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Resumen: Gracias al reconocimiento otorgado a Almadén y sus minas por parte de EuChemS, Europa va
a sefialar en su mapa una regién que ha vivido por y para el Mercurio. Este metal tiene mucha historia
e inferés, fanto en el sector quimico como en muchos ofros, y ha dado vida @ momentos y monumen-
tos espectaculares que te recomendamos que conozcas vy visites. Para que cuando vengas a Almadén
puedas disfrutar plenamente de este enclave fantdstico, te recomendamos que leas este articulo, donde
queremos que pasees previamente por su historia y conozcas por qué y para qué estd ahi el mercurio y
que comprendas cémo ha sido fundamental en esta regidn y en su vida, el tener este metal en sus tierras.
Inicialmente en esta contribucién se describe qué significa este reconocimiento y cémo y cudndo se otorgé.
De igual forma se presentan unas fantdsticas contribuciones de cuatro expertos que nos permiten vivir y
entender mejor una historia que se debe conocer y en la que la quimica y ofras ciencias fundamentales
han estado y estardn siempre presentes.

Palabras clave: AlImadén, mercurio, mineros, minas, EuChem$ Historical Landmarks

Abstract: Thanks to the recognition given to Almadén and its mines by EuChemS, Europe will mark on
its map a region that has lived by and for Mercury. This metal has a lot of history and interests both at
a chemical level and in many other sectors and has given life to many spectacular moments and mon-
uments that we recommend you to know and visit, but so that when you come you can fully enjoy this
fantastic enclave we recommend you to read this article, where we want you to walk previously through
its history and know why and for what is mercury there and to understand how it has been fundamental
in the region and in its life, having this metal in its lands. Initially, this contribution describes what this
recognition means and how and when it was granted, as well as some fantastic contributions from four
experts that allow us to live and better understand a history that should be known and in which chemistry
and other fundamental sciences have been and will always be present.
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Introduccion

El pasado mes de septiembre, la Real Sociedad Espafiola de
Quimica se reunié con la Sociedad Europea de Quimica (Eu-
ChemS, www.euchems.eu) para celebrar el descubrimiento
de la placa EuChemS Historical Landmark 2019 (HLA 2019)
en reconocimiento al papel que las minas de Almadén desem-
pefiaron en la historia de la quimica y el patrimonio cultural
europeo compartido.

Real Sociedad Espafiola de Quimica

www.analesdequimica.es

Situadas en la provincia de Ciudad Real (en la comuni-
dad auténoma de Castilla-Lla Mancha) en Espafia, las minas
de Almadén, visitadas el dia anterior por los asistentes euro-
peos, son una referencia mundial de un yacimiento histérico
de extraccién de mercurio. Este elemento es un metal relati-
vamente raro, su extraccién se realizaba en un nimero muy
limitado de minas y Almadén ha sido uno de los mayores
lugares de produccién del mundo hasta hace poco. La mine-
ria de mercurio en esta zona tuvo un profundo impacto en la
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industria minera a escala mundial. Asi, las minas de Almadén
constituyen un importante patrimonio sobre la evolucién de
los métodos cientificos, tecnolégicos y técnicos de la extrac-
cién de este elemento. El lugar también ha sido testigo de
una larga historia de comercio de mercurio que ha generado
intercambios intercontinentales a lo largo de los siglos. Las
minas cerraron en el afio 2000, pero siguieron siendo uno
de los recursos de mercurio mds extensos del mundo.

La historia de Almadén estd estrechamente ligada a la
de la mina y a la de las personas que trabajaban en ella.
En el siglo xvii se crearon la Academia de Minas y el Real
Hospital de Mineros. El primero de estos edificios se erigi6
para “ensefiar a los jévenes matemdticos las relacionadas
ciencias de Geometria Subterrdnea y Mineralogia”, mien-
tras que el segundo proporcioné asistencia sanitaria a los
operarios de las minas y a sus familias, convirtiéndose en
una de las mejores instituciones asistenciales de la época. El
sitio histérico de Almadén cuenta asi toda la historia de la
mineria del mercurio en toda su complejidad. Desde hace
varios afos, el Parque Minero de Almadén comparte con
éxito esta historia con sus visitantes tanto nacionales como
extranjeros. Esta es la razén por la que el conjunto Gnico y
bien conservado de las minas de Almadén fue recomendado
por unanimidad para el premio HLA en 2019.

Como es habitual en el programa EuChemS Historical
Landmark, el acto comenzé con un simposio cientifico se-
guido del descubrimiento de la placa conmemorativa (Figu-
ra 1). Al acto asistieron diferentes representantes oficiales,
tanto a nivel europeo como regional. En representacién de
EuChemS, el actual presidente, Floris Rutjes, presidié el acto
acompafiado por Pilar Goya, vicepresidenta, Nineta Hrastelj,
secretaria general, y Laura Jousset, responsable de comuni-
cacién y politica cientifica. Inicié el acto el presidente de la
Real Sociedad Espafiola de Quimica (RSEQ, www.rseq.org),
Antonio Echavarren, que aproveché para referirse al poten-
cial del turismo cientifico, “queremos que cuando se estudie
el mercurio se piense en Almadén; proponemos a las familias
que visiten estas minas, iniciando un turismo cultural y cien-
tifico, e histérico, dada la importancia de estas minas en el
desarrollo de Espafia”. La RSEQ también estuvo representada
por varios ex presidentes de esta sociedad y su secretaria
general, Sonsoles Martin Santamaria, asi como la seccién te-
rritorial de Castilla-La Mancha de la RSEQ, representada por

Figura 1. Fotografia del momento de descubrimiento de la placa por parte del presidente de EuChemS.
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su presidenta Maria Antonia Herrero Chamorro. Ademds,
asistieron al acto el Rector de la Universidad de Castilla-La
Mancha (UCLM), José Julidn Garde Lopez-Brea, el presidente
de la Sociedad Quimica Portuguesa, Artur Silva, directivos
de las minas de Almadén, asi como el presidente de MAYA-
SA. S.A., Emiliano Almansa, numerosas personalidades del
dmbito cientifico y representantes municipales y regionales
de la regién de Castilla-la Mancha.

Durante el simposio, se dio paso a cada una de las
conferencias programadas. En primer lugar, Angel Herndn-
dez Sobrino, de minas de Almadén, con su conferencia ‘E/
largo recorrido geolégico del mercurio de Almadén’ relaté
los origenes geoldgicos de las minas y su relacién con la
actividad volcdnica de la regién. En segundo lugar, Mar
Zarzalejos Prieto, de la Universidad Nacional de Educacién
a Distancia (UNED), se refirié a los ‘Usos y simbolos: el ci-
nabrio en la antigiedad hispana’ explorando los capitulos
mds antiguos de la historia de la explotacién y usos del
cinabrio en la Peninsula Ibérica desde la Prehistoria Reciente
a la Antigiiedad Tardia, con especial énfasis en su periodo
de esplendor durante la época romana. Le siguié Manuel
Castillo Martos, de la Universidad de Sevilla, con la charla
‘Mercurio, elemento quimico y algo mds. Protagonista de la
ciencia, la tecnologia y la economia en la Edad Moderna’,
donde identificé por qué los compuestos inorgdnicos y or-
ganicos del mercurio eran tan interesantes para los romanos
para amalgamar el oro y no la plata y como protagonizé
la metalurgia de minerales argentiferos americanos. Por Gl-
timo, Rosa del Carmen Rodriguez Martin-Doimeadios, de la
UCLM, hablé sobre ‘Mercurio: sun elemento injustamente
condenado?’ describiendo cémo a pesar de que las carac-
teristicas nocivas del mercurio son innegables, no es menos
cierto que este elemento, con sus propiedades dnicas y pe-
culiares, permitié abrir campos de la ciencia y del conoci-
mienfo que antes no existian.

La poblacién de Almadén se siente muy identificada y or-
gullosa del reconocimiento concedido por parte de EuChemS,
tal y como resalté la Gltima ponente del dia, Rosa del Carmen
Rodriguez Martin-Doimeadios, investigadora originaria de
Almadén, cuando recordé a los mineros y sus familias: “Con
estas palabras queremos expresar nuestro agradecimiento
a todas las familias y a todos los mineros que han hecho
la Historia que ahora se escribe en los libros. Aunque esta
Historia no podria haberse escrito sino con muchas ofras
pequefias historias que representan a las personas que han
hecho enormes esfuerzos y sacrificios, dejdndose a menudo
la salud y, a veces, la vida. Este reconocimiento también va
dirigido a todas las personas implicadas en las minas a lo
largo de los siglos: los mineros y sus familias”.

El programa oficial del evento concluyé con el descubri-
miento de la placa conmemorativa de EuChemS Historical
Landmark por parte de Floris Rutjes. “Estoy seguro de que
el reconocimiento de la importancia histérica del yacimiento
de Almadén por parte de EuChemS dard un impulso a los es-
fuerzos actuales por dar a conocer las minas entre el piblico
en general, y mejorar las posibilidades para el turismo, pero
también para fines educativos. Por otra parte, nosotros, como
EuChemS, también podemos estar orgullosos de que las mi-

© 2021 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*IRSEQ

Real Sociedad Espariola de Quimica



Anales de

wn R SEQ UN PASEO POR LA HISTORIA DEL MERCURIO. ALMADEN Y SUS MINAS RECONOCIDAS COMO EUCHEMS HISTORICAL LANDMARK 2019 302

© 2021 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*:RSEQ

nas de Almadén, que ya fueron reconocidas como Patrimonio
de la Humanidad por la UNESCO, figuren ahora en nuestra
lista de Hitos Histéricos, con lo que también contribuirén a
la visibilidad de este programa de EuChemS”.

A lo largo de este articulo, se resume el contenido de
las charlas que se encuentra en el canal de YouTube de la
RSEQ (pulse aqui), y el programa final del evento se puede
encontrar en los servicios editoriales de la UCLM (pulse aqui).

El largo vidje geoldgico del mercurio de Almadén

Angel Herndndez Sobrino

La larga historia geolégica de Almadén comenzé hace unos
440 millones de afios, cuando se formé en el manto superior
una gran anomalia geoquimica de mercurio. Es el mercurio
un elemento quimico muy escaso como se puede observar en
la Figura 2, cuyo contenido medio en las rocas superficiales
es de solo 80 partes por billén, si bien en los yacimientos
importantes de este metal el contenido medio llega a superar
el 3% e incluso el 8%. La mena més frecuente de mercurio es
el cinabrio, sulfuro de mercurio, pudiendo ser el azufre de
origen magmdtico o marino. A diferencia de otros metales,
la produccién mundial de mercurio proviene de unos pocos
yacimientos. La produccién de los cinco mayores yacimientos
supera el millén de frascos de 34,5 kilogramos de mercurio
(dos terceras partes de la produccién total).[']
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Figura 2. Principales yacimientos de mercurio del mundo (millones de frascos de mercurio de
34,5 kilogramos)

En todos estos yacimientos el mercurio ha sido transpor-
tado desde el interior de la Tierra hasta la superficie gracias
a vias de escape que corresponden a grandes fracturas o
a conductos volcdnicos o a ambos fenémenos a la vez. En
Almadén también hay una clara relacién entre vulcanismo y
mineralizacién de mercurio, y aunque hay varios yacimien-
tos en la zona mostrados en la Figura 3, el mds importante
es Almadén, que ha producido el 90% del total. En esta
regién de Espafia, perteneciente geoldgicamente a la zona
Centro-lbérica, aparecen varios sinclinales como el de Al-
madén, en los que afloran cuarcitas y pizarras depositadas
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en una plataforma continental y datadas, gracias al registro
fésil, entre 340 y 480 millones de afios de antigiedad. El
motivo de que todos los yacimientos de mercurio estén en
el sinclinal de Almadén es que Gnicamente en este existe un
importante vulcanismo de cardcter basdltico, cuyas rocas
contienen a veces nédulos de rocas ultrabdsicas, carac-
teristicas de zonas profundas de la corteza y del manto
superior.®

Geological mapping of the Almadén region and situation of the mercury deposits

Figura 3. Mapa geoldgico de la regidn de Almadén y situacion de los yacimientos de mercurio.

La formacién del yacimiento de Almadén se puede re-
presentar de manera gréfica en cuatro fases geolégicas su-
cesivas (Figura 4). La primera corresponde a la deposicién
de las arenas del Criadero en una plataforma continental
durante el Siltrico inferior, es decir hace unos 440 millones
de afios; estas arenas se transformaron por compactacién
(diagénesis) en cuarcitas, al igual que las arcillas en pizo-
rras. En la segunda fase, las arenas del Criadero se mine-
ralizaron con cinabrio (sulfuro de mercurio) que ascendié
al fondo marino a través de una chimenea volcénica de
origen profundo. En la tercera fase ocurrié un vulcanismo
baséltico que dio lugar a un créter submarino formado por
brechas o piroclastos (facies explosiva) y también por lavas
con nédulos de rocas ultrabdsicas. En la cuarta y Gltima
etapa, hace unos trescientos millones de afios (orogenia
hercinica) el conjunto rocoso se elevd y se plegd, dejando
la zona de estar cubierta por el mar y formando un sincli-
nal; Almadén se encuentra en el flanco sur del mismo y los
estratos se hallan en posicién casi vertical. Desde entonces
no ha habido ningin cambio importante en la morfologia
general del drea, produciéndose bdsicamente fenémenos
erosivos desde entonces.

Asi pues, en la mina de Almadén la mineralizacién de
cinabrio aparece en contacto con las brechas volcdnicas
o piroclastos que rellenan el antiguo créter submarino. Los
fluidos hidrotermales con cinabrio penetraron en los estratos
arenosos mds permeables, mientras que las arcillas permane-
cieron estériles debido a su impermeabilidad. Por tanto, no
todo el conjunto de la cuarcita de Criadero estd mineraliza-
do, sino que el cinabrio se encuentra en diversos bancos o
estratos, que de mds antiguo a mas moderno son San Pedro,
San Francisco y San Nicolés (Figura 5).
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Geological mapping of the seventh level, 212 meters deep

Figura 5. Plano geoldgico de la plonta 7, situada a 212 metros de profundidad.

Hay que resaltar también que el mineral es mds rico o
tiene mayor ley, como se prefiera, en la proximidad de la
chimenea volcanica por la que ascendié el mercurio al fon-
do marino, de modo que en algin sitio de la mina llegé a
aparecer cinabrio puro (los mineros le llamaban cinabrio
de labra porque algunos artesanos elaboraban figuras con
él) como si fuera un sedimento més. En este yacimiento las
paleocorrientes marinas han jugado una importante funcién
en la distribucién del mineral, de tal forma que se extiende
més lejos del crater en la direccién preferente de aquellas
(Figura 6). Aunque la cuarcita de Criadero continda lateral-
mente y en profundidad, el mineral va perdiendo ley poco a
poco hasta desaparecer.

La mina de Almadén que se muestra en la Figura 7, se
clausuré al comienzo del siglo xxi. Por entonces ya existia un
inferés creciente de las administraciones poblicas, las univer-
sidades y muchas asociaciones por estudiar, catalogar, res-
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taurar y difundir el patrimonio minero e industrial espafiol. En
Almadén se creé en 1999 la Fundacién Almadén y durante
diez afos se realizé una intensa campafa de restauracién
de sus edificios y maquinaria, asi como de sus labores sub-
terrdneas mds antiguas (siglos xvi-xvi). =]
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Figura 6. Relacidn entre los paleocorrientes y la mineralizacion en el yacimiento de Almadén.

En enero de 2008 se inauguraba el Parque Minero de
Almadén y en junio de 2012, la UNESCO otorgaba a Al-
madén e Idria el nombramiento de ambas como Patrimonio
Mundial del Mercurio, reconociendo asi piblicamente su
importancia, su antigiedad y su grado de conservacién. Las
dos mayores minas de mercurio del mundo volvian asi a
unir su destino, como ya habia ocurrido en varias ocasiones
desde el xvi al xx.

Figura 7. Vista general de Almadén. En primer término las escombreras y el establecimiento minero
con los hornos metalirgicos y los pozos.

El Parque Minero de Almadén merece sin duda una visita
pausada para contemplar los diversos aspectos patrimoniales
del conjunto histérico, pero ademds el viajero puede conocer
més a fondo alguno de ellos, en el que se encuentre espe-
cialmente interesado. En nuestro caso, Almadén ofrece un
recorrido superficial y subterrdneo que permitird al visitante
comprender mejor la evolucién geoldgica de esta regidn y
la estructura y génesis del mayor yacimiento de mercurio
conocido.
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Usos y simbolos: el cinabrio en la antigiiedad hispana

Mar Zarzalejos Prieto

Las aportaciones mds inferesantes sobre la historia del apro-
vechamiento antrépico del cinabrio surgen hace poco mas
de una década en el dmbito de la arqueometria, disciplina
que aplica métodos fisico-quimicos al andlisis de los restos
arqueolégicos. Los autores cldsicos como Teofrasto (De Lap.
58) situaban el empleo mds remoto del cinabrio en el si-
glo v a.C., pero hoy sabemos que el mineral rojo atrajo la
atencién de los pobladores peninsulares desde el Neolitico
(v milenio a.C.). En estas coordenadas temporales se pueden
citar hallazgos como los de Casa Montero (Madrid), Cova
de L'Or (Beniarrés, Alicante), dolmen de Alberite (Villamartin,
Cédiz), Cueva de los Murciélagos (Zuheros, Cérdoba) o la
mina de Gavd (Barcelona). La némina de identificaciones
incluye también varios yacimientos del Alentejo portugués,
entre los que se encuentran Anta da Cabecuda, Anta da Bola
da Céra, Anta da Horta, Anta Grande Zambujeiro y Sobrei-
ra de Cima. La aparicién del pigmento rojo en contextos
megaliticos de cronologia més avanzada, ya en el i milenio
a.C., se multiplica y extiende a la Meseta Sur, con hallaz-
gos tan destacados como los de las cuevas sepulcrales de
Huecas o varias localizaciones en la Comunidad de Madrid
como Humanejos (Parla), C° de las Yeseras (San Fernando
de Henares), La Magdalena (Alcalé de Henares), Salmedina
y Cuesta de la Reina (Ciempozuelos). Las tierras andaluzas
muestran un lugar destacado en la némina de hallazgos de
cinabrio en contextos calcoliticos, ya durante el i milenio
a.C., con ejemplos tan espectaculares como el Dolmen de
Montelirio (Castilleja de Guzmén), donde hace uno 4800
afos el pigmento se aplicé como una pdtina roja sobre los
cuerpos femeninos alli depositados y en los ortostatos que
delimitan la cémara funeraria (Figura 8).

Figura 8. Reconstruccion del interior de la cémara grande del Dolmen de Montelirio (Castilleja de
Guzmdn, Sevilla) (Luciafiez, Cintas y Garcian Sanjuan, 2019).

En el periodo Calcolitico los hallazgos de cinabrio en
contexto arqueolégico aumentan y se expanden por la ma-
yor parte de las regiones peninsulares. Durante la Edad
del Bronce, aparece también cinabrio en el dmbito de la
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cultura argdrica, siendo el yacimiento epénimo la primera
estacién peninsular donde se identificé el mineral por parte
de los hermanos Siret a fines del siglo xix. Estos y otros ha-
llazgos han sido objeto de estudio pormenorizado a cargo
de varios autores en una monografia colectiva de reciente
publicacién.l

En buena parte de los casos mencionados, el cinabrio pa-
rece estar relacionado con usos o espacios de connotaciones
simbdlicas y/o rituales, siendo especialmente frecuente su
asociacién con prdcticas funerarias. Para explicar su empleo
en la esfera finebre se argumenta una posible funcién ritual
vinculada al color rojo, por su asociacién con la sangre,
como un revitalizador del rostro del difunto; o por su anc-
logia con la fertilidad femenina, que da origen a la vida.
Pero también se esgrime un uso funcional, relacionado con
las propiedades antisépticas del sulfuro de mercurio, por lo
que pudo estar asociado a rudimentarias prdcticas de em-
balsamamiento. Es posible que ambas lineas explicativas no
fueran excluyentes entre si, pero una premisa fundamental
para valorar su papel durante varios milenios es su condicién
de mineral poco abundante, por lo que su valor intrinseco
asciende en virtud de su “rareza” y se convierte en un indi-
cador de prestigio social, apareciendo asociado con otros
marcadores de estatus: oro, marfil, cuentas en materiales
exdgenos (ambar, variscita) o cristal de roca.

Un fema esencial en la investigacién es el de la identifica-
cién del origen geolégico del cinabrio hallado en contextos
arqueolégicos mediante su caracterizacién isotépica, lo que
ha permitido certificar la presencia de cinabrio de Almadén
en radios de media y larga distancia.!

El empleo del cinabrio durante la Protohistoria es menos
conocido, pero se tiene constancia de su hallazgo en contex-
tos de fines del siglo vil a.C. en el yacimiento de La Bienveni-
da-Sisapo (Almodévar del Campo, Ciudad Real) (Figura 9)
y de su uso como pigmento en obras sefieras de la cultura
ibérica, como las damas de Elche y Baza o el monumento
de Pozomoro (Chinchilla, Albacete). De enorme interés es la
constatacién del uso de la amalgama de mercurio para el
dorado a fuego de piezas de orfebreria en el dmbito ibérico

Figura 9. Yacimiento de La Bienvenida (Almoddvar del Campo, Ciudad Real) (Equipo Sisapo).
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y en el Noroeste peninsular, lo que ratificaria la referencia
de Teofrasto sobre el temprano conocimiento de la amalge-
macién desde el siglo v a.C.

La época romana representa una efapa con mayor luz
literaria sobre la explotacién del cinabrio hispano, en cuyo
marco tuvo un papel protagonista la mencionada ciudad de
Sisapo. Las referencias més directas se deben al naturalista
Plinio, quien menciona expresamente que el cinabrio que
abastecié a Roma fue el originario de las minas sisaponenses,
que se corresponden con el distrito minero de Almadén. Las
excavaciones realizadas en el yacimiento de La Bienvenida,
en el drea centro occidental del valle de Alcudia, sitéan la
ciudad de Sisapo en este lugar y su nombre aparece en varios
fragmentos epigréficos hallados en el yacimiento (Figura 10).
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Figura 10. Contextos de aparicion de cinabrio y Gtiles mineros en el yacimiento de La Bienvenida
(Almodavar del Campo, Ciudad Real) (Equipo Sisapo).

La ciudad fundada en tiempos tartésicos y con probada
continuidad durante la etapa ibérica pasé al control de Roma
a mediados del siglo 11a.C. y fue en este momento cuando los
conquistadores iniciaron la explotacién a gran escala de los
recursos mineros de la vertiente norte de S® Morena, como de-
muestran los estudios sobre el poblamiento de la comarca.l!

Las fuentes escritas coinciden en destacar la condicién
de producto raro y precioso que tuvo el cinabrio en época
romana, donde se empled como el pigmento rojo mds exético
y costoso de la pintura mural (minium), pues, segin Plinio,
su precio habia de ser controlado por ley a 70 sestercios
la libra para evitar su aumento excesivo y era adulterado
para aumentar su rentabilidad. El cinabrio aplicado en la
pintura mural romana también estd siendo objeto de andlisis
de caracterizacién de isétopos de plomo (2%Pb, 2Pb and
208Ph) y azufre (634S valor en % VCDT) para determinar su
origen geoldgico, permitiendo documentar el amplio radio
de distribucién del mineral de Almadén entre los siglos 1 a.C.
y 11 d.C. Otro avance muy importante de la dltima década ha
sido la verificacién analitica del uso de la amalgamacién,
que ratifica las elocuentes citas de los autores grecolatinos
sobre las propiedades del mercurio aplicado a la obtencién
de metales nobles como el oro o la plata. A este respecto, se
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ha hallado mercurio en contextos de extraccién de oro, como
algunos yacimientos de Las Médulas (Ledn), pero también en
monedas. La metalurgia del mercurio en la Antigiedad ha
dejado huella en el registro histérico de turberas y lagos, asi
como en restos paleoantropolégicos.

Mercurio elemento quimico y algo mds. Protagonista de
la ciencia, la técnica y la economia en la Edad Moderna

Manuel Castillos Martos

El mercurio, denominado azogue en la historiografia, co-
menzé a tener importancia social, econémica y técnica en
la Edad Moderna, sirvié de unién entre dos continentes y las
minas de Almadén fueron su cordén umbilical. Teofrasto (300
a. de C.) obtuvo por primera vez mercurio triturando cinabrio
(Hg$S) con vinagre en un mortero de latén, se considera esta
la primera noticia de su obtencién. V]

Mercurio en la ciencia de la Edad Media

Se sabe que en la Edad Media, especialmente en el siglo vi,
empieza a adquirir la Ciencia importancia entre los érabes.
Los conocimientos de las transformaciones de las sustancias,
sus combinaciones y sus acciones reciprocas aprendidos de
los egipcios y las ideas filoséficas heredadas de los griegos
a través de la Escuela alejandrina, dieron a la alquimia en
manos de los drabes, y después en toda Europa, una signifi-
cacién especial. En general, los alquimistas drabes recurrian
a amalgamar metales libres para transformarlos en oro, y a
la aleacién con otros metales la denominaron al-magma.®!

Abu Musa Jabir ibn Hayyam “Geber” (7202-8152) en
El libro del mercurio, se encuentra el origen de la doctrina
mercurio-azufre y la sintesis del cinabrio. Al Razi “Rhazés”
(865925 & 928 en Libro del secreto de los secretos mencio-
na la amalgamacién. Abu ibn Sina “Avicena” (980-1036)
en Libro del remedio se muestra escéptico respecto a la
transmutacién de los metales. La palabra azogue deriva del
nombre zabaq, arabizado del persa, y también con articulo,
az-zabaq. Algunos consideran que procede de zdwug , una
forma andalusi, y con articulo az-zdwuq.1”! Asi como se sabe
que Almadén es en drabe almaaden, La Mina.

En el mundo cristiano, San Isidoro de Sevilla (560-637)
en las Etimologias describe la unién del azogue con distin-
tos metales, Roger Bacon (1214-1294) admitié la doctrina
mercurio-azufre, Alberto Magno (11992-1280) refiere a la
obtencién de plata por azogue,l'@ y a su discipulo Tomds
de Aquino (12252-1274) se debe el nombre de amalgo-
ma. Entre los que consideraban importante el mercurio se
encuentran Alfonso X (1221- 1284) que en Libro del Tesoro
describe un procedimiento para obtener 6xido de mercu-
rio (HgO). Bartolomé Anglicus (1203-1272), Raimond Llull
(1232-1315 0 1316) y Arnaldo de Vilanova (1238-1311)
entre ofros, tratan de la utilidad del mercurio. Sin olvidar a
los alquimistas medievales que se interesaron por el mercurio
y la amalgamacién de la plata.
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Minas de mercurio

Las minas principales que proporcionaron azogue a la
metalurgia argentifera en la América Virreinal son las de
Almadén y Huancavelica (Perd). Cuando estas no produ-
cian el azogue que necesitaban las haciendas de beneficio
americanas, la Corona lo compré, entre 1612 y 1618, a
las minas de Kwei-Chow (China), y en el siglo xvii hizo con
los Habsburgos la contrata “Conde Greppi, para comprar
azogue de Idria.

Hornos para la obtencion de mercurio del cinabrio y procesos
de amalgamacion

Los hornos utilizados para el beneficio del cinabrio (HgS)
originaron transferencias administrativas y técnicas entre Al-
madén y Huancavelica, y entre esta y las minas de Chilapa
en la Nueva Espafia. Por ejemplo, los hornos de aludeles
ideados, en 1633, por Lope Saavedra en Huancavelica,
fueron introducidos en Almadén en 1646 por Juan Alonso

—E._'-:‘lllnfnb el
de AT Jussiew.

Imagen 6, Horno de aludeles y enseres pura la destilacion del mercurio utilizados
en las minas de Almadén. 1778, Copia de José Antonio de Alzate y Ramivez del
diseno original de Philippe Simonneau publicado por Antoine de Jussicu. Archivo

General de Indias, Sevilla, MP-Ingenios, 281

Figura 11. Horno de aludel
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de Bustamante, de quien toma el nombre, y a Chilapa (en
el actual Estado Guerrero, México), los llevd Gonzalo Sué-
rez de San Martin, y en 1671 hizo la primera experiencia
(Figura 11).01

Procesos para la obtencion de plata

Los Incas en el PerG obtenian la plata por fundicién en guayras,
(Figura 12), método utilizado también por los espafioles,!'?
aunque tenia el inconveniente que solo era rentable con el
mineral con alta ley en plata.

Figura 12. Inca con guayra

Este problema lo solucioné el proceso de amalgamacion
en patio de Bartolomé de Medina, al iniciar, el 29 de diciembre de
1555, en Pachuca (en el actual Estado Hidalgo, México) el
proceso de amalgamacién a gran escala con minerales argen-
tiferos, clorargirita (AgCl) o argentita (Ag,S) (Figura 13). ¥

Durante el proceso se afiadia magistral (hoy catalizador),
que era generalmente un compuesto de hierro o de cobre.

Figura 13. Método de patio de Bartolomé de Medina (Mogueta realizada por Marco Herndndez.
Archivo Histrico y Museo de Mineria, A.C. Pachuca, México)

An. Quim., 117 (4), 2021, 300-311
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Hubo que esperar al siglo xix para tener una inferpretacién
acertada de las reacciones quimicas involucradas, y en diver-
sos afos se han hecho experimentos para precisar las reaccio-
nes quimicas del proceso de amalgamacién.!' Del grupo de
reacciones se desprende que no es un proceso sencillo, pero
se ejecutaba con habilidad.

La historia de la ciencia y de la técnica demuestra que el
progreso es el resultado de alteraciones o innovaciones con-
secutivas que consiguen de deferminadas invenciones una uti-
lidad cientifica y productiva. El método de amalgamacién de
Bartolomé de Medina es un ejemplo paradigmdtico.

El Método de Medina presentaba pérdida de azogue,
y no podia aplicarse con igual éxito a todos los minerales
argentiferos: en los denominados rebeldes quedaba bastante
plata en los residuos y necesitaba mucho tiempo. Este impor-
tante pardmetro dependia de la naturaleza del mineral y de
su matriz, espesor de las lamas, situacién geogrdfica -que
condicionaba la altura sobre el nivel del mar de las haciendas
de beneficio-, condiciones meteorolégicas de los dias que se
beneficiaba.

Modificaciones al método de Medina, siglos xvii y xvin

La amalgamacién segun la practicé Bartolomé de Medina
tuvo cambios en la composicién del magistral y en los reci-
pientes donde se hacia el proceso, para acondicionarlo a
la temperatura y cantidad de oxigeno del medio ambiente.
Por ejemplo, en el siglo xvi Alvaro Alonso Barba introdujo
el método de cazo y cocimiento en Potosi,I's! empleando cazos
de cobre puestos en hornos, con ello facilitaba el proceso
donde la temperatura era menor y habia mayor altitud que
en Pachuca. (Figura 14).

7
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Figura 14. Cazo y molinetes de Alvaro Alonso Barba
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En el siglo xvii, este método lo modificé en Europa el ba-
rén Ignaz Edler von Born al emplear harriles o toneles, en cuyo
inferior giraban unas paletas que agitaban una mezcla de
mena, agua, sal y mercurio (Figura 15) lo que permitia aho-
rrar tiempo y mercurio. Esta técnica traté de implantarse en
América, pero los criollos la impidieron.

Figura 15. Toneles de Ignaz von Born

Cronistas

Las minas, la metalurgia y el azogue han estado presentes
en las crénicas, en ellas hay novela, poesia y teogonia en-
trelazadas.!

Expediciones mineralégicas

Ministros de Carlos lll aplicaron medidas para fomentar la
mineria y metalurgia argentifera, y patrocinaron expedicio-
nes para la bisqueda de azogue. Una de las mds importante
fue la dirigida por Rafael Andrés Helling, en 1778, para la
Nueva Espafia, la mayoria de los expedicionarios eran veci-
nos de Almadén, de familia con tradicién minera.l¢!

Transporte de azogue a las haciendas de beneficio en los virreinatos

Fueron varios los recipientes empleados para el transporte
de azogue desde las minas de cinabrio a las haciendas de
beneficio. Los habituales fueron baldreses, que, con pieles de

! Entre ofras, Pedro de Cieza de Ledn, Crénica del Perd (1553); Agustin
de Zérate, Historia del descubrimiento y conquista de la Provincia del Peru
(1555); Luis Capoche, Relacién general del asiento y Villa Imperial de
Potosi' y de las cosas mds importantes de su gobierno (1585); Balthasar
Ramirez, Descripcién del Reyno de Piru (1597); Baltasar de Obando
(pseudénimo Reginaldo de Lizdrraga), Descripcién breve del Perd (1605);
Garcilaso de la Vega, Comentarios reales de los Incas (1609); Bernabé
Cobo, Historia del Nuevo Mundo (1653). La frase de Lidia Jorge, Premio
FIL Guadalajara, 2020: La literatura lava con légrimas ardientes los ojos
de la historia, puede ser aplicada estas crénicas.
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vaca, oveja, corderos o cabra, necesitaban de la habilidad
del artesano. Ya en el dltimo cuarto del siglo xvii, tomé protago-
nismo las vasijas de hierro, construidas por Francisco Pizarro.
En menor cantidad, en el siglo xvi, se usaron astas de vacas.

Casas de moneda

La plata necesitaba ser acuiiada, por lo que proliferaron las
Casas de la Moneda, en la peninsula y en los virreinatos de
la Nueva Espafia y el Perd, en Santo Domingo y en ofras
ciudades americanas.

Clasificaciones de elementos quimicos

El mercurio ha estado presente en todas las clasificaciones
de elementos quimicos uno de los nueve elementos conocidos
en la antigiedad, junto al oro, plata, cobre, hierro, plomo,
estafio, azufre y carbono.

Uso tipico y aplicaciones del mercurio

El mercurio se encuentra en diversos productos de uso cotidia-
no, entre ofros, termémetro, esfigmémetro, manémetro, infe-
rruptor de mercurio e interruptores de inclinacién de mercurio,
en ldmparas especiales, en tubos electrénicos, en bombas de
difusién para la generacién de alto vacio sin aceite, en algu-
nos tipos de vélvulas en bombas de vacio. Concluimos que
mineria y metalurgia forman parte de nuestra vida cotidiana.

Corolario - Andrés Manuel del Rio en la independencia de México, 1821

Este afio se conmemora el bicentenario de la independencia
de México, a la que colaboré Andrés Manuel de Rio Ferndn-
dez, descubridor del vanadio. Fue pensionado en la Real
Academia de minas de Almadén, donde se inscribié el 27
de junio de 1782 como alumno de la promocién de dicho
afo, con el nimero 8 de su relacién general, percibiendo
12 reales de vellén diarios.['”]

Del Rio fue Diputado electo por la provincia de México, y
designado por el Gobierno para asistir a las sesiones de las Cor-
tes espariolas, en las que se iba a decidir la independencia. Del
Rio tuvo sefialadas intervenciones en algunas de las comisiones,
segUn consta en el Diario de las Sesiones de Corfes, transcritas
en el libro recién editado en México, por el Archivo Histérico y
Museo de Mineria, de Pachuca, Estado de Hidalgo.['®

El mercurio: ;un elemento injustamente condenado?

Rosa C. Rodriguez Martin-Doimeadios

Con el mercurio ha existido a lo largo de la historia una
relacién de amor-odio en la que, actualmente, prevalece la
parte mds negativa, siendo un elemento “condenado” que
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parece estamos dispuestos a desterrar de nuestras vidas. Este
elemento presenta una doble cara, por un lado, cuenta con
propiedades Unicas que han permitido multitud de usos y
aplicaciones vy, por otro, tiene un cardcter téxico que el mal
uso y el abuso han exacerbado.

Esas peculiares propiedades, como ser el Gnico metal liqui-
do a temperatura ambiente o su alta densidad 13,546 g/cm?
(@ 20 °C), han permitido abrir campos de la ciencia y el co-
nocimiento que no existian antes. No es infencién enumerar
y desarrollar todas sus contribuciones, pero seleccionaremos
algunas que pueden servirnos como ejemplos representativos

(Figura 16).

Figura 16. Algunos ejemplos de usos y aplicaciones del mercurio. Wikimedia commons

Asi llegamos a lialia en el siglo xvi'y al famoso barémetro
de Torricelli, instrumento que mediante la variacién de la
altura de una columna de mercurio permitié medir la presién
atmosférica y contribuyé a sentar las bases de lo que cono-
cemos como ciencia atmosférica. Incluso dio lugar unas a
unas nuevas unidades de medida de presién, los milimetros
de mercurio (mmHg), que se siguen utilizando actualmen-
te. De hecho, los valores de referencia (120 presién sistéli-
ca/80 presién diastélica) con los que estamos familiarizados
para medir la tensién arterial se expresan en estas unidades.
Esto es asi porque los primeros instrumentos que se desarro-
llaron en Francia en el siglo xix para medir la tensién, y que
derivaron en otros que se han utilizado hasta muy reciente-
mente, se basaban también en una columna de mercurio.
Otra contribucién relevante fue el desarrollo, en el siglo xvi
por Fahrenheit, del termémetro de mercurio. Pueden parecer-
nos la medida de la tensién arterial y de la temperatura dos
cuestiones triviales, pero contar con instrumentos exactos,
precisos, no invasivos y que, ademds, fueran portétiles y ase-
quibles para medir dos pardmetros tan importantes fue sin
duda un gran avance.

Las aportaciones de este elemento en el campo de la
medicina no quedan en medidas de propiedades fisicas, sino
que también han contribuido a través de diferentes compues-
tos quimicos, principalmente por su capacidad para eliminar
todo tipo de patégenos. Un ejemplo de la vida cotidiana
es la mercromina (disolucién al 2% de merbromina, sal di-
sédica de 2',7'-dibromo-5'-(hidroximercurio) fluoresceina),
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y aqui este elemento también ha tenido un papel muy rele-

vante. La cloracién es el procedimiento mds extendido en la ol

desinfeccién de aguas de consumo y durante mucho tiempo
la obtencién de cloro se ha basado en el empleo de mercurio
(proceso Castner-Kellner). Este ha sido el principal proceso
para la produccién de cloro hasta que recientemente ha sido
sustituido por otras tecnologias.

Sin embargo, el mercurio también es altamente téxico y
la gran cantidad de aplicaciones desarrolladas, junto con
el desconocimiento de ciertos procesos, han tenido conse-
cuencias que han llevado a la situacién actual en la que
prevalece su cara menos amable. Las emisiones realizadas
durante siglos por las actividades antropogénicas han alte-
rado significativamente la cantidad en circulacién y su ciclo
medioambiental natural (Figura 17).
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Figura 17. Ciclo medioambiental del mercurio. Wikimedia commons

Para hacernos una idea de la magnitud del problema nos
podemos quedar con el dato aportado en el dltimo informe
de la “Evaluacién Mundial del Mercurio” realizado en 2018
por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Am-
biente (PNUMA, 2019),' en el que se ha estimado que las
actividades humanas pasadas y presentes han aumentado
las concentraciones totales en la atmésfera en aproximada-
mente un 450% por encima de los niveles naturales. Estas
emisiones antropogénicas empezaron en el siglo xvi con la
amalgamacién de oro y plata y han continuado y se han ido
incrementando de manera casi ininterrumpida desde enton-
ces (Figura 18).120

Todo esto, con ser importante, podria no ser por si mismo
un problema tan grave si no se dieran otras desafortunadas

1510 1560 1610 1660 1710 1760 1810 1860 1910 1960 2010

Figura 18. Emisiones de mercurio al medio ambiente en el periodo 1510-2010. Referencia [20]

circunstancias. Sin duda, un hito en la historia de este ele-
mento fue el desastre ocurrido en la bahia de Minamata en
Japén en los afios cincuenta.?' En esta zona durante mds de
20 afios se registraron casos, que llegaron a ser varios miles,
de personas con enfermedades neuronales y malformaciones
graves en poblacién que no desarrollaba actividades directa-
mente relacionadas con mercurio. En los afos 70, este desas-
tre fue inmortalizado y puesto en conocimiento de la opinién
poblica por el fotégrafo estadounidense W. Eugene Smith
para la revista Life y, recientemente, se ha llevado al cine en
la pelicula titulada “El fotégrafo de Minamata” (Andrew Levi-
tas, 2020). Después de numerosos estudios se descubrié que
la causa, de la ya conocida como enfermedad de Minamata,
era el consumo de pescado contaminado con monometilmer-
curio, una potente neurotoxina que se forma por accién de
microorganismos sobre sales merciricas (CH,Hg*, MeHg).
En esta bahia realizaba vertidos una empresa que utilizaba
mercurio en la produccién de acetaldehido, en este proceso
se generaba de manera accidental este compuesto, pero la
principal causa de preocupacién es que también se produce
de manera natural en el medio ambiente a partir de sus for-
mas inorgdnicas (principalmente Hg?*). Ademds, se dan una
serie de desgraciadas coincidencias porque tiene una alta
capacidad para bioacumularse y biomagnificarse principal-
mente en los ambientes acudticos. Esto ha llevado al aumento
de niveles de mercurio especialmente en grandes depreda-
dores, como son el pez espada/emperador, atdn rojo, lucio
o algunas especies de tiburén, que acumulan niveles altos y
suponen un riesgo para poblacién especialmente sensible,
principalmente mujeres embarazadas y nifios menores de
14 afios. La recomendacién de las autoridades competentes
(tales como la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA) o la Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y
Nutricién (AESANY)) es incluir el consumo de pescado dentro
de una dieta sana y equilibrada por los grandes beneficios
que aporta, pero con algunas limitaciones sobre especies
para la poblacién vulnerable.?

Aunque todavia, en la mayor parte de los casos, los ni-
veles son seguros si no se tomaran medidas una fuente muy
importante de alimento podria verse comprometida a nivel
global. Esto ha llevado a una accién coordinada internacio-
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nal, a través del “Convenio de Minamata sobre el mercurio”
(www.mercuryconvention.org) promovido por el Programa
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).21]

Hasta la fecha ha sido ratificado por mds de 130 paises
que se comprometen a reducir y, cuando sea posible, elimi-
nar el uso del mercurio, a buscar e implementar alternativas
para reducir las emisiones que se producen en otras activida-
des, como la quema de combustibles fésiles, y a desarrollar
alternativas para retirar y almacenar el mercurio de manera
segura.

Estas acciones son, con el conocimiento cientifico actual,
sin duda necesarias pero la ofra cara son las repercusiones
negativas que tienen en sitios productores como son las minas
de Almadén. Pero estas minas y este pueblo, hoy en dig,
siguen contribuyendo a la transmisién de la cultura y el cono-
cimiento del mercurio a través de su Parque Minero y ofros
edificios incluidos por la UNESCO en su Patrimonio de la
Humanidad, donde se mantiene viva parte de nuestra historia
y memoria que no debemos olvidar, ademés de su cardcter
diddctico para la quimica. Ademds, se desarrollan acciones
para retirar el mercurio de forma segura a través del Centro
Tecnolégico del Mercurio de las minas de Almadén o trabajos
de investigacién sobre el ciclo medioambiental de este ele-
mento, donde todavia quedan muchas cuestiones abiertas, en
la Escuela de Ingenieria Minera e Industrial de Almadén y en
ofros grupos de investigacién de la UCLM donde se integra.

Conclusiones

Esperamos que después de este paseo por la historia del
mercurio y descubrir las oportunidades que nos da Alme-
dén, su comarca y sus minas, vengas a conocernos y visi-
tarnos. Disfrutarés de un paisaje maravilloso, unas minas
llenas de secretos por descubrir, como la ciencia que se
esconde en sus rincones y que acompaié a su historia.
Con este articulo queriamos también contar por qué este
reconocimiento como Historical Landmark se otorgd por
EuChemS y cémo se celebré. Este reconocimiento sefiala en
el mapa de Europa a Almadén y sus minas por su interés a
nivel turistico relacionados con la quimica.
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