los jesuitas y la ciencia. Bilbao, Mensajero.

VALCARCEL MARTINEZ, S. (1989) “El padre José de Acosta”. Thesaurus, 44(2), 389-428.

VALLE GONZALEZ, A. DEL Y NINO SACRISTAN, M.P. (1993) Introduccion a la sistemdtica mineral.
Nomenclatura y Clasificacion Mineral. Facultad de Ciencias Universidad de Valladolid.
<http://greco.fmc.cie.uva.es/articulos/clasminavg.pdf>. [Consulta: 6-septiembre-2017].

V4AzQUEZ DE EsPINOSA, A. (1969) Compendio y descripcion de las Indias Occidentales. Madrid,
Atlas. Edicién de Balbino Velasco Bayén.

VETTER PARODI, M.L. (2007) El papel de los plateros indigenas en la época colonial temprana
del virreinato del Perii. Tesis de Fin de Master. Lima, Pontificia Universidad Catélica del
Perd. <http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/5319>. [Consulta: 6-sep-
tiem-bre-2017].

ZaMORA AvaLa V. (2003) “El conocimiento de los metales y su beneficio por los indigenas”.
Acta Universitaria, 13(1), 36-48.

[LATTL, Vol 41 (N.° 85) 2018 - ISSN: 0210-8615, pp. 13-41



