Valloitettuaan Keski- ja Etela-Amerikan 1500-luvun alkupuolella
espanjalaiset alkoivat hyodyntaa tarmokkaasti valloitettujen
alueiden hopeamalmiesiintymia. Hopean tuotanto ajautui kuitenkin
muutamassa vuosikymmenessa kriisiin, kun rikkaat, runsaasti
hopeaa sisaltavat pintamalmit oli louhittu loppuun. Kaytetyt hopean
erottamismenetelmat malmista eivat olleet taloudellisesti kovinkaan
kannattavia syvemmalla sijaitsevien heikkolaatuisten, vdahemman
hopeaa sisaltavien malmien hyédyntamisessa. Pelastukseksi koitui
Bartolomé de Medinan kehittama patio-menetelma (beneficio de
patio), joka otettiin kdayttoon Meksikossa 1550-luvulla ja Perussa
1570-luvulla. Patio-menetelma mullisti Espanjan Amerikan siirtomaiden
hopeatuotannon. Se mahdollisti heikompilaatuisten hopeamalmien
kasittelyn taloudellisesti kannattavalla tavalla.



atio-menetelma oli hallitseva hopean val-

mistusmenetelmi 350 vuoden ajan Espan-

jan Amerikan-siirtomaissa. Ilman Barto-
lomé de Medinan keksintdd Meksikon ja Perun
hopeaesiintymat olisivat jafineet todennikdisesti
hy6dyntdmittd. Patio-menetelmin ansiosta Eu-
roopan rahametallivaranto kolminkertaistui. Ame-
rikasta Espanjaan laivattua hopeaa ei kiytetty kui-
tenkaan Espanjan talouden kehittdmiseen vaan
sodankiyntiin Euroopassa. Amerikan-hopea toi-
mi ennen kaikkea Espanjan valtion sodankdyntid
varten ottamien lainojen vakuutena.

Kun Espanjan rahoittama ja sen lipun alla pur-
jehtinut Kolumbus oli 16ytdnyt Amerikan vuonna
1492, sieltd valloitettavat alueet julistettiin kuulu-
vaksi Espanjan kruunulle. Espanjalaiset ryhtyivit
ripedsti valtaamaan alueita Uudesta maailmasta.
Karibian saarten haltuunoton jilkeen espanjalaiset
tunkeutuivat myds Amerikan mantereelle. Keski-
sessd Meksikossa sijainnut asteekkivaltakunta ku-
kistui vuosina 1519-21 ja koko Meksiko oli pddosin
espanjalaisten hallussa jo 1540-luvulla. Perussa si-
jainnut inkavaltio kukistui my6s himmastyttivin
nopeasti 1530-luvulla.

Espanjalaisten valtaamista alueista muodos-
tettiin kaksi hallintoaluetta. Meksiko ja muu Kes-
ki-Amerikka kuuluivat Uuden Espanjan varaku-
ningaskuntaan ja entiset inkavaltakunnan alueet
Perun varakuningaskuntaan.

Espanjalaiset valloittajat himoitsivat ennen
kaikkea intiaanien hallussa olleita jalometalleja,
kultaa ja hopeaa. Kun intiaanien kulta- ja hopea-
aarteet oli rosvottu, valloittajien huomio kiinnittyi
haltuunotettujen alueiden jalometalliesiintymiin.
Kultaa huuhdottiin Meksikossa ja kaivoksiakin pe-
rustettiin valloitusta seuranneina vuosikymmeni-
nd sekd Meksikossa ettd Perussa, mutta laajoja
kaivostoimintaan ylténeitd kultaesiintymid 16ytyi
lopulta vain muutamia, Uudesta Granadasta (nyk.
Kolumbia) ja Chilestd. Varsinaiseksi menestyk-
seksi muodostui sen sijaan hopea, jota 16ytyi sekd
Meksikosta ja Perusta poikkeuksellisen runsaina
esiintymini ja jota alettiin rahdata Eurooppaan
valtaisia mddrid. Hopea ohitti tuotannossa kullan
ilmeisesti 1540-luvulla.

Ensimmaiset hopeakaivokset Meksikossa
Ensimmadiset hopeamalmiesiintymét Meksikossa
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16ytyivit todennikdisesti paikallisten intiaanien
opastuksella 1530-luvun alussa. Espanjalaiset 16y-
sivit pian my0s omatoimisestikin useita lupaavia
esiintymia.

Rikkaaksi osoittautunut Zumpango del Rion
esiintymad paljastui Sierra Madre del Surista vuon-
na 1531. Tuottavimmat varhaiset hopeakaivokset
sijaitsivat kuitenkin suhteellisen pienelld alueel-
la Keski-Meksikon tasangon eteldiselld reunalla.
Niistd Amatepecin ja Sultepecin esiintymaét 16y-
tyivit vuonna 1531, Taxco vuonna 1532, Zacualpan
ja Tejupilco vuoden 1540 tienoilla ja Temascaltepec
vuonna 1545. Namé kaivosalueet (asientos de mi-
nas) sijaitsivat Ciudad de Mexicon ldheisyydessi,
sen lounaispuolella, ja aluetta alettiin kutsua Ho-
peaprovinssiksi (Provincia de la Plata). Pienempid
kaivoksia avattiin Linsi-Meksikossa Rio Grande de
Santiago -joen eteldpuolella 1540-luvulla.

Hopean etsintd eteni my0s pohjoiseen, ja
koko Espanjan siirtomaavallan ajan suurimmat
kaivokset perustettiin noin tuhat kilometrid pit-
kélle, Meksikon hopeavyoksi kutsutulle alueelle,
joka ulottui Pachucasta Santa Barbaraan saakka
pohjoisessa. Hyvin merkittédviin asemaan nous-
sut Zacatecas 16ytyi vuonna 1546 ja siirtomaaval-
lan loppupuolen merkittédvin tuottaja, Guanajuato,
vuonna 1548. Guanajuaton Veta Madre, ”Emdjuo-
ni”, 16ytyi vuonna 1550. Kaivostoiminta Pachucas-
sa alkoi vuonna 1552, Somperetessa vuonna 1558 ja
San Luis Potosissa vuonna 1591. 1590-luvulla suori-
tetusta kaivosteollisuuden tarkastuksesta laadittu
selonteko nimedd Meksikosta periti 50 kaivoskes-
kusta, joista kolme oli tuolloin hyldtty (Bakewell
1997b, s. 187).

Alkuaikojen kaivosten omistajat olivat padasi-
assa pienid toimijoita: sotilaita, seikkailijoita, hi-
dalgoja (alempaan aateliin kuuluvia espanjalai-
sia) ja virkamiehid. Joukossa oli tosin muutamia
suuriakin omistajia. Meksikon valloittajalla, kon-
kistadori Fernando Cortesilla (1585-1646), oli
1540-luvun alussa 20 hopeakaivosta Sultepecissa,
12 Taxcossa ja kolme Zacualpanissa (West 1997, s.
62). Kuninkaallinen rahastonhoitaja Meksikossa,
Juan Alonso de la Sosa, ja kuninkaallinen kirjan-
pitdjd Juan de Burgos olivat my0s merkittivid kai-
vosten omistajia.

Ensimmaisilld kaivosten omistajilla ei ndyt4 it-
selldén olleen tietdmystd kaivostoiminnasta eiki
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hopean valmistuksen menetelmistd. Kuninkaalli-
set viranhaltijat ldhettivit 1530-luvulla kiihkeitd
pyyntdjd Espanjan vallanpitijille alan asiantunti-
joiden saamiseksi Meksikoon. Tdhdn aikaan edis-
tynein tietdmys kaivostoiminnasta ja malmien ké-
sittelystd oli saksalaisilla vuorimiehilld. Saksalaisia
asiantuntijoita asettuikin vuonna 1536 Sultepeciin.
Niistd merkittdvin oli ilmeisesti Johann Engel,
jonka sanotaan perehdyttdneen espanjalaiset kai-
vosmiehet lyijyn ja lyijyoksidin (litharge) kiytt66n
hopean erottamiseksi malmista pienissi, savesta ja
kivestd valmistetuissa sulatusuuneissa. Sulatusuu-
nien limpdtila saatiin riittdvin ylos kédsikayttoisil-
14, lampaan tai vuohen nahasta tehdyilld palkeilla,
joilla puhallettiin ilmaa uuneihin ja joita oli yh-
distetty kuhunkin uuniin kaksi (West 1997, s. 65).
Sultepec néyttdd olleen alkuvuosikymmeningd Mek-
sikon kaivos- ja metallurgisten innovaatioiden kes-
kus, josta tekniikat levisivit muille kaivosalueille.

Sulatusmenetelmi oli kannattava, kun kasi-
teltiin rikkaita, runsaasti hopeaa sisiltivid pin-
tamalmeja. Kaivostoiminta rajoittui alkuaikoina
nimenomaan malmioiden pintakerroksiin. Taxcos-
sa syvin kaivoskuilu ulottui 16 vuotta toiminnan
aloittamisen jdlkeenkin vain 30 estadon eli noin 65
metrin syvyyteen. Useimmat kuilut ulottuivat alle
25 metrin syvyyteen. Kuivatukseen liittyvit ongel-
mat eivit vield olleet suuria, silld pohjaveden pin-
ta oli 70 metrissi.

Ty6voimana oli seki intiaaniorjia ettd encomi-
enda-jirjestelméddn (encomiendasta, ks. Valtonen
2001, 8. 105-107) kuuluvia intiaanipakkotyoldi-
sid. Encomienda-jirjestelméssd kaivosten omista-
jat kdyttivét encomenderojen eli encomiendan hal-
tijoiden verotuksen alaisia intiaaneja tyovoimana
kaivoksilla encomenderoille suoritettua maksua
vastaan. Orjat tekivit raskaimmat tyot, kuten mal-
mien louhinnan, encomienda-intiaanit kaatoivat
puita ja tuottivat puuhiiltid kaivosten sulatusuu-
neihin.

Tammi- ja méntymetsien rydstohakkuut puu-
hiilen ja rakennuspuiden saamiseksi kaivoksille
olivat alussa tavallisia ja muodostivat ongelman
koko siirtomaavallan ajan Meksikossa. Jo vuonna
1542 kruunun virkamiehet kielsivit uuden kasvus-
ton hakkuut turvatakseen puun saannin jatkossa-
kin (West 1997, s. 68).
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Meksikon hopeakriisi

Meksikon hopeantuotanto ajautui kriisiin 1540-lu-
vun lopulla ja 1550-luvun alussa. Tuotanto laski.
Merkkejd alkavasta kaivoskriisistd ndkyi jo vuonna
1539, kun Taxcon, Sultepecin ja ldheisten kaivosten
omistajat valittivat toistuvasti louhinnan ja hope-
an valmistamisen kalleudesta. Sulattamisessa kiy-
tetyt lyijy ja lyijy-yhdisteet olivat kalliita, ruoan ja
vaatteiden hinnat olivat kaksinkertaistuneet ja in-
tiaanityontekijoiden midri oli laskenut kuoleman-
tapausten ja karkaamisten takia. Taxcon kaivoksil-
la tarvittiin vuonna 1539 25 sentnerid (sentneri =
50,8 kg) lyijyoksidia 75-126 hopeaunssin (1 unssi =
31,1 g) erottamiseen syvemmaélld maaperissi ole-
vasta sulfidimalmista (West 1997, s. 65).

Yksi syy alan kriisiytymiseen olikin epdile-
maéttd rikkaiden pinnalla olevien oksidimalmien
ehtyminen. Syvemmilld maaperidssi olevien, vé-
hemmin hopeaa sisdltdvien sulfidimalmien kisit-
teleminen sulatusmenetelmallid oli kallista.

Useat viranhaltijoiden raportit kuninkaalle
Espanjaan vuosien 1552 ja 1556 vililtd osoittavat,
ettd hopeantuotanto laski selvidsti vuoden 1549 jal-
keen. Kuninkaan hopeantuotannosta saama osuus
putosi 2/3 eli 45 500 painomarkasta (marks) vuon-
na 1549 16 ooo markkaan vuonna 1553 (kullan ja
hopean punnitsemisessa kiytetty painomarkka oli
230 g, arvoltaan 8 pesoa 4 realia). Meksikon kaivos-
ten omistajat saivat tosin ndihin aikoihin, vuon-
na 1548, Espanjan kruunulta myonnytyksen laskea
valtion osuus kaikista jalometalleista viidennek-
sestd (quinto real) kymmenykseen (diezmo) (Gar-
ner 1997, s. 233).

Useimpien raporttien mukaan pédsyy kai-
vostoiminnan kriisiin oli kuitenkin tyévoimassa.
Vuonna 1542 valtion asettamat Uudet lait (Leyes
Nuevas) lopettivat intiaanien orjuuden. Valtio pyr-
ki myds encomienda-jarjestelmén lakkauttamiseen
ja muutti encomienda-intiaaneilta maataloustuot-
teina kerdtyt verot rahamaksuiksi sekd lopetti in-
tiaanien encomenderoille tekemdt tySsuoritukset.
Intiaanien pito orjina tyrehtyi vihitellen 1550-lu-
vulle tultaessa. Myds pakkotydvoiman kayttd vé-
heni kaivoksilla (West 1997, s. 69).

Meksikon hopeantuotannon pelastukseksi koi-
tui Espanjasta Meksikoon vuonna 1554 saapuneen
Bartolomé de Medinan tekemd keksinto.
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Patio-menetelma

Bartolomé de Medina oli alkuaan tukkukauppias
Sevillassa. Hin oli tehnyt Espanjassa huomattavan
omaisuuden todennékdisesti kankaiden kaupalla.
Selitysti sille, miksi de Medina hylkisi tuottoisan
liiketoimintansa Espanjassa ja ryhtyi metallurgik-
si, ei tiedetd. Hin oli kiinnostunut kuitenkin ho-
pean valmistuksesta ja nidyttdd kokeilleen hopea-
malmien sulattamista lyijyoksidin avulla ennen
matkustamistaan Meksikoon vuonna 1554.

Idean korvata sulatusmenetelmé elohopean
kdyttoon perustuvalla amalgamoinnilla de Medina
sai oman kertomuksensa mukaan Espanjassa oles-
kelevalta saksalaiselta Maestro Lorenzolta, joka ih-
metteli de Medinan sulatuskokeita. Lorenzo kertoi
de Medinalle, ettd oli olemassa selvésti yksinker-
taisempi ja halvempi menetelms. Hopeamalmi
murskattaisiin hienoksi jauheeksi, johon sitten li-
sdttdisiin suolavesiliuosta ja elohopeaa. Seosta se-
koitettaisiin useita viikkoja, jolloin tuloksena oli-
si pastamaista amalgaamia, elohopean ja hopean
seosta. Kun amalgaamia kuumennettaisiin sdilids-
sd, elohopea haihtuisi pois ja jiljelle jdisi hopeaa
(Probert 1997, s. 107).

Kun de Medina saapui Meksikoon vuonna 1554,
sen kaivosten omistajilla oli vaikeuksia 16ytdd uu-
sia hopeamalmiesiintymis, jotka olivat riittdvin
rikkaita, jotta niitd voitiin hy6dyntdd kannatta-
vasti kdytetylld lyijyoksidimenetelmélld. Menetel-
ma oli kallis, kun késiteltiin syvemmalld maaperés-
sd olevia heikkolaatuisia malmeja. Jos kvintaalista
(kvintaali = 100 naulaa eli 46 kg) malmia ei saatu
vahintdin kymmentd unssia hopeaa, sulatusta ei
kannattanut tehdd (Probert 1997, s. 101-102, 107).

Samaan aikaan Espanjan kruunu vaati ponnek-
kaasti Uuden Espanjan varakuninkaalta, Luis de
Velascolta (1550-64), suurempia hopeatuottoja.
De Medinan uudella menetelmilld oli selvisti ti-
lausta. De Medinan viite, ettd hin voisi lisiatd ho-
pean tuotantoa, oli juuri sitd, mitd varakuningas
halusi kuulla.

De Medina teki vuonna 1554 Meksikon kaupun-
gin koillispuolella sijaitsevassa Pachucassa sarjan
amalgamointikokeita Lorenzon ohjeiden mukaan.
Kokeet kuitenkin epdonnistuivat yksi toisensa jil-
keen ja kokeita seuraamaan saapuneet kaivosmie-
het poistuivat vihitellen paikalta. Murskattuun ja
pihamaalle levitettyyn hopeamalmimassaan lisét-
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tiin kylld suolavettd ja elohopeaa, mutta toivottu-
ja reaktioita ei tapahtunut. Oman kertomuksensa
mukaan de Medina sai kuitenkin lopulta oivalluk-
sen lisdtd seosmassaan “magistraalia” (magistral),
kupari- ja rautavihtrillid, jota hiin oli ndhnyt nah-
kan valmistajien kayttdvin Espanjassa. Vihtrilli,
joka oli kupari- ja rautasulfaattia, oli se puuttuva
ainesosa, joka sai aikaan toivotun kemiallisen re-
aktion. Elohopea ja suolavesi eivit yksin riitd, vaan
on olennaista lisdtd magistraalia, ilman sitd ei syn-
ny amalgaamiakaan (Probert 1997, s. 110-111).

Menetelmén nimeksi tuli beneficio de patio,
patio-menetelmd, patiokisittely. Menetelméssd
murskattu hopeamalmijauhe lisukkeineen levi-
tettiin ”kakuksi” (torta) kivetylle pihalle, patiolle,
ulkosalle auringon paisteeseen niin kauaksi aikaa,
ettd amalgaamia syntyi. Seosta sekoitettiin useita
viikkoja tai jopa kuukausia. Kun pastamaista amal-
gaamia (pella) oli syntynyt, se otettiin talteen ja su-
latettiin kuumentamalla sdiliéss4, jolloin elohopea
héyrystyi pois ja jdljelle jdi hopeaa (amalgamoin-
nista: Bargalld 1955, s. 107-200; Bargall6 1969; Mi-
kinen 1933, 424-430).

Kéytetty elohopea voitiin kondensoida ja kdyt-
tdd uudelleen. Hydrometallurgisen amalgamoin-
nin suuri etu lyijysulatukseen nihden oli, ettd se
mahdollisti heikkolaatuisten hopeamalmien késit-
telyn. Se oli yksinkertainen ja taloudellisesti kan-
nattava menetelmi. Menetelmi omaksuttiin in-
nostuneesti kaikkialla Meksikossa, ja se muodosti
hallitsevan hopeanvalmistusmenetelmén seuraa-
vat 350 vuotta Amerikan mantereella. Zacatecasin
kaivoksilla sanotaan olleen 35 amalgamointiha-
ciendaa jo vuonna 1562. Patio-menetelmd merkit-
si hopean tuotannon jyrkkidi nousua Meksikossa
muutamassa vuodessa.

Varakuningas Luis de Velasco oli tyytyvdinen.
Hin my6nsi de Medinalle keksint66n kuuden vuo-
den patentin. De Medina sai kerdtd patentista ro-
jalteja kultakin kaivosomistajalta maksimissaan
300 ”kaivospeson” (pesos de minas) arvosta (14
realin arvoinen kaivospeso oli laskennallinen yk-
sikko, ei lyoty raha). Summa vastasi 496:ta kah-
deksan realin arvoista pesoa (peso de d ocho, 25,5
g:n painoinen hopearaha), jota kdytettiin rahalii-
kenteessd (Probert 1997, s. 98-99).

On esitetty, ettd toinen keksijd, Meksikon Sul-
tepecissa vaikuttanut saksalainen Caspar Loh-

ARTIKKELI



mann (Loman) olisi ollut patio-menetelmén ke-
hittdmisessd de Medinan ohella tidrked henkild.
Lohmann esitteli de Velascolle malmin murskaus-
laitteen, ingenion, jolla hopeamalmi saatiin hienon-
nettua tehokkaasti jauheeksi. Lohmann ei tosiasi-
assa kuitenkaan itse keksinyt murskausmyllyd,
vaan se tunnettiin Saksassa jo ennemmin. Se on
kuvattu Georgius Agricolan (Georg Bauer) vuonna
1556 ilmestyneessd teoksessa De re metallica (Pro-
bert 1997, s. 115).

Yhtd kaikki de Velasco my6nsi vuonna 1556 uu-
den kahdeksan vuoden yhteispatentin de Medinal-
le ja Lohmannille. Hin vahvisti samalla, ettd alku-
perdinen patio-menetelmin keksijd oli de Medina
ja velvoitti Lohmannia laatimaan tédydellisen se-
lonteon ingenion toiminnasta sekd amalgamoin-
nissa kdytetyn magistraalin ja muiden aineiden
valmistamisesta. Rojaltien maksimisumma nousi
400 pesoon (pesos de minas, Probert 1997, s. 113).

Murskausmylly oli merkittévi osa ja tuli ole-
maan kaikkein kallein investointi uudessa hopean
valmistustekniikassa. Se yleistyi nopeasti. Vuonna
1597 Meksikon kaivostoiminnalle tehdyn tarkas-
tuksen selonteosta kiy ilmi, ettd Meksikon vara-
kuningaskunnassa oli tilldin 50 kaivosalueella yh-
teensd 604 ingeniota (Bakewell 1997b, s. 187).

De Medinan keksintd oli luultavasti merkitta-
vin koskaan Latinalaisessa Amerikassa tehdyista
keksinndistd. Keksijd ei kuitenkaan rikastunut sil-
14, vaan hén kuoli kdyhina.

Uuden Espanjan varakuningaskunta oli jaettu
kolmeen audienciaan, oikeusistuimeen ja niiden
alaisiin oikeusalueisiin: Meksikon, Guadalajaran eli
Uuden Galician (Nueva Galicia) ja Guatemalan au-
dienciaan. Guadalajaran kaivosten omistajat kiel-
tdytyiviat maksamasta de Medinalle hénen paten-
tistaan rojalteja selittden, ettd heidén hallintonsa
oli erillinen. Tdmd ndkemys piti ilmeisesti my6s
audiencian tuomioistuimessa.

Enin osa hopeakaivoksista sijaitsi Guadalaja-
ran audiencian alueella. De Medina joutui tyyty-
médn pelkidstdin Meksikon audiencian alueella
olevien kaivosten omistajien maksamiin rojaltei-
hin, jotka ndyttavit jddneen surkuteltavan pieniksi.
Niin sanotussa Medina Codexissa rojaltien koko-
naisarvio on 10 812 kahdeksan realin pesoa. Tastd
summasta de Medina antoi hyvintekeviisyyteen
neljanneksen. Toinen neljdnnes oli saamatta kai-
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vosten omistajien laiminlyontien takia (ks. Pro-
bert 1997, s. 116-117).

Taloudelliset vaikeudet niyttévit vaivanneen
de Medinaa jatkuvasti. Hin ei ndytd koskaan saa-
neen korvatuksi omaisuutta, jonka oli menettényt
kehittidessddn patio-menetelmad. Patentin paatty-
misen jdlkeen hén yritti saada taloudellista hyvi-
tystd Espanjan kruunulta. Hén tarvitsi pientd, va-
kaata tuloa menetettyddn padomansa. De Medina
halusi, ettd kuningas tunnustaisi hinen kontri-
buutionsa Espanjan kruunulle. Kuinka de Medi-
nan pyyntdjen kévi, on tuntematonta. Keksija kuo-
li Pachucassa tammikuussa 1585.

Amalgamointi otetaan kaytt6on Potosissa
Espanjalaiset valloittajat olivat kiinnostuneet
my0s Perun jalometalliesiintymistd. Taglldkin he
hyddynsivit aluksi intiaanien tietimysti. Vuon-
na 1538 espanjalaiset alkoivat laajentaa jo inkojen
kayttdmad Porcon hopeamalmiesiintyméd Keski-
Andeilla, Yl4-Perussa. Vuonna 1545 paljastui Por-
costa 32 km koilliseen huomattavasti suurempi
hopeamalmiesiintymi 4 ooo metrin korkeudessa
sijaitsevasta Potosista. Kaivostoiminta legendaa-
risen maineen saavuttaneessa Potosin Cerro Ri-
cossa (”Rikas vuori”), jonka huippu kohoaa 4 622
metrin korkeuteen, alkoi vuoden 1550 tienoilla.
Esiintymi oli poikkeuksellisen rikas, pinnalla ole-
vassa oksidimalmissa oli hopeaa 4-25 %, paikoin
ehkd jopa 50 %. Muita merkittévid kaivostoimin-
taan yltdneitd esiintymis olivat vuonna 1567 16yty-
nyt Cerro de Pasco ja Oruro, jossa louhinta alkoi
vuosina 1606-07.

Espanjalaiset etsivdt myds amalgamoinnissa
elintidrkedd elohopeaa. Vuoden 1560 tienoilla 16y-
tynyt Huancavelican esiintymi keskisessd Perussa
jai ainoaksi laatuaan koko Espanjan siirtomaissa.
Elohopeaa oli muuten laivattava siirtomaiden kai-
voksille Atlantin takaa Espanjasta Almadenin kai-
voksilta ja my6hemmin my6s nykyisen Slovenian
alueella sijaitsevasta Idrijasta.

Keski-Andien hopeakaivoksilla kéytettiin aluk-
si hyviksi ennen muuta intiaanien perinteistd ho-
peamalmin sulatustekniikkaa, guairoja. Guaira
(Huaira) oli yksinkertainen mutta tehokas kives-
td tai savesta tehty sdilio, jossa tulta kohennet-
tiin vuorten rinteilld 6isin alaspdin puhaltavil-
la voimakkailla tuulilla. Potosissa oli 1500-luvun
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puolimaissa toiminnassa tuhansia guairoja, ehkd
jopa 15 ooo yhtdaikaa. Kannattaa korostaa, ettd
vield tdssd vaiheessa intiaanit huolehtivat guairo-
jen valmistuksesta ja olivat ndin tdrkedssd asemas-
sa hopeanvalmistuksessa. Guaira-sulatus soveltui
kuitenkin vain Cerro Ricon pintakerrosten rikkai-
siin oksidimalmikerrostumiin, ei niiden alla ole-
vaan sulfidimalmiin.

Potosin hopeantuotanto heikkeni, kun rikkaat
pintamalmit ehtyivit. Kun hopean tuotanto oli
vuonna 1550 virallisten tilastojen mukaan 379 244
painomarkkaa, vuonna 1572 se oli endd 114 878
markkaa. (Bakewell 19973, s. 75).

1570-luvulla alkoi kuitenkin jyrkkd nousu. Po-
tosin hopeanvalmistuksen elpyminen on néhty
yhden miehen aikaansaannokseksi. Tuo mies oli
Francisco de Toledo (1515-82), joka toimi Perun
varakuninkaana vuosina 1569-81. De Toledo or-
ganisoi kuningas Filip II:lta (1556-98) saamiensa
ohjeiden mukaisesti intiaanien pakkoty6n Potosis-
sa ja esitteli Potosin kaivosten omistajille amalga-
mointimenetelmén kaytén edut.

Inkavaltakunnan ajalta perua olleessa mita-
jarjestelmissd Perun kaupunkien asukkaiden oli
lahetettdva vuosittain 1/7 tydikdisestd miespuo-
lisesta viestostéddn siirtotydldisiksi Potosiin, yh-
teensi 13 400 henked, joista kolmannes tyoskenteli
kerrallaan louhinnassa ja hopean valmistuksessa.
Jédrjestelmén puitteissa tehtiin ensin viikko ty6ti,
jota seurasi sitten kahden viikon tauko. Mitayo-in-
tiaanit eivit olleet orjia. Heille maksettiin myos —
tosin muodollista - rahapalkkaa.

Amalgamointiin potosilaiset opasti Meksikos-
ta Peruun siirtynyt asiantuntija Pedro Ferndndez
de Velasco. Tammikuussa 1572 kaksi ensimmaistd
uutta metallurgista menetelmii kayttdvas laitos-
ta aloitti toimintansa Potosissa.

Meksikon patio-menetelma ei kuitenkaan sel-
laisenaan soveltunut Andien korkeuksiin, joissa
ympdrdivit limpdtilat olivat alhaiset. Piha, patio,
korvattiin td4lld kivisilld altailla (cajones), joihin
hienonnettu hopeamalmijauhe (harina) kuljetet-
tiin ja joiden alle laitettiin ajoittain tuli kemiallis-
ten reaktioiden nopeuttamiseksi. (Beneficio de pati-
on sijasta olisi ehki syytd kutsua Andeilla kdytettyd
menetelmdd pikemminkin Beneficio de cajoniksi).
My6hemmin Alvaro Alonso Barba (1569-62) keksi
vield beneficio de cazon, jossa hienonnettua hopea-
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malmia lisukkeineen limmitettiin suurissa, mata-
lissa kuparikattiloissa (cazos). Tamakin keksintd
oli kuitenkin vain Andien oloihin tehty sovellus de
Medinan patio-menetelmasta.

Potosin hopean tuotanto ldhti jyrkkdin nou-
suun de Toledon organisointityén ansiosta. Jo
vuonna 1580 tuotanto nousi 668 517 painomark-
kaan eli kuusinkertaiseksi vuodesta 1572. Kaikki-
en aikojen huippu saavutettiin vuonna 1592, jolloin
tuotanto oli 887 448 markkaa (Bakewell 19973, s.
75). Raju nousu 1570-luvulla johtui pédasiassa sii-
td, ettd tdlloin kasiteltiin aikaisemmin louhittuja
malmeja (desmontes), jotka oli kaivettu jo valmiik-
si yl6s mutta hyldtty kannattamattomana.

Kallein investointi Andeillakin oli murskauslai-
tos. Niitd oli kolmenlaisia: ihmisvoimalla toimiva
ingenio de pie, hevosten ja muulien voimalla toimi-
va ingenio de caballo ja vesivoimalla kdyvi ingenio de
agua. Viimeksi mainittu oli kallein hankkia mutta
muita selvisti tehokkaampi. Pddomien kasaantu-
essa Potosin ja ldhialueen amalgamointilaitoksis-
sa siirryttiin enenevissd mairin vesivoimalla toi-
miviin murskausmyllyihin.

Jo kaivostoiminnan alkuaikoina Cerro Ricon
laki louhittiin tyhjiin. Sen jdlkeen kaivauduttiin
vuoren uumeniin. Vuoren itédiselld sivulla oli nelja
padjuonta. 1500- ja 1600-luvun vaihteeseen men-
nessi vuoren sisddn oli louhittu yhdeksén suurta
horisontaalista tunnelia. Hallitus pyrki rajoitta-
maan kunkin juonen reunoilla olevien kaivosten
kokoa ja yhden juonen kohdalla saattoi olla kéy-
tdnndssd kymmenid eri kaivoksia.

Koska vain espanjalaisilla oli hallussaan tietd-
mys uudesta menetelmaisti ja tarvittavat padomat
murskausmyllyjen rakentamiseen, intiaanit vajosi-
vat hopeanvalmistajan asemasta nyt ruumiillisen
tyon tekijoiksi. Amalgamointimenetelmin kiyt-
téonoton alkuaikoina murskatun hopeamalmin se-
koittamisesta elohopeaan ja muihin aineisiin huo-
lehtivat intiaanit jaloillaan, kivelemalld lietteessd
kuudesta kahdeksaan viikkoa - hirvittédvin tervey-
dellisin seurauksin. My6hemmin tédssé repaso-vai-
heessa kaytettiin muuleja ja hevosia - yhtéldisin
seurauksin (Ks. Pirssinen 2004, s. 58-160).

Potosin hopea ly6tiin rahaksi jo paikan pdalld.
Francisco de Toledo rakennutti Potosiin vuonna
1572 Casa Real de Monedan, jossa hopea valettiin
harkoiksi ja ly6tiin sitten peson kolikoiksi. Hopea
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Hacienda Nueva Meksikon Fresnillossa, kuvaus hopean erottamisesta patio-menetelmalla. Kuva: Wikipedia.

kuljetettiin muulien seldssd Andien yli 750 kilo-
metrin pddssd Tyynenmeren rannalla sijaitsevaan
Aricaan sekd sieltd laivoilla Panamaan ja edelleen
Espanjaan.

Tyovoiman vahainen maara

Perussa mita-jdrjestelmd jatkui koko siirtomaa-
ajan tdrkednd instituutiona. Vaikka kyseessi oli
raaka ja riistdvi jdrjestelmd, ilman sitd kaivostoi-
minta ei ehkd olisi tuottanut voittoa. Meksikossa
sen sijaan vapaa tyovoima korvasi padosin pakko-
tyon jo 1500-luvun lopulla. Vuoden 1597 tarkas-
tuskertomuksesta kiy ilmi, ettd vapaat intiaani-
palkkatydldiset (naborios) muodostivat Meksikon
kaivoksilla 70 prosenttia tydvoimasta. Mustien, Af-
rikasta tuotujen orjien osuus oli 14 %, loput oli-
vat intiaanipakkotydldisid. Kokonaisuutena tyévoi-
maa oli Meksikon kaivoksilla ylldttdvin vihin, alle
10 000 henked (Bakewell 1997b, s. 171-172, 184~
187; Garner 1997, s. 254-255). Ndilld pystyttiin kui-
tenkin tuottamaan 2/3 Meksikon 1500-luvun lopun
viennin arvosta. Tyvoiman saanti oli tuskin on-
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gelma, vaikka Meksikon intiaaniviesto laski 25 mil-
joonasta yhteen miljoonaan valloituksen ja vuoden
1630 vilisend aikana tartuntatautien seurauksena.

Kokonaisuutena kaivosteollisuus selviy-
tyi ylldttdvén vihilld tyGvoimalla. Espanjan siir-
tomaiden kaivosteollisuuden piirissd olevan
koko tybvoiman miiré oli vuoden 1600 tienoilla
20 000-25 000 henked, joista Potosissa oli 11 ooo-
12 0oo (Garner 1997, s. 250-251). Voidaan tode-
ta, ettd Potosin vikiluvuksi on arvioitu 1600-lu-
vun alkupuolella 150 ooo henked (Tandeter 1997,
S. 164). Téll6in se oli yksi maailman suurimmista
kaupungeista.

Amerikan ensimmainen kaivoskapitalisti

Kaivostoiminnan pddomat olivat niin Meksikos-
sa kuin Perussakin perdisin pddasiassa kaupunki-
en kauppiasyhteisdistd. Molemmissa siirtomaissa
yleistyi jirjestelmd, jossa kauppias-aviador antoi
kaivosten tai amalgamointilaitosten omistajille
lyhytaikaisia luottoja (avios), joskus vain kuukau-
deksi, takasi kaivostoiminnan erilaisia kuluja tai
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tuli joskus osakkaaksi kaivosyritykseen. Vastineek-
si omistajat sitoutuivat myyméin aviadorille, kai-
vostoiminnan rahoittajalle, valmistamansa hopean
alle hintojen, jotka valmistaja sai viemilld hopean
valtion sulattamoihin, Ciudad de Mexicon (Caja
de Fundicion) tai Potosin sulattamoon. Erotuksen
aviador piti voittonaan. Aviador-kauppiaille tdmé
jarjestelmd muodosti pienimmin mahdollisen ris-
kin mahdollisimman lyhyeksi ajaksi.

Koko Latinalaisen Amerikan ensimmiinen
”kaivoskapitalisti” oli 1600-luvulla Perussa toimi-
nut Antonio Lopez de Quiroga (1620-99). Peter
Bakewellin (1995) mukaan de Quirogan omaisuus
on saattanut nousta useisiin kymmeniin miljoo-
niin pesoihin hénen toimiessaan kaivosalalla, kau-
pankdynnnissi ja karjan kasvattajana. De Quirogal-
la oli kdytdssddn suunnattomia mairid pddomia,
joilla hén rakensi valtavan yrityksen, johon kuu-
lui kaivoksia, amalgamointilaitoksia ja muuta lii-
ketoimintaa (Bakewell 1995, s. 35-36; Garner 1997,
S. 257-258).

De Quiroga aloitti hopean valmistuksen Poto-
sissa vuoden 1660 tienoilla ja laajensi toimintaansa
seuraavina vuosikymmenind muualle Perun vara-
kuningaskuntaan. De Quiroga oli kaivosalalla ”uusi
ilmi6”, mutta héin jdi poikkeukseksi eikd tdstd ”en-
simmaéisestd kapitalistisesta kaivosmiehestd” tul-
lut mallia muille kaivosyrittdjille, jotka luottivat
rahoituksessa enimmikseen kauppias-aviadorin
antamiin lyhytaikaisiin luottoihin. Lyhytaikaiset
luotot tukivat vain pienen mittakaavan toimintaa.

Johtava hopean tuottaja
Espanjan-Amerikka nousi 1500-luvulla maailman
johtavaksi hopean tuottajaksi. 1500-luvun puolivé-
listd siirtomaa-ajan loppuun (18oo-luvun alkuun)
Espanjan siirtomaat tuottivat 3-3,5 miljardia uns-
sia eli noin 100 0oo tonnia hopeaa. Pesoissa tuo-
tanto oli 2,9-3,1 miljardia. Vuosina 1560-1685 ho-
pean tuotanto oli 25 000-30 00 tonnia ja vuosina
1686-1810 enemmin kuin kaksinkertaisesti tdmi
maiidrd. On arvioitu, ettd vuoteen 1600 tai 1610
mennessi valmistetusta 375-400 miljoonasta pe-
sosta vietiin Espanjaan puolet tai ylikin (tuotanto-
luvuista, ks. Garner 1997, s. 225-262). Amerikasta
laivattu hopea kolminkertaisti Euroopan rahame-
tallivarannon vuoteen 1660 mennessi.

Hopean valmistus lisddntyi 1600-luvun al-

40 TIETEESSA TAPAHTUU 4 2021

kuun saakka sekd Perussa ettd Meksikossa. Yl4-
Perun kaivokset tuottivat 1550-1630 65 prosenttia
kaikesta Espanjan siirtomaiden hopeasta. Potosi
yksinddn vastasi 80 % Perun koko siirtomaa-ajan
tuotannosta. Potosin tuotanto saavutti huippun-
sa 1590-luvulla ja 1600-luvun ensimmadiselld vuo-
sikymmenelld, jonka jdlkeen alkoi pitkd, hidas las-
ku malmin mé#irén ja laadun heikentyessi. Vaikka
hopean valmistusta saatiin nostettua Potosissa
1700-luvun lopulla, se oli tédlldin vain puolet siitd,
mité se oli ollut huippuvuosina.

Meksikossa vuosina 1560-1630 koettua rajua
tuotannon nousua seurasi hitaamman kasvun tai
ajoittaisen stagnaation aika. Tuotanto ei kuiten-
kaan laskenut. Alkuaikojen merkittévin kaivosalue
oli Zacatecas yhdessd Sombrereten kanssa. Zaca-
tecasin on arvioitu tuottaneen yksindin 1/4 Meksi-
kossa siirtomaa-aikana tuotetusta hopeasta.

Meksikossa oli 1600-luvulla tilapdisesti kay-
tettdvd hopean valmistamisessa my0ds sulatus-
menetelmdd amalgamoinnin ohessa, kun valtio
vahensi merkittévisti Almadenissa tuotetun elo-
hopean vientid Meksikoon 1600-luvun toisella nel-
jannekselld ja antoi etusijan toimituksille Peruun.
1660-luvulla valtio muutti taas prioriteettia ja nyt
elohopeaa tuotiin myds Perun Huancavelicasta
Meksikoon. Huancavelican kaivos ehtyi 1700-lu-
vulla ja Almadenin merkitys elohopean ldhteend
kasvoi.

Meksiko nousi lukuisine kaivoksineen vuoden
1700 tienoilla Perun ohi hopean valmistamisessa.
1700-luvun puolivilin jilkeen tuotanto Meksikos-
sa nousi merkittédvisti, ja vuonna 1803 se valmisti
67 prosenttia kaikesta Espanjan-Amerikassa tuo-
tetusta hopeasta. Merkittdvimmaksi kaivosalueek-
si muodostui 1700-luvulla Guanajuato.

Hopea oli yli 300 vuoden ajan, 1500-luvun lopul-
ta 1870-luvulle saakka, Meksikon pagdvientiartikkeli,
joka muodosti ldhes aina yli 70 prosenttia kaikesta
vuosittaisesta viennistd (Brading 1997, s. 303). Vaik-
ka Perulla oli Potosissa Amerikan rikkain esiinty-
mé, Meksikolla oli kaksi etua puolellaan pitkin aika-
vilin kasvulle: korkeampi malmin laatu ja alemmat
toimintakulut, jotka olivat varsinkin 1700-luvul-
la alemmat kuin Perussa (Garner 1997, s. 226, 233).
Kaivoksiakin oli huomattavasti enemman.
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Kruunun tuloléhteet

Valmistajat veivit hopeansa kaivoksiltaan Ciudad
de Mexicossa ja Potosissa sijaitseviin kruunun su-
lattamoihin, joissa hopea punnittiin, tarkastettiin,
valettiin harkoiksi ja leimattiin. Ciudad de Mexi-
con ja Potosin rahapajoissa hopea ly6tiin myos pe-
son kolikoiksi. Esimerkiksi vuonna 1632 Ciudad de
Mexicon rahapajassa ly6tiin 5,1, vuonna 1702 viisi
ja vuonna 1804 27 miljoonaa pesoa (Brading 1997,
S.303).

Hopea (ja lahinnd hopean valmistuksessa sivu-
tuotteena saatu kulta) muodostivat keskiméérin
40 prosenttia Espanjan Amerikasta saamista siir-
tomaatuloista (Valtonen 2001, s. 102).

Espanjan kruunulla oli vuodesta 1559 ldhti-
en monopoli elohopean tuotannossa, myynnissi
ja hinnoittelussa (Garcia de Cortédzar, Gonzalez
Vesga 2002, s. 251). Monopolilla kruunu pyrki tur-
vaamaan s@idnnollisen elohopean jakelun ja hank-
kimaan valtiolle tuloja. 1600-luvun lopulta ldhti-
en kruunulla oli myds monopoli ruudissa, jolla oli
alettu tehdd rdjaytyksid louhinnassa. Suola kuului
my0s valtion monopoleihin.

Perussa hopean valmistaja joutui luovutta-
maan viidesosan valmistamastaan hopeasta kruu-
nulle korvaukseksi saamastaan kaivosprivilegios-
ta vuoteen 1736 saakka, jolloin quinto real muuttui
diezmoksi, kymmenesosaksi. Meksikossa hope-
an valmistajat onnistuivat saamaan viidenneksen
pudottamisen kymmenesosaan jo vuonna 1548,
ja diezmo nayttédd olleen tédlld standardi myds
1600-luvulla. Amalgamointilaitoksen omistajat
maksoivat Meksikossa lisiksi my6s elohopeastaan
vahemman kuin Perussa.

Kokonaisuutena Meksikossa valtiolle suoritet-
tujen maksujen on laskettu nousseen 20 prosent-
tiin hopean arvosta, Perussa 35 prosenttiin (Gar-
ner 1997, s. 233).

Hopea Espanjan luottokelpoisuuden
takeena

Espanjan valtio velkaantui rajusti 1500-luvulla.
Kaarle V (1519-56) lainasi hallitusvuosinaan 29
miljoonaa dukaattia (dukaatti oli 3,5 g painoinen
kultaraha) - 1dhinni italialaisilta ja saksalaisilta
pankkiireilta — keskimé&drin 32 prosentin korolla
ja jatti velan perinnoksi pojalleen Filip II:lle (Ka-
men 2000, §. 167).
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My®s Filip oli ahkera lainaaja. Vuonna 1565 val-
tion velka nieli 84 prosenttia Kastiliasta kerdtyistd
tuloista. Filipin kuollessa vuonna 1598 valtion vel-
ka oli kahdeksan kertaa niin suuri kuin kertyi Kas-
tiliasta kerdtyistd tuloista.

Huolimatta Amerikasta tulvivasta hopeavir-
rasta, hopeasta ei ollut Espanjan valtion talouden
tasapainottajaksi. Kuninkaallisen viidenneksen
osuus jalometalleista oli esim. vuonna 1559 yksi
kolmasosa Kastiliasta kerdttyjen verojen mairis-
td. Filip IL:n aikana valtion Amerikan-tulot olivat
yhteensd 64,5 miljoonaa dukaattia, mutta ne eivit
riittdneet valtion tarpeisiin, vaan Kastilian vero-
tusta oli kiristettiva jopa 430 prosentilla. Samaan
aikaan nimellispalkat nousivat vain 8o prosenttia
(Kamen 2000, s. 167).

Filipin rahat kuluivat 1ahinni sodankéyntiin ul-
komailla eikd niitd investoitu Espanjan talouteen
ja tuottavaan toimintaan. Varsinkin vuonna 1565
alkanut sota Alankomaissa kévi hyvin kalliiksi. Fi-
lip III:n (1598-1621) astuessa valtaistuimelle vuon-
na 1598 ei ollut mikdén salaisuus, ettd sitked sota
vei kohti vararikkoa. Sotaan oli kulutettu 40 mil-
jonaa dukaattia viimeisten 12 vuoden aikana (Gar-
cia de Cortazar ja Gonzalez Vesga 2002, s. 296; Es-
panjan taloudesta laajemmin s. 293-).

Espanjan hallitus laiminléi maansa kehitti-
misen ja sen elinkeinoeldmd taantui verrattuna
Pohjois- ja Keski-Euroopan maihin. Sen tuotteet
menettivit kilpailukykynsi. Tosin Espanjan manu-
faktuurituotannon alamaéki oli ilmeisesti alkanut
jo juutalaisten karkotuksista ja maatalouden ala-
maki Eteld-Espanjan maurien karkotuksista jo en-
nen Amerikan-hopean tuloa. Monopolistinen poli-
tiikka haittasi my6s Espanjan kehitystéd (Valtonen
2001, 8. 101).

Amerikan-hopea oli todennékoisesti myos syy-
pad Euroopassa koettuun niin sanottuun hintaval-
lankumoukseen ja inflaatioon. Vaikka Amerikan-
hopean merkitys inflaation aiheuttajana on myds
kiistetty, hopean osuutta siind tuskin voi jattdd
huomiotta, koska hopeatulva ja hintojen nousu ta-
pahtuivat ajallisesti samaan aikaan. Vuosien 1540
ja 1640 vililld hinnat nousivat Euroopassa kuusin-
kertaisiksi (Eagleton, Williams 2007, s. 167) ja pa-
hiten kirsi Espanja.

Veloissa rypevd Espanjan valtio teki 20 vuo-
den vilein vararikon (vuosien 1557 ja 1662 vilil-
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14 kahdeksan kertaa). Amerikan-hopea muodosti
kuitenkin graniitinlujan perustan Espanjan luot-
tokelpoisuudelle ja jalometallit selittdvit sen, ettd
luottokelpoisuus sdilyi monista valtion vararikois-
ta huolimatta himmaéstyttévin hyvina.

Hallitseva menetelma

Patio-menetelmd muunnelmineen hallitsi Espan-
jan Amerikan-siirtomaiden hopean valmistus-
ta 350 vuoden ajan, vaikka Meksikossa oli vélilld
turvauduttava myds vanhempaan sulatusmene-
telmiin elohopean puutteen vuoksi. 1800-luvulla
uusi, tehokkaampi ja taloudellisempi syanidi-me-
netelmd syrjdytti patio-menetelmén. Myds Barto-
lomé de Medina patio-menetelmin keksijina 14-
hes unohtui. Vasta 19o0o-luvulla hinen nimensi
tuli uudelleen laajempaan tietoisuuteen.

Hopean erottamisessa kiytetty elohopea muo-
dostaa nykyddn vakavan ympédristdongelman enti-
silld kaivosalueilla. Espanjasta Meksikoon laivatus-
ta arviolta 45 000 tonnista elohopeaa makaa yhi
miljoonia kiloja kaivosalueiden maaperissi - saas-
tuttaen pohjaveden ja maanviljelijéiden pellot sekd
muodostaen suuren riskin terveydelle.
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