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«The fortune in being the first, in an invention or
in a privilege, doth cause sometimes a wonderful
overgrowth in riches, as it was with the first sugar
man in the Canaries» (Francis Bacon, The Essays
or counsels, civil and moral..., 1597).

Los estudios sobre la agroindustria azucarera del Bajo Medievo revelan
su compleja organizacion, su estricta division del trabajo, el recurso de sus
agentes a los medios financieros y su estrecha vinculacion con el mercado.
Ahora bien, esta apuesta por la eficiencia y modernidad productiva tenia que
ver con las caracteristicas propias de esta agroindustria. Las canas dulces, una
vez cortadas, deben ser conducidas al molino para su inmediata molienda
para evitar que fermenten y pierdan contenido en sacarosa, y por igual razén
el jugo obtenido debe transformarse en azucar con la misma rapidez. De lo
dicho se deduce que el verdadero cuello de botella de 1a agroindustria azuca-
rera radicaba en su maquina de molienda. Las dimensiones del cafaveral y
de su cosecha, asi como el nimero de calderas necesarias para elaborar el aza-
car, dependian de la productividad del sistema de molienda, medido en uni-
dades de guarapo o jugo de cafia por tarea o dia de molienda.!

La primera técnica empleada para obtener el guarapo en las areas caileras
del Mediterraneo reproducia la de la molienda de la aceituna.? Las cafas, una
vez troceadas, eran trituradas en un molino de piedra accionado por la fuer-
za de la sangre o por la energia hidraulica. El siguiente paso consistia en ex-
primir las cafias trituradas en una prensa de viga para acabar de extraer su

1. Los términos azucareros pueden verse en Santamaria y Garcia Mora «Tecnologia y
términos azucareros» (http://digital.csic.es/handle/10261/17661).
2. Pérez Vidal (1973), pag. 57.
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jugo, de modo que trocear, moler y prensar eran las tres fases manufacture-
ras de la primera tecnologia de molienda de la cana de azucar.?

La revolucion tecnologica, ocurrida en el escenario cafiero atlantico en el
transcurso del siglo xv1 y primeras décadas del xvi1, supuso la sustitucion del
molino de piedra por el molino de cilindros horizontales o verticales. Las ca-
fias sin trocear se hacian pasar por medio de los cilindros, de modo que la nue-
va molienda eliminaba el troceado de la cana y reducia el trabajo de la prensa;
una operacion esta ultima que hizo innecesario el molino de tres cilindros ver-
ticales. Aumento entonces la cantidad de cana molida en cada tarea y, por con-
siguiente, la cantidad de guarapo y la produccion de azucar. Se colige entonces
que el cambio tecnologico incremento la productividad de la agroindustria y
contribuyo a incorporar su oferta a la era de la primera globalizacion.

Lo dicho permite, pues, comprender el interés historiografico por preci-
sar el lugar de origen de esta revolucion tecnoldgica, su cronologia y poste-
rior difusion. La mejor sintesis de este esfuerzo analitico se debe a John y
Christian Daniels.* Después de discutir las diversas hipotesis y teorias al res-
pecto, sostienen el origen indio del molino azucarero de dos rodillos horizon-
tales, al basarse en la desmotadora de algodon, presente en la India en torno
al ano 1100; demuestran la existencia de este molino en las islas Canarias en
1570 a partir del testimonio de Francisco Hernandez de Toledo’ y, dadas las
referencias sobre su transferencia al Nuevo Mundo por técnicos canarios en
la tercera y cuarta década del siglo XVvI, sugieren que su tecnologia debi6 de
desarrollarse en estas islas quiza de manera independiente a su originalidad
asiatica o por influencia de esta ultima. En cuanto al molino de tres rodillos
verticales, consideran que deriva de la tecnologia azucarera china y sitiian su
presencia en el Nuevo Mundo en torno a 1600.

La cuestion, sin embargo, no quedo resuelta en el caso de la originalidad
canaria, y menos aun en lo que respecta a su papel en la transferencia de tec-
nologia al otro lado del Atlantico. Gonzélez Tascon y Fernandez Pérez ubi-
can el probable origen del molino de dos cilindros horizontales en Brasil en
torno a 1577, siguiendo la tesis de Soares Pereira (1955), y suponen que su

3. Gonzalez Tascon y Fernandez Pérez (1990a), pag. 99.

4. Daniels y Daniels (1988), pags. 512-513.

5. Interesa aclarar aqui la confusion existente en torno a este autor y a la fecha de redac-
cion de su obra, pues, como bien afirman los Daniels, su consulta permite entender varios as-
pectos de la tecnologia azucarera. El médico Francisco Hernandez de Toledo (1514-1587) via-
jo en 1570 a Nueva Espaiia por orden de Felipe II con la misidon de estudiar las plantas medi-
cinales del Nuevo Mundo. En 1577 regres6 a Espafia con su manuscrito, escrito en latin y re-
dactado en México, y murio sin verlo publicado. Esta labor correspondié a Francisco Ximé-
nez, fraile del convento de Santo Domingo de México; tradujo una copia del texto y la publi-
co en México en 1615. El doctor hizo escala en Gran Canaria en el viaje de ida a Nueva Espa-
fia, esto es, en 1570, y dedico un capitulo de su obra (Libro primero, tercera parte, capitulo XI1.
Del modo de sembrar las carias de agucar y de la manera que se prepara y como se hace) a la agro-
industria azucarera en esta isla. Citaremos esta obra por la edicion de 1615.
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antecedente serian las laminadoras de metales que disefidé Leonardo da Vin-
ci. Tomando como referencia la fecha de la edicion mexicana de la obra del
médico Francisco Hernandez de Toledo (1615), argumentan que la originali-
dad brasilefia paso luego a las islas Canarias a principios del siglo Xvir y, pos-
teriormente, a Espafa, donde la encontramos en La Oliva (Valencia) en 1637,
conviviendo con la ancestral tecnologia mediterranea, el ingenio de piedra.®
Pero el lugar que ocupan las Canarias en la tesis de estos autores no es co-
rrecto. Hernandez tomo sus observaciones sobre el ingenio canario en 1570,
como ya se ha indicado, de modo que la originalidad brasilena seria, en rea-
lidad, canaria, y de las islas pasaria a Brasil y a Espaia.

Por su parte, Garcia Tapia admite la hipotesis de un origen indio del mo-
lino de dos cilindros horizontales, segun sugieren los Daniels, pero discute su
lectura del apartado azucarero de la obra de Hernandez. Considera Garcia Ta-
pia que el médico toledano, cuando alude a las planchas estriadas que muelen
las cafas, se refiere a las piedras del molino, por cuanto si aquellas planchas
fueran rodillos, no seria necesario el uso de la prensa de viga, citada por Her-
nandez, para terminar de extraer el jugo.” Ocurre, sin embargo, que este autor
no alude en modo alguno a planchas estriadas; en la traduccion de su obra por
el fraile Francisco Ximénez (1615) menciona sin la menor duda los dos ejes
que muelen las cafas (superior ¢ inferior) y el posterior prensado del bagazo.®

Este articulo desarrolla la sugerencia de los Daniels sobre el papel de la
agroindustria azucarera de Canarias en la invencion de la nueva tecnologia
de molienda, el molino de dos cilindros horizontales movido por la energia
hidraulica (rueda vertical gravitatoria). Demuestra con suficiente base empi-
rica y argumentacion analitica que fue obra de técnicos e industriales cana-
rio-madeirenses, de modo que el transito de la ancestral tecnologia de mo-
lienda mediterranea a la nueva tecnologia atlantica ocurrio en estas islas a
principios del siglo xv1, y desde aqui y por operarios islefios se traslado al
Nuevo Mundo.

La llegada de la tecnologia mediterranea

La cana de azucar (Saccharum Officinarum) fue introducida en Madeira
hacia la década de 1440, y los primeros métodos empleados en la molienda
de su corta produccion cafiera eran las al¢apremas, accionadas a mano, y el

6. Gonzalez Tascon y Fernandez Pérez (1990b), pags. 116-121.

7. Garcia Tapia (1994).

8. Hernandez (1615), fol. 57 rto: «Muélense aquestas cafias en unos yngenios o molinos
que tienen los exes grandes, el uno puesto sobre el otro, y después de muy bien quebrantadas
y molidas, se exprimen fuertemente en una prensa de la misma manera y forma que en Espa-
fa los lagares para exprimir las uvasy.
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trapiche de piedra movido por la fuerza de la sangre, propiedad del sefior de
la isla, el infante don Enrique. La tecnologia de molienda mediterranea me-
jord en 1452, cuando el infante autorizé a Diogo de Teive la construccion de
un trapiche impulsado por energia hidraulica, por el que debia pagarle un ter-
cio del azucar producido.” Asi pues, la economia madeirense disponia a me-
diados del siglo xv de los medios técnicos necesarios para promover la plan-
tacion canera de acuerdo con la tecnologia de molienda mediterranea.

Ahora bien, el factor que obstaculizoé durante siglos el crecimiento y la ca-
pacidad competitiva de la economia madeirense, la elevada fiscalidad sefiorial, '
mostro de inmediato su lado negativo. Los productores azucareros, en vez de
optar por la tecnologia de molienda mediterranea, prefirieron intensificar la
«paleotecnologia azucarera»: las al¢apremas.'' La agroindustria permanecio,
pues, en este nivel de atraso tecnoldgico hasta 1466, cuando el nuevo sefior, el
infante don Fernando, aposté por su desarrollo, y a tal fin redujo en un 25%
el impuesto que gravaba la nueva tecnologia; a partir de esta fecha, los produc-
tores azucareros debian abonar en aztcar un cuarto de su producto. Fue en-
tonces cuando comenzd una colonizacion azucarera basada en los requeri-
mientos de tierra, capital y trabajo que exigia la unidad agroindustrial propia
de la tecnologia mediterranea; una colonizacion que forjo una estructura so-
cioecondémica azucarera heredera directa y en todo de la mediterranea.'?

La distribucién y asignacion de los recursos para el desarrollo de la agroin-
dustria —esto es, del capital y el trabajo del colonato interesado en el plantio
cafiero, asi como de las mercedes de tierra y agua otorgadas por los capitanes
donatarios para dicho plantio'*— se adecuaron a la capacidad de molienda de
cada unidad de la tecnologia mediterranea, y los datos disponibles revelan el
fuerte aumento de la produccién. Las 31,7 toneladas de 1455 se incrementa-
ron a 385,6 en 1473, a una tasa anual del 14,04%; este acelerado ritmo, pro-
pio del boom azucarero inicial, se mitigd en los afios posteriores (5%), para
experimentar un fuerte repunte en las zafras de 1505 y 1506, cuando la pro-
duccién subid a 3.077,6 y 3.384,1 toneladas, respectivamente. Y dado que el
sefior de la isla suprimi6 en 1490 las mercedes de nuevas tierras,'* cabe soste-
ner que el nuevo boom azucarero incorpord al plantio canero areas menos

9. Azevedo (19995), pag. 246.

10.  Vieira (2006), pags. 50-62.

11.  Azevedo (1995), pag. 246.

12.  Greenfield (1989) interpreta la colonizacion azucarera de las islas atlanticas como
trasunto de lo que ocurrira luego al otro lado del Atlantico. Pero su tesis debe matizarse, pues
en Madeira y Canarias predomin6 la mano de obra libre. Véase Vieira (2004), pags. 296-298
para Madeira; el caso canario se discute mas adelante.

13. Recordemos que Madeira, descubierta en 1419, estaba deshabitada, de modo que su
colonato debio invertir grandes sumas dosis de capital y de trabajo en talar sus frondosos bos-
ques de laurisilva, abancalar sus lomadas para el plantio cafnero y canalizar las aguas para su
riego y para mover las ruedas de los trapiches.

14.  Vieira (2004), pag. 90.
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productivas, dedicadas hasta entonces al cereal. Los costes del producto azu-
carero debieron entonces superar a los del pasado; por cuanto la tierra tenia
ahora un precio, su rendimiento cafiero era decreciente,'” y aquella incorpo-
racion hizo que la especializacion azucarera madeirense dependiera de una
mayor provision exterior de grano.

La nueva estrategia azucarera debid, pues, de encarecer el precio de su ofer-
ta, si bien este precio generaria beneficios si hubiera compradores dispuestos a
pagarlo. Pero tal opcion no tenia futuro al afianzarse el nuevo y mas compe-
titivo frente cafiero abierto tiempo atras en las Canarias, de ahi que la pro-
duccion madeirense iniciara a partir de 1506 un continuado declive hasta si-
tuarse en 687,8 toneladas en 1537.

Intentemos ahora estimar las ratios de productividad del molino madei-
rense de tecnologia mediterranea. Un calculo no demasiado arriesgado si su-
ponemos que su industrial procuraria maximizar todo su potencial manufac-
turero; debia entonces contar con la cana necesaria —ya fuera propia o de
sus vecinos— para atender la capacidad diaria de molienda de su trapiche du-
rante todo el tiempo de su zafra —unos 120-150 dias anuales—'® y con la can-
tidad de lefia que consumian las calderas en cada tarea.

La produccion de 1494 se manufacturd en ochenta ingenios, a una media
de 16,06 toneladas,'” siendo este promedio proximo al del trappeto siciliano
del siglo xv'® y, por extension, del trapeig valenciano y del trapiche granadi-
no, por cuanto en ambos casos su tecnologia de molienda no era otra que la
mediterranea. La situacién mejoro en 1525, cuando 46 ingenios produjeron
999,78 toneladas, a una media de 21,7 por ingenio," y ahora sabemos con to-
tal solvencia, gracias al humanista italiano Giulio Landi, que las caias se mo-
lian segun la tecnologia mediterranea,” presente también en la isla de San
Miguel (Azores).?! El autor italiano menciond también las cinco calderas uti-
lizadas en cada ingenio para la fabricacion de los azticares —Ilos estudios re-

15. Discutimos aqui la tesis sobre la ruina azucarera madeirense por el empobrecimien-
to del suelo caiiero, defendida por Jasmin Pereira y citada por Azevedo (1995), pag. 255y Viei-
ra (2004), pag. 141.

16. La zafra madeirense y canaria comenzaba a fines de noviembre y acababa en junio o
principios de julio. Eliminando los dias festivos, la zafra seria de ciento veinte-ciento cincuenta
dias, con un maximo de ciento ochenta dias. La zafra se hacia, pues, en temporada de lluvias para
disponer de mayor caudal para mover las ruedas hidraulicas, como veremos mas adelante.

17.  Azevedo (1995), pag. 251. Media que resulta de convertir en toneladas las 100.000
arrobas de azucar de los ochenta trapiches segin la equivalencia de la arroba madeirense en
este ano (12,85 kilos).

18.  Morreale (2006), pag. 170, calcula la produccion por frappeto en esta centuria en
12,8-13,6 toneladas, que sube a 20-24 entre 1500-1550.

19. Vieira (2004), pag. 259. El autor da la cifra de produccién media por ingenio en arro-
bas, que hemos transformado en toneladas segun la metrologia de la arroba en estos afos
(14,688 kilos).

20. Vieira (2004), pag. 225.

21. Vieira (2004), pag. 227.
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cientes reducen a cuatro—,* y un testigo de la zafra madeirense senalo «que
un ingenio gasta e puede gastar en cada dia poco mas o menos diez ¢ seys car-
gas de lefia»,” que equivaldrian aproximadamente a 1.920 kilos.**

La produccion media por ingenio (21,7 toneladas) y el consumo diario de
lena de las calderas (1.920 kilos) permiten estimar otras ratios de productivi-
dad azucarera. Digamos, ante todo, que no disponemos de datos contrastados
sobre las dos ratios que en verdad miden la productividad de la maquinaria de
molienda, los kilos de cafia molidos en cada tarea o los kilos de azucar por ta-
rea, suponiendo en este caso que las canas se molian en su plena madurez y
maximo contenido en azucares. Pero podemos aproximarnos a esta segunda
ratio si aceptamos que la media de 21,7 toneladas por ingenio eran el produc-
to de 120-150 dias de zafra, lo que significa que el ingenio mediterraneo ma-
deirense molia cada dia la cana necesaria para elaborar con su jugo 144,66-
180,8 kilos de azucar por dia de molienda.

Desconocemos el rendimiento en azticar de una hectarea de cafiaveral. A.
Vieira lo estima en 1.600-1.800 kilos entre 1494 y 1510, que eleva a 2.140 ki-
los a partir de esta fecha;* pero la citada expansion cafiera a tierras menos
fértiles, iniciada poco antes de la ultima fecha, contradice este incremento, y
las evidencias por ahora disponibles sobre los canaverales canarios sitlian esta
ratio en 1.348 kilos. Parece aconsejable, pues, aplicar este rendimiento al ca-
niaveral madeirese, de modo que la media de produccién anual de su trapiche
(21,7 toneladas) requeria el corte de una superficie cainera de 16,07 hectareas.

Las calderas consumian grandes cantidades de lena, y todos los estudio-
sos estiman que la obtencién de 1 kilo de azucar exigia un gasto de 15 kilos
de lenia.* Por consiguiente, las 21,7 toneladas de aztcar de nuestro trapiche
debieron de consumir 325,5 toneladas de combustible durante los 120-150 dias
de zafra, a una media de 2.170-2.712 kilos por tarea. La primera cifra se apro-
xima bastante a la indicada por la referencia testifical anteriormente citada
(1.920 kilos); pues bien, si aplicamos a este consumo de lefia la ratio teorica
de su gasto por kilo de azucar, resulta que la produccién media anual por tra-
piche seria de 19,2 toneladas de azucar, es decir, 2,5 toneladas menos que el
promedio real de produccion por trapiche (21,7 toneladas).

Asi pues, las evidencias sugieren que la agroindustria madeirense no uti-
liz6 el molino de dos cilindros horizontales;?” por el contrario, persistié aqui

22. Vieira (2000), pag. 26.

23. Malpica Cuello (2000), pag. 103.

24. Dada la orografia madeirense y canaria, el transporte de lefia debia de efectuarse en
animales de carga. Al ser asi, el animal mas frecuentemente empleado seria la mula, que carga-
ba un maximo de 120 kilos. Hemos tomado esta referencia de Lobo Cabrera (2006), pags. 37-38.

25. Vieira (2004), pags. 64-65.

26. Vieira (2004), pag. 91.

27. Vieira (2004), pag. 229, considera que las referencias a ejes y ruedas en algunos in-
ventarios de ingenios de la década de 1530 sugieren la presencia de la nueva tecnologia.
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la vieja tecnologia. Ahora bien, como sabemos que sus industriales conocian
aquel molino, deberiamos explicar por qué no prospero en esta isla un cam-
bio tecnologico que implicaba, en sintesis, sustituir una estructura de la pro-
piedad agroindustrial plenamente consolidada por otra de nuevo cuio, esto
es, adecuada a la mayor productividad de la nueva tecnologia de molienda.

La sustitucion suponia el cierre de las unidades de tecnologia mediterra-
nea y la cesion de sus cafias al propietario del nuevo ingenio, o bien la creacion
de un frente cafiero acorde con la nueva tecnologia. La persistencia de la tec-
nologia mediterranea indica que lo primero no ocurrio, y tampoco lo segundo
si recordamos que desde 1490 no existia en Madeira tierra fértil para crear un
espacio cafiero basado en la nueva tecnologia, que no recibio, por ultimo, nin-
gun apoyo fiscal a su desarrollo.”® Y mientras se daban estas desfavorables cir-
cunstancias al cambio tecnoldgico en Madeira, entre 1485 y 1505 se abrioé una
nueva y mas amplia y competitiva frontera cafiera en Gran Canaria, Tenerife,
La Palma y La Gomera; una frontera que permitia la construccion de la es-
tructura socioecondémica agroindustrial propia de la nueva tecnologia de mo-
lienda, de modo que la formacién de esta nueva frontera debe entenderse bajo
el signo de la modernidad de la agroindustria madeirense.

La nueva frontera canera

El archipi¢lago canario ofrecia mejores condiciones que el madeirense
para el desarrollo azucarero. Los suelos de las vegas y lomadas de la platafor-
ma litoral de las mencionadas islas eran adecuados para el cultivo de la caia,
y su temperatura media y horas de sol anuales superaban las del espacio ocu-
pado por el canaveral madeirense.” Cierto es que la pluviometria de aquella
plataforma era escasa (200-300 milimetros), pero los bosques de laurisilva y
de pinus canariensis de las medianias y cumbres facilitaban la recarga de un
acuifero cuyas aguas afloraban por una densa red de barrancos, al tiempo que
esta masa forestal procuraria la lefia para las calderas que cocerian el guara-
po. Ademas, habia abundante pastizal y tierra fértil para la produccion agro-
pecuaria que debia cubrir la demanda generada por la especializacion azuca-
rera, y su agente conto con un aporte endogeno de fuerza de trabajo y con la
infraestructura precisa para iniciar el plantio. Aludimos a la esclavitud y a

28. El elevado impuesto sobre la produccion azucarera (25%) se mantuvo hasta 1516,
cuando se redujo al quinto (20%), y persistio la participacion impositiva de los capitanes do-
natarios.

29. En la actualidad, la temperatura media y horas de sol en la franja litoral madeiren-
se es de 18,7 °Cy 2.190 horas, y en la franja de la vertiente septentrional de Canarias, de 22 °C
y 3.000 horas, valores estos que se superan en la meridional.
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la mano de obra libre indigenas,*® y a las terrazas de cultivo, presas de deri-
vacion, canales y estanques que construyo la cultura neolitica de este primer
ocupante del territorio insular.’!

Ahora bien, la principal diferencia entre ambos archipiélagos en lo que
respecta al desarrollo azucarero se encuentra en la modernidad institucional
canaria. Porque mientras el madeirense se realizdé con formulas de caracter
feudal (canon de un cuarto sobre la produccioén en reconocimiento del domi-
nio directo, monopolios senoriales, dificultades de monetarizacidén) que res-
taban competitividad a la oferta azucarera, exactamente lo contrario ocurrio
en el canario. La Corona castellana cedid la tierra y el agua sin exigir canon
alguno,*’ redujo la carga fiscal® y propicio la inversion foranea y la circula-
cion monetaria al incrementar el valor fiduciario del circulante isleio —inte-
grado por piezas castellanas y portuguesas— respecto a su valor en origen y
prohibir toda intervencion del clero en tratos y contratos.*

La llegada de la agroindustria se produjo una vez finalizada la conquista
de cada espacio insular; en Gran Canaria, a mediados de la década de 1480,%
y en La Palma y Tenerife, a finales de la siguiente década. La planta y sus pri-
meros operarios procedian de Madeira, asi como un nutrido grupo de colo-
nos, atraidos por las ventajas que ofrecia la nueva frontera cafiera. Y si su
principal agente financiero fue el capital mercantil genovés, el grueso del co-
lonato tuvo un origen castellano.

Analicemos entonces la politica econdmica seguida por los delegados re-
gios en la asignacion de los recursos para el plantio cafiero. La esclavitud in-
digena pronto se agotd y, como no existia un mercado esclavista africano con
la dimension precisa a la altura de 1500, los delegados trataron de conciliar la
capacidad de molienda de cada ingenio con los rendimientos cafieros espera-

30. La poblacién indigena y su ruina demografica pueden consultarse en Macias Her-
nandez (1992).

31. Macias Hernandez (2009), pags. 718-721. No sabemos si esta ventaja, frente al es-
fuerzo inversor que debid afrontar el azucarero madeirense, supero los costes de la conquista
de cada territorio insular.

32.  Aznar Vallejo (1983), pags. 229-245; Fernandez-Armesto (1997), pags. 91-117.

33. Entre 1487 y 1507, el gravamen total de la agroindustria canaria fue del 4,5%, frente
al 25% en el caso de su homoénima lusa. En 1507 subio al 6,5%, siendo el de la lusa del 20% a
partir de 1516. Tenerife y La Palma gozaron de total exencion fiscal entre 1496 y 1522; es de-
cir, sus colonos pagaban tnicamente el diezmo. Véase Bernal y Macias (2007), pags. 16-17.

34. Asi, frente a la carencia financiera y monetaria de Madeira y Azores, en Canarias
abundo6 la moneda fuerte por el saldo favorable de su balanza de pagos, y escaseo6 la fraccio-
naria a consecuencia del incremento de los intercambios interiores. Véase al respecto Azevedo
(1995), pags. 451-458, para el caso madeirense, y Macias Hernandez (2000a) para el canario.

35. La Gomera se habia ocupado por iniciativa senorial hacia 1440, pero el plantio ca-
fiero comenzo en esta isla en la década de 1480.

36. Esta circunstancia explica el predominio de la mano de obra libre en la agroindus-
tria canaria, sin que ello suponga negar la presencia de esclavos africanos, como revela Lobo
Cabrera (1996).

20



Antonio M. Macias Hernandez

dos y con los intereses del capital y del trabajo, representados por un colona-
to de hombres libres.

La unidad de reparto de la tierra fue la fanegada de 1.600 brazas cuadra-
das (0,55 hectareas),” irrigada con una azada de agua por sus dulas o turno de
riego,*® y su multiplo, la caballeria de regadio o suerte de 8.000 brazas cuadra-
das (2,75 hectareas).”® Los delegados regios otorgaron seis caballerias (16,75
hectareas) a los colonos que se obligaban a construir la unidad agroindustrial
(cafiaveral+ingenio) en un plazo de tres anos,* de modo que les cedieron una
superficie con un potencial cafero similar al promedio que hemos estimado
para la unidad agroindustrial madeirense. Podriamos, por tanto, sugerir lo
obvio: el disefio de la unidad agroindustrial en la nueva frontera cafiera —es
decir, el necesario ajuste entre el rendimiento del cafiaveral y el de la maqui-
na de molienda, garantia de su eficiencia productiva— se efectu6 de acuerdo
con la experiencia de la unidad agroindustrial madeirense, basada en la tec-
nologia mediterranea.

Sin embargo, esta experiencia se corresponde solo en parte con la politi-
ca economica seguida en la asignacién de los recursos para el plantio cafiero
en su nueva frontera insular. Y decimos esto porque esta politica obligaba a
todo constructor de ingenio, con su merced de 16,75 hectareas, a tener que
doblar, esto es, a manufacturar la cafia de sus vecinos, que debian abonarle
por ello la magquila, es decir, la mitad de los azucares obtenidos de sus cafias.
Se deduce entonces que la maquina de molienda del industrial canario era ca-
paz de procesar las toneladas de cafia de una superficie canera de 33,5 hecta-
reas —es decir, el doble de las que molia el ingenio madeirense segun nuestra
estimacion—, que implica que en el diseflo de la nueva frontera cafera se tuvo
en cuenta el potencial manufacturero de un nuevo ingenio, y los datos al res-
pecto permiten conocer este potencial con bastante precision:

37. La fanegada equivalia a 5.503,66 metros cuadrados (medida de Gran Canaria) o a
5.249,49 metros cuadrados (medida de Tenerife). La diferencia obedece a la reforma de 1494,
que sustituyo la antigua medida oficial de Castilla, la vara lineal de Toledo (0,886 metros), uti-
lizada en los repartimientos en la primera isla, por la vara de Burgos (0,86 metros), empleada
en la segunda isla a partir de 1505.

38. Macias Hernandez (2009), pag. 725. El agua fue adscrita a la tierra. Pero como esta
adscripcion hacia ineficiente la asignacion de este recurso durante el barbecho de la tierra ca-
fiera, pronto se rompio este vinculo para poder trasladar el agua al riego de los secanos, cuyos
propietarios perdian su titularidad en beneficio del duefio del agua. Y como mas azticar im-
plicaba disponer de mas agua, la sacarocracia liber6 la inversion en la extraccion de las aguas,
y este recurso acabo por convertirse en el bien mas activo y cotizado de la agroindustria.

39. Los colonos interesados en la construccion de la unidad agroindustrial azucarera
preferian que se les midiera la merced por la fanegada de Gran Canaria, lo que implica su me-
jor ajuste a los rendimientos de la maquinaria de molienda. Un ajuste que se tuvo en cuenta a
la hora de disefiar las unidades agroindustriales del otro lado del Atlantico, como indica el téc-
nico canario del ingenio de Cortés. Cf. Barrett (1977), pag. 256.

40. Este plazo coincidia con el transcurrido entre el desmonte y la preparacion de la tie-
rra para el plantio, que puede fijarse en un aifio, y la edad de madurez de la caia para su pri-
mer corte (dos afios).
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El sefior Gobernador Alonso [Fernandez] de Lugo... dio a Blasino de Pamplino,
mercader [genovés], vecino de esta isla, en Taoro, debajo del Agua Grande que
se ha de sacar tierras para que se pongan 4.000 arrovas de agticar, en que aya en
cada un afno 2.000 arrovas de agucar..., esto es porque el dicho Blasino se obliga
de hazer alli un yngenio..., el qual sea tal que pueda moler... 2.000 arrovas de agu-
car de los vecinos que oviere en Taoro por su maquila, como es uso e costumbre
en estas islas de Canaria.*!

Asi pues, en 1500, el responsable del diseno de la nueva frontera cafiera
en Tenerife y La Palma —gobernador de ambas islas, avezado industrial azu-
carero desde los comienzos de la agroindustria en el archipiélago (1485)* y
propietario de tres complejos agroindustriales en la primera isla y uno en la
segunda—* distribuyo la tierra apta para el canaveral y su agua de riego de
acuerdo con una nueva tecnologia de molienda. Una tecnologia que permitia
elaborar un minimo de 4.000 arrobas (46 toneladas)* de azucar en cada za-
fra, es decir, el doble de la capacidad del ingenio madeirense de tecnologia
mediterranea (21,7 toneladas) en igual tiempo de zafra. Hablamos entonces
de un nuevo ingenio, y los testimonios disponibles avalan su presencia en la
agroindustria canaria en los albores del siglo XVI.

El molino de dos cilindros horizontales

El primer historiador que aludid a esta nueva maquina fue Camacho y
Pérez-Galdos a partir de un contrato para su construccion de 1517.4° Y mien-
tras la historiografia internacional recogia esta nota, aunque sin demasiado
éxito,* la insular ha defendido hasta la fecha que el caiaveral canario se mo-
lia con la tecnologia mediterranea,*” es decir, ha seguido anclada en la tesis
de Pérez Vidal,® a pesar de que un estudio reciente sobre el diezmo azucare-
ro demostraba que el largo litigio que sostenia el clero contra los industriales

41. Macias Hernandez (2002), pag. 169, nota 55. Data de 27-02-1500.

42. Véase nota 51.

43. Rivero Suarez (1990), pags. 62-72; Viia Brito (1997), pags. 74-75.

44. La metrologia de la arroba canaria era la castellana, equivalente a 11,5 kilos.

45. Cf. infra.

46. Estanota indujo a S. B. Schwartz a rechazar la Orlglndllddd brasilena del molino de
cilindros, defendida por Soares Pereira. Véase Schwartz (1985), pags. 504. Por su parte, Glick
(1989), pag. 97, recoge también esta referencia.

47. Rivero Suarez (1990), pag. 115-116; Lobo Cabrera (2000), pags. 110-111; Gambin
Garcia (2009), t. 1, pag. 249; Viia Brito (2014), pags. 13-50.

48. Pérez Vidal (1973), pag. 63, sostuvo que el molino de piedra fue el que los sicilianos
enseflaron a los madeirenses y estos ultimos a los canarios, quienes lo llevaron luego a Amé-
rica.
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azucareros, exigiendo el incremento de aquella cuota, tenia que ver con la ma-
yor productividad del nuevo ingenio.*

Desconocemos por el momento el nombre de su inventor, su grado de ori-
ginalidad, la fecha exacta de la invencion y el posible privilegio que le otor-
garia la Corona a su autor, como era usual en estos casos. Lo que si sabemos
por ahora y con toda certeza es que su fabrica debio realizarse entre los afios
1496 y 1500.

Los primeros ingenios canarios, de tecnologia mediterranea y accionados
por la fuerza de la sangre o hidraulica, fueron construidos por operarios ma-
deirenses en los inicios de la agroindustria en Gran Canaria (1482).° Asi ocu-
rrio6 en el caso del ingenio viejo del valle de Agaete (Gran Canaria).>! Diez afios
mas tarde (1496), su nuevo propietario, el genovés Francisco Palomar, orde-
no la fabrica de un ingenio nuevo, situandolo en la cabecera de la explotacion
«por mejor aprovechar las tierras e el agua..., porque estando abaxo el ynge-
nio, cabe la mar, perjudicava mucho quando molia el regar de las cafias».’> No
sabemos si la nominacién de ingenio nuevo por oposicion a ingenio viejo hace
referencia a una nueva maquina de molienda, pero las cuentas incompletas de
la zafra de este ingenio nuevo de 1503-1504 detallan los dineros invertidos an-
tes del inicio de esta zafra (fines de noviembre de 1503) en la reparacion de su
maquinaria e indican claramente su tecnologia: se trata del molino de dos ci-
lindros horizontales.

En efecto. Consta en las cuentas una partida de trece mil maravedis por
la compra de treinta chapas de hierro «que se gastaron en los exes quando
echaron a moler, a razén de CCL cada chapa, e por mil clavos para ellos», es
decir, en forrar los ejes con chapas de hierro la madera de palo blanco o de
barbuzano prieto con objeto de reforzar su resistencia al paso de las canas
durante su trituracion,> invirtiéndose, ademas, en reparar sus dentaduras y
en la construccion de una nueva rueda hidraulica y de dos ejes nuevos, uno

49. Macias Hernandez (2010). En este articulo se sugiere erroneamente que el incremen-
to de la productividad se debid al ingenio de tres cilindros verticales.

50. En 1502, la Corona otorgd carta de naturaleza al portugués Lorenzo Fernandez por
«haber sido uno de los primeros en hacer azucar en la Isla [Gran Canaria], en la que ha resi-
dido durante quince anos, y haber ensefiado a muchos vecinos a hacerla», de modo que arri-
bo a esta isla en 1487. El extracto de la real orden en Aznar Vallejo (1981), pag. 540. En el caso
de Tenerife, su gobernador agracié con tierras y aguas al madeirense Gonzalo Diaz, «maestro de
hacer ingenios y sierras de agua», y de acuerdo con la fecha de las datas, su llegada a la isla en
1499 coincidi6 con su despegue azucarero. La referencia en Serra Rafols (1978), pag. 230.

51. Esta hacienda fue la primera del artifice de esta agroindustria en Tenerife y La Pal-
ma, Alonso Fernandez de Lugo. Su ingenio y el de su hermano, Pedro Fernandez Seforino,
situado en La Lairaga (Gran Canaria), fue construido por el carpintero portugués Gonzalo
Fernandez, avecindado en la isla. Véase Gambin Garcia (2009), t. 1, pag. 239.

52. Gambin Garcia (2009), t. 1, pag. 243.

53.  El palo blanco (Picconia excelsa) y el barbuzano (Apollonia barbujana) son arboles
propios de los bosques de laurisilva de la region macaronésica (Madeira y Canarias) y sus ma-
deras tienen gran dureza.
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grande y otro pequefo.** Y reafirma lo dicho el texto del embargo de este in-
genio por los funcionarios reales en abril de 1504:

un yngenio en Agaete que hera del dicho Francisco Palomar, con los exes gran-

de e pequeiio del dicho yngenio, con una prensa de encaxar e con un perol de

cobre grande, e con todas las otras xarg¢ias convenientes al moler de las dichas
= 55

cafas.

Hemos indicado que la colonizacion azucarera de Tenerife y La Palma se
diseno6 en 1500 de acuerdo con la capacidad de molienda de este ingenio. En
1506, la Corona ordeno la cesion a su oidor Juan Pérez de la Fuente de un in-
genio en La Orotava (Tenerife), propiedad de Lope Fernandez de la Guerra.
Pues bien, el documento de toma de posesion despeja toda duda acerca de la
funcion asignada a los ejes grande y pequerio. Los representantes del nuevo
propietario entraron

en la casa del yngenio... donde estaban los ejes que muelen las canas de agtcar,
la prensa y las calderas do se labra... Tomaron posesion asimismo de la casa de
purgar que esta junto con la casa del ingenio... y luego subieron al herido del in-
genio y tomaron de su agua y asimismo de la rueda del ingenio.*

En 1517, el mayordomo de la hacienda del genovés Pedro Cerezo, situa-
da en la costa de Lairaga (Gran Canaria), se concierta con dos carpinteros
portugueses avecindados en la isla para que corten la madera necesaria para
un nuevo ingenio. Las piezas serian tres ejes de ingenio, uno grande y dos
pequenos, ademas de la madera necesaria para una rueda con sus aparejos,
veinte esteos, un husillo, cuatro capirotes, una toza para tableros y un cabe-
zal para los ejes.”” El contrato de arrendamiento del ingenio de Alonso
de Matos en Agiliimes, fechado en 1525, alude a «rueda y exes, canales e

54. Gambin Garcia (2009), t. 11, pags. 16-18. Se dieron 13.000 maravedis «por XXX cha-
pas de hierro que se gastaron en los exes quando echaron a moler, a razéon de CCL cada chapa,
e por mil clavos para ellos e para IT U D clavos de caxas e otros clavos grandes para la rueda»;
16.000 maravedis «por el corte de la madera de que se hizo la rueda del yngenio, y por aca-
rrearla al yngenio»; 36.000 maravedis «por faser la dicha rueda y por echar dos dentaduras a
los hexes, y por unirlos y adobar la presa, y por otros reparos que se hizo en el dicho yngenio»;
20.000 maravedis «por un hexe grande que se traxo e esta a la mar en el agua»; 5.000 marave-
dis «por otro hexe pequeiio que se cortd y se perdid en la mar llevandolo al Agahete»; 6.500
maravedis «por la madera que se cortd y se llevod al Agahete para las dentaduras de los hexes,
para espeques e para masantes e caxas, e diez esteos para el herido, e por un usillo»; y 1.200
maravedis «que se pagaron a Diego Calderero por ¢inco chapatas para los exes».

55.  Gambin Garcia (2009), t. 11, pag. 168.

56. Archivo Histérico Provincial de Tenerife (AHPT), Protocolos notariales, leg. 608,
fols. 633 vto.-634 rto.

57. Camacho y Pérez-Galdos (1961), pag. 29.
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prensa»,”® y lo mismo consta en el inventario del ingenio de Telde de Cristo-
bal Garcia del Castillo (1529).%°

En 1527, el genovés Domenico Rizo arrend6 «la mitad de un ingenio mo-
liente y corriente sito en La Orotava (Tenerife), con sus ejes, rueda, prensas y
otras maderas y pertrechos». El contrato indica que un banco, un husillo y eje
pequeio estan mal acondicionados y maltratados, y obliga a Rizo a poner
otro banco, husillo y eje pequeno para que el ingenio esté «moliente y corrien-
te... para echar a moler en 1528».%° En 1546 se arrendo6 de nuevo este ingenio,
con «una rueda nueva y los dos exes nuevos con su chapazoén... y otras cosas
nuevas».*!

El inventario del ingenio de El Realejo de 1558 alude a «la rueda con sus
exes chapados e ¢inco chumaceras de metal e macera e dos prensas con sus
husillos»,* y el del ingenio de Taganana de 1578 menciona los

dos exes que estan puestos, el uno grande de barbuzano y el otro pequefio de palo
blanco, el grande con diez e ocho verdugos de hierro y el de abaxo con doze cha-
pas de hierro, con cinco chumaseras de metal, y su tablero y trinchadero y con su
masera y el picadero de barbuzano.®

Esta referencia confirma la disposicion de los ejes, citada por Hernandez
de Toledo en 1570.% e igual disposicion aparece en el inventario del ingenio
construido en 1581 por Bartolomé y Alonso de Ponte en Garachico:®

Yten el cabuco de la rueda con la rueda del yngenio, moliente y corriente, la qual
es de barbusano, con sus dos exes, el de arriba y el de abaxo, con sus dentaduras
y con quatro guijos de fierro y sus chumaceras de metal, y los exes con sus argo-
llas de fierro y todo lo demas de esto nesgecario, moliente y corriente, que dizen
las partes que esta de la molienda bieja de siete afios.*

Asi pues, entre 1496 y 1500, la agroindustria azucarera de Canarias dis-
puso de una nueva maquina: el molino de dos cilindros o de dos ejes horizon-
tales, construidos con la madera mas dura y resistente del bosque macaroné-
sico; con sus guijos y chumaceras de metal debidamente engrasados con sebo

58. Archivo Histérico Provincial de Las Palmas, Protocolos notariales, leg. 737, fol. 286 r.
59. Camacho y Pérez-Galdos (1961), pag. 16.

60. Galvan Alonso (1990), pag. 570, extracto num. 1.615.

61. AHPT. Protocolos notariales, leg. 215, fol. 365 rto.

62. AHPT. Protocolos notariales, leg. 3.378, fol. 87 vto.

63. AHPT. Protocolos notariales, leg. 51, fol. 177 vto.

64. Véase nota 8.

65. AHPT. Protocolos notariales, leg. 2.221, fols.

66. AHPT. Protocolos notariales, leg. 2.255, fol. 324.
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para facilitar su giro;*” con verdugos (eje superior) para triturar mejor las ca-
fias y chapas de hierro para reforzar la resistencia de la madera. El tablero de
molienda facilitaba la introduccién de la cana entre los dos ejes y una segun-
da operacion de molienda antes de prensar su bagazo, y la fuerza motriz em-
pleada era la hidraulica, pues todos los inventarios mencionan «la canal del
herido y las demas canales y esteos por donde viene el agua a la rueda».®®
Aclaremos entonces la tipologia de esta rueda y su potencia. El eje gran-
de del molino lo era porque uno de sus extremos salia al exterior de la casa de
molienda y constituia a su vez el eje de la rueda hidraulica. Y frente a la tesis
tradicional, que sostenia el uso de la rueda horizontal o rodezno en los inge-
nios canarios,” sabemos con toda certeza que la rueda que movia los ejes de
los ingenios canarios era la vertical de admisidén superior, con un diametro
aproximado de 6,27 metros.” Este diametro, combinado con una altura del
herido o salto de 14 metros y con un caudal de 60 litros por segundo, permi-
tia obtener la potencia que requeria la trituracion de las canas.”! Ademas, in-
teresa subrayar que los principales hacendados azucareros construyeron un
complejo agroindustrial que maximizaba la fuerza motriz del agua. Situaron
el ingenio en la parte mas alta de la explotacion cafiera,”” y con aquella fuer-
za hacian girar la rueda vertical y los rodeznos de los molinos harineros.”

67. Cabe sefialar aqui el talon de Aquiles de la nueva maquina, la frecuente rotura de sus
ejes horizontales, y la futura conveniencia de su sustitucion indiana por el molino de tres cilin-
dros horizontales.

68. El funcionamiento de este ingenio puede consultarse en Gonzalez Tascon y Fernan-
dez Pérez (1990), pag. 125, que citan la descripcion que al respecto hizo Gregorio de Mayanz.

69. Camacho y Pérez-Galdos (1961), pag. 29; Glick (1990), pag. 97; Lobo Cabrera (2000),
pag. 110.

70. En 1523, Antonio Fonte, de origen catalan, contratd la construccidon de una rueda
«de barbuzano prieto» para su ingenio de La Orotava (Tenerife), «de 20 piezas para vueltas,
labradas de machado con sus vueltas, que ha de tener 40». El carpintero debia también entre-
garle «dos palos para aspas, en que haya cuatro, que han de tener 30 palmos de largo, de bar-
buzano prieto». Leemos que de cada palo de 30 palmos se hacian cuatro aspas o radios de la
rueda, de 15 palmos cada uno, de modo que la rueda tenia ocho radios. Las 20 piezas para
vueltas significa que entre cada dos piezas opuestas se ensamblaban cuatro vueltas, de modo
que la rueda tenia 40 vueltas o cangilones. AHPT. Protocolos notariales, leg. 609, fol. 677 rto.
El palmo equivale a 0,219 cm. A partir de estos datos hemos dibujado la rueda, y esperamos
poder mejorar su disefio cuando conozcamos el diametro y la longitud de su eje, asi como las
medidas de los cangilones.

71. Con estos datos, y considerando que la eficiencia de la rueda hidraulica de madera
de admision superior era del 60%, se ha estimado su potencia en 6-7 c.v. Debo estos calculos,
sin duda provisionales y realizados a partir de los estudios de Soroa y Castro (1904) y de Rey-
nolds (1983), a José J. Macias Sola.

72. Los ingenios del valle de La Orotava se situaron en el curso alto de la acequia real
cuyas aguas irrigaban el cafiaveral de este valle. La «casa del yngenio» del oidor regio Pérez de
la Fuente, citada en la nota 56, tenia por lindero por «la parte de abaxo el acequia real que sale
del dicho yngenio y de la rueda con que muele».

73. La mayoria de los ingenios disponian de molino harinero con rueda horizontal. Asi,
el ingenio citado en la nota 60 cuenta con dos molinos «de moler pan..., y cada uno de ellos
con dos moliendas, sus picaderas, una azuela, martillos y otras cosas necesarias». Y para mas
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Como el movimiento optimo de aquella rueda exigia un elevado caudal, la
zafra se realizaba en la temporada de lluvias, decayendo la molienda a par-
tir de mayo, es decir, con la llegada del estio y la consiguiente merma de los
caudales.” Finalmente, en los espacios cafieros con menor disponibilidad de
este recurso, las aguas de los nacientes de las tierras altas se almacenaban en
un gran embalse, construido con la tecnologia propia de la comunidad pri-
mitiva’ y, a la hora de la molienda, se abrian sus compuertas para hacer gi-
rar con sus aguas los rodeznos de los molinos harineros y la rueda vertical
del ingenio.

La produccion del nuevo ingenio

Las cuentas de la zafra de 1503-1504 del ingenio de Agacte sugieren una
produccién proxima a las 53,2 toneladas;’ una cifra que se aproxima a la pro-
duccion media por ingenio estimada por Camacho y Pérez-Galdos para me-
diados de la década de 1510 (49,7 toneladas).”” El extracto de las cuentas del
ingenio de El Realejo de 1537 y 1538 indica una produccién media de 4.500
arrobas (51,75 toneladas).” Hacia 1560, el azoriano Gaspar Frutuoso, per-
fecto conocedor de la tecnologia azucarera madeirense, apuntd que los dos
ingenios de los Ponte «muelen cada uno, en los seis meses de zafra, ocho o
nueve mil arrobas de azticar»;” mencion6 también la cifra de 24 ingenios para
Gran Canaria y en «ninguno de los cuales baja su zafra de seis a siete mil
arrobas»® y sefiald, por ltimo, que en los ingenios de Argual y Tazacorte (La

claridad, en el contrato de arrendamiento de este mismo ingenio en 1546, citado en nota 61,
se menciona la rueda que mueve los ejes de molienda, y «los dos rodeznos viejos de los moli-
nos harineros» (fol. 367 vto).

74. Esta reduccion no afectaba al molino harinero, pues bastaba un pequeno caudal para
mover su rodezno.

75. Macias Hernandez (2009).

76. La produccion viene expresada en panes por dia de molienda. Gambin Garcia
(2008), pag. 282, propone dos estimaciones (24.716 o0 39.865 kilos), segun el peso del pan (3,10-
5,0 kilos). Ahora bien, la gestion del ingenio, embargado por la hacienda regia, sigui6é en ma-
nos del administrador puesto por el genovés Antonio Cerezo, hermano del propietario, y hubo
denuncias de fraude, de modo que la segunda cifra de produccidn seria mas proxima a la real.
Ademas, era la que podia ser embargada, esto es, la que pertenecia a su propietario, Francis-
co Palomar, obtenida de las caiias de sus canaverales y de la mitad de las cafas de los vecinos
plantadores; la otra mitad, perteneciente a estos tltimos, no consta obviamente en las cuentas.
Nuestra cifra de 53,2 toneladas resulta de suponer que esta mitad representaba un tercio de la
produccidn del dueiio del ingenio (39.865 kilos).

77. Camacho y Pérez Galdos (1961), pag. 45.

78. Rivero Suarez (1990), pag. 71.

79.  Frutuoso (1966), pag. 107. Esta familia poseia dos ingenios, uno en Adeje y otro en
Garachico.

80. Frutuoso (1966), pag. 102.
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Palma) «no se hace en ellos menos de 7 a 8.000 arrobas de aztcar en cada un
ano, moliendo de enero a julio sin cesar».®!

Ahora bien, es posible que las cifras de produccion anual por ingenio
(80,5-92,0 toneladas) del cronista azoriano sean excesivas.®” Pero puede tam-
bién que aludan a la produccion de los ingenios canarios en la etapa de auge
de la agroindustria y a su capacidad maxima de molienda durante el perio-
do de zafra, esto es, «moliendo sin cesar» un cafaveral con un alto rendi-
miento en azucares. Ademas, esta capacidad es menor si su industrial debe
doblar, es decir, si depende de los rendimientos en aztcares del cafiaveral de
sus vecinos, asi como de los tiempos de corte y transporte de la cana al inge-
nio. Por consiguiente, si el industrial queria maximizar su capacidad de mo-
lienda, debia disponer de cafiaveral propio ¢ inmediato a la maquina, de modo
que su estrategia no podia ser otra que oponerse a la citada norma una vez
consolidada la agroindustria y adquirir tierra y agua suficientes para no ver-
se obligado a cumplirla.

La primera estrategia se deduce de las declaraciones de uno de los princi-
pales conquistadores de Tenerife y perfecto conocedor de la tecnologia azuca-
rera, Lope Fernandez de la Guerra,® en el juicio de residencia al gobernador
Alonso Fernandez de Lugo. Denunci6 que habia dado en Garachico (Teneri-
fe) al comerciante-banquero genovés Mateo Vifia, financiero de la conquista
insular,

cantidad de tierras e aguas para dos o tres ingenios, en que podria moler cada
uno cinco o seis mill arrovas cada aflo non doblando, en que abra en ello, en la
dicha heredad, a lo menos doscientas fanegas.®

81. Frutuoso (1966), pag. 119.

82. Losingenios de Argual y de Tazacorte, construidos en la década de 1510 por la com-
paiiia alemana de los Welser y traspasados luego a Jaicome de Monteverde, continuaban sus
labores y con la misma tecnologia en 1630, y, segtin sus diezmos, el primero manufacturd en
esta década una media de 5.258,8 arrobas (60,5 toneladas) y 4.127,5 (47,5 toneladas) el segun-
do. Véase Macias Hernandez (2002), pag. 164. Ocurre, sin embargo, que desde un siglo antes
la agroindustria habia iniciado su declive y las tareas de sus ingenios siguieron la misma ten-
dencia, de modo que su produccidon anual no permite medir la capacidad de molienda de su
maquinaria.

83. Tuvo ingenio en Gran Canaria, que vendio para invertir su caudal en la conquista
de Tenerife, donde levantd también un complejo agroindustrial e intervino en el disefio de esta
agroindustria.

84. Macias Hernandez (2002), pag. 171. Las 200 fanegadas equivalen a 110,07 hectareas,
a una media de 55,03 en el caso de que el genovés construyera dos ingenios. Lope Fernandez
de la Guerra testificd también sobre el portugués Gonzalo Yanez: «Tiene acada e media de
agua en que puede moler a su parescer de este testigo cinco mill arrovas de agucar». Recorde-
mos que una azada riega una fanegada de tierra en doce horas; azada y media regaria diaria-
mente 3 fanegadas y 90 fanegadas (49,5 hectareas) en dula de treinta dias. Por consiguiente, el
portugués tenia las tierras necesarias para producir 5.000 arrobas (57,5 toneladas) de azucar
sin tener que doblar.
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En cuanto al esfuerzo de los industriales por tener tierra y agua suficien-
tes para no tener que doblar, disponemos de dos testimonios. El primero se
refiere a las mercedes de tierras y aguas otorgadas por la Corona a destaca-
dos miembros de su corte; junto a la media de seis caballerias (15,75 hecta-
reas), con la obligacion de construir un ingenio, de modo que el duefio de esta
unidad agroindustrial tenia que doblar; la mayoria de los interesados en la
agroindustria insular solicitaron mercedes de doce y mas caballerias.®® El se-
gundo testimonio alude a las compras de tierras adecuadas a la cana para am-
pliar la primitiva merced regia.¢

En resumen, los delegados regios en los repartimientos de tierras y aguas
disefiaron la nueva frontera cafiera insular teniendo en cuenta una innovado-
ra maquina de moler las cafias. Frente a la ancestral tecnologia del trapiche
mediterraneo, presente en Madeira y con una media de 21,7 toneladas de azu-
car en cada zafra, esta innovadora maquina molia durante igual tiempo de
zafra la cana necesaria para obtener con su guarapo de 46,0 a 57,5 toneladas,
cifra esta que se elevaba si su propietario contaba con cafia propia y con un
alto rendimiento en aztcares. Podemos, por tanto, suponer una produccion
media por ingenio de cincuenta toneladas anuales.

A mediados del siglo xvii, el propietario del ingenio de Adeje (Tenerife)
disponia de una superficie apta para el cultivo cafero de 134,4 hectareas, cuyo
rendimiento medio se estimaba en 1.348 kilos de azucar por hectarea.®” Por
consiguiente, las 50 toneladas de produccion anual requerian el corte de una
superficie cafiera de 37,04 hectareas; y si suponemos que la superficie de bar-
becho representaba un tercio de esta magnitud (12,35 hectareas),* tendriamos
que la hacienda azucarera con tierra propia se aproximaria a las 50 hectareas,
es decir, una superficie que coincide grosso modo con la de las haciendas cuyos
propietarios se esforzaban por no tener que doblar, esto es, por ser autosufi-
cientes en la provision de cafia para la molienda de sus ingenios.*

Los contratos de desburga o de corte de la cafia obligaban a suministrar
al ingenio la cafia necesaria para obtener con su guarapo ocho calderas dia-
rias. Esta cantidad de cana se estimaba en doscientos fejes,” pero desconoce-

85. Elingenio cedido al oidor regio Juan Pérez de la Fuente por disposicion regia contd
con 106,5 fanegadas de la medida de Tenerife, equivalentes a 55,91 hectareas. La referencia, en
nota 56.

86. Rivero Suarez (1990), pags. 44-45.

87. Velazquez (1892), pags. 174-175. El técnico canario que diseio las plantaciones del
ingenio de Cortés (Morelos. México) estimé en 1556 que suerte y media de cafaveral produ-
cian 6.250 kilos. La medida de la suerte era la caballeria de Canarias (2,75 hectareas), de modo
que el rendimiento esperado era de 1.515,5 kilos/hectarea. Cf. Barrett (1977), pag. 111 y pag.
256. Por su parte, Schwartz (1985), pag. 114, estima un rendimiento de 1.086 kilos/hectarea en
Bahia en 1584, subiendo a 2.339 en 1624.

88. Esta estimacion procede de los ingenios canarios del siglo XviiI.

89. Cf. supra.

90. Aznar Vallejo (1981), pag. 263.
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CUADRO 1 = Estacionalidad de la produccidn azucarera. Ingenio de Agaete
(G. Canaria). Zafra de 1503-1504

Dias de molienda Panes
Meses Dias Total Total Media Kg
Noviembre Del 1 al 3 3 177 59,00 295,0
Diciembre Del 4 al 20 17 1.029 60,53 302,6
Enero Del 21-44 24 1.668 69,50 347,5
Febrero Del 45-67 23 1.609 69,96 349,8
Marzo Del 68-90 23 1.442 62,70 313,5
Abril Del 91-102 12 711 59,25 296,3
Mayo Del 103-116 14 748 53,43 267,1
Junio Del 117-129 13 589 45,31 226,5

Fuente: Gambin Garcia (2009), pags. 12-14 y 20-22. Elaboracién propia.

mos por ahora el peso del feje; lo inico que sabemos con cierta aproximacion
es la cantidad de azucar manufacturado por tarea en dos ingenios.

El primero y de calculo mas problematico es el de Agaete en su zafra de
1503-1504. Las cuentas indican los panes de azticar manufacturados en los
ciento veintinueve dias que duré su zafra, que comenzo el 28 de noviembre y
finalizo el 13 de junio; en medio, dejé de moler unos veintiocho dias labora-
les por razones que no conocemos, de modo que su zafra podia haber dura-
do unos ciento cincuenta dias. El mayor nimero de panes por dia de molien-
da o tarea se obtuvieron entre los dias 25 y 65 de molienda, es decir, en las
tareas realizadas en los meses de enero y febrero, para decaer luego a partir
del mes abril (cf. cuadro 1). Cabe entonces sostener que la mayor eficiencia
productiva del ingenio, con casi 350 kilos de azucar por dia de molienda, se
alcanz6 cuando su rueda dispuso del mayor caudal de agua y los canaverales
tenian un mayor contenido en azucares. Un supuesto que, de haberse dado,
como pretendia su industrial Antonio Cerezo —y de ahi su esfuerzo por acre-
centar las aguas y la superficie cafiera propia—,”' la produccion anual del in-
genio podia haber alcanzado las cincuenta toneladas anuales.

El segundo ejemplo se refiere a las cuentas del ingenio de El Realejo en sus
cortas zafras de 1573 a 1575 (cf. cuadro 2) y en la de 1592. Este ingenio dispo-
nia de agua para realizar sin apuros sus moliendas,” pero la superficie cafiera
propia y ajena se habia ya reducido por el avance de la industria agroexporta-

91. Gambin Garcia (2009), pags. 146-152.
92. Rivero Suarez (1990), pag. 116, cita el enfrentamiento de los vecinos contra el pro-
pietario del ingenio por desviar las aguas para sus moliendas.
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CUADRO 2 = Produccion del ingenio del Realejo. Zafras de 1573-1575

NGm.  Num. Num. Peso del Produccién
Zafras de de de panes pan Total Por dia
tareas panes por tarea (kg) (kg) (kg)
1573 29,31 2.659 90,72 4,75 12.630,25 430,92
1574 6,83 514 75,26 4,43 2.277,02 333,39
1575 7,50 717 95,60 4,46 3.197,82 426,38

Fuente: AHPT. Protocolos notariales, leg. 4.373, sin foliar. Elaboracién propia.

dora vinicola.”® De ahi que en la primera zafra, que comenzo6 el 5 de marzo,
se hicieran unicamente «dozientas y treynta y quatro calderas y medida, que
son treynta tareas menos cinco calderas y media», y en la segunda, el 9 de
marzo, «cincuenta y quatro calderas y dos tercios, que son siete tareas menos
una caldera y un tercio de caldera».” El promedio de azucar por tarea en los
tres afios (1573-1575) fue de 400 kilos de azucar, mientras que en la zafra de
1592 fue de 411,67 kilos,”” de modo que, en el supuesto de que este ingenio
de dos cilindros horizontales tuviera el caudal preciso para mover su rueda y
la caila madura y suficiente para moler en una zafra de ciento cincuenta dias,
su produccioén alcanzaria las 60 toneladas.

A mas guarapo, mas calderas y mas leiia

Ahora bien, para poder alcanzar este umbral productivo, los ingenios con
molinos de dos cilindros horizontales debian dotarse de mas calderas, por
cuanto a mas guarapo por tarea, mayor sera el nimero de calderas necesarias
para la manufactura del azicar. Ademas, cabe pensar que, a igual nimero de
operarios para trasegar el caldo de una a otra caldera en una misma unidad
de tiempo, definida esta por el proceso de transformacién del guarapo en aza-
car en cada caldera, la dotacidn, peso y volumen de las calderas debian ser
relativamente homogénea en los ingenios con igual rendimiento promedio de
guarapo por dia de molienda.

Recordemos que el ingenio madeirense contaba con cuatro calderas; pues
bien, el nuevo ingenio canario con ocho. Los funcionarios reales que toma-
ron posesion del molino de Francisco Palomar en 1504 enumeraron cinco cal-

93. Macias Hernandez (2000b).

94. Como vemos, se repite la ratio azucarera de la manufactura insular, de ocho calde-
ras diarias por dia de molienda o tarea.

95. AHPT. Protocolos notariales, leg. 792, fols. 225-226. En esta zafra se hicieron sola-
mente seis tareas y un total de 520 panes, equivalentes a 2.470 kilos.
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deras grandes y tres tachos.”® Las referencias posteriores reiteran esta cifra,”
y también ocho calderas tenia el ingenio de Cortes (Morelos. México) en 1721 y
los de Bahia en 1700 (cf. cuadro 3). El inventario del ingenio de Ponte (Gara-
chico. Tenerife) especifica el nombre de cada caldera y su correspondiente
peso, y conocemos también ambos parametros en el caso de los mencionados
ingenios americanos. El peso total del cobre de las calderas del ingenio de
Ponte (1.733.,4 kilos) es inferior en 354,5 kilos al de las calderas de los inge-
nios de Bahia y en 442,6 kilos al de las calderas del ingenio de Cortes, pero
esta diferencia en los cobres se anula si consideramos que el ingenio canario
disponia de otra singular caldera.

Los inventarios indican que el caldo procedente de la maquina de molien-
da y de la prensa se recibia en un tanque de madera,” cuya funcidén era muy
precisa en la agroindustria canaria, aquejada gravemente por la escasez de
combustible.” El tanque permitia una primera limpieza del caldo antes de lle-
gar a la caldera de recibir o primera caldera de coccion; su punto de ebulli-

CUADRO 3 = Numero de calderas y su peso en los ingenios de Canarias, Bahia (Brasil)
y Morelos (México)

Canarias (xv1) Bahia (1700) Morelos (1721)
Calderas (kg) Calderas (kg) Calderas (kg)
De recibir 335,3 De recibir 294,0 De recibir 428,0
De enmedio 302,2 De melar 441,0 De contrarrecibir 326,0
De melar 290,3 De escumas 441,0 De enmedio 382,0
De cocer 295,3 Parol de escumas 161,7 De contramelar 405,0
De escumas 306,8 De melado 220,5 De melar 360,0
Tachos (3) 203,3 Tachos (4) 529,2 Tachos (3) 275,0
Total 1.733,3 Total 2.087,4 Total 2.176,0

Fuentes: Canarias: AHPSCT. Protocolos, leg. 2.255, fol. 324. Bahia: Amaral Ferlini (2000), pags. 199-200. Morelos:
Barrett (1978), p. 128.

96. Gambin Garcia (2009), t. 2, pag. 168.

97. En 1546, el ingenio del Pedro de Lugo (La Orotava) tenia «cuatro calderas grandes
asentadas e un parol grande e tres tachas», ademas de «una tina grande de madera para echar
el caldo»; el de El Realejo en 1558 «cinco calderas grandes e un parol e tres tachas», ademas
de «un tanque en que se recibe el caldo»; el de Taganana en 1578 «tres calderas grandes de co-
bre, la una de reseir y la otra de cozer e la otra de melar;... otra caldera grande que sirve para
las escumas;... tres tachas de cobre, la una de resebir y la otra de cozer y la otra de batir con
su gangorra», ademas del tanque de madera de barbuzano para recibir el caldo. Las referen-
cias se encuentran y por el mismo orden en AHPT. Protocolos notariales, leg. 215, fol. 365 vto;
leg. 3.378, fol. 87 vto, y leg. 51, fol. 178. Como vemos, las diferencias entre caldera y tasa se se
deben a su diferente tamano.

98. Cf. nota anterior.

99. Cf. infra.
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cion se alcanzaba entonces con mayor premura y se reducia, por tanto, el con-
sumo de lena.'” Y aunque no conocemos la capacidad de este tanque de
recibir, cabe suponer que debia ser similar a la caldera de recibir, pues tan
pronto se vaciaba esta caldera, se llenaba del jugo almacenado en el tanque;
ejercia, pues, igual funcién que una caldera de recibir, que en este ingenio te-
nia un peso de 335,3 kilos, de modo que si agregamos este valor al peso total
de las calderas, las empleadas en la manufactura del guarapo producido por
el ingenio canario en cada dia de molienda tendria 2.068,6 kilos, es decir, un
peso total similar al de las calderas de los ingenios de Bahia y Morelos.

La eficiencia del ingenio de dos cilindros horizontales dependia también
de disponer del necesario combustible para manufacturar su produccion de
guarapo por tarea. Recordemos que el trapiche madeirense de tecnologia me-
diterranea consumia una cantidad aproximada de 16 cargas de lefia por dia
de molienda (1.920 kilos); pues bien, el nuevo ingenio canario gastaba un mi-
nimo de cincuenta cargas (6.000 kilos).'”" que a una ratio de 15 kilos de lena
por kilo de azucar suponen una manufactura diaria de 400 kilos de aztcar,
es decir, un promedio similar al de los dos ingenios que hemos citado. Com-
prendemos ahora el desastre ecoldgico ocasionado por este elevado consu-
mo de combustible; asi, en el caso de Gran Canaria, la principal isla produc-
tora de aztcar,'” su masa forestal fue pronto insuficiente para atender la
demanda de lena de los ingenios, por lo que sus industriales debieron impor-
tarla de otras islas.!”

Conclusiones

Los agentes de la agroindustria azucarera de Canarias introdujeron inno-
vaciones que propiciaron la incorporacién de la agroindustria a la era de la
primera globalizacion al incrementar su oferta y reducir sus costes unitarios.
La clave de esta modernidad fue institucional y también tecnologica, al ba-
sarse en una innovadora tecnologia de molienda: el molino de dos cilindros
horizontales. De invencidn canaria, sus moliendas comenzaron a principios
del siglo xvI y periclitaron poco antes de mediados de esta centuria al no con-
tar a medio plazo con el apoyo de la naturaleza, pues el nuevo ingenio reque-

100. Debo esta nota a los Daniels (1988), que dieron esta interpretacion al tanque de re-
cibir citado por Hernandez de Toledo (1615), fol. 57 rto.

101. El administrador del ingenio de Agaete fijé un promedio de sesenta cargas por ta-
rea, en cuya cantidad «entran los refinados e otras cosas en que se gastan lefia en dicho inge-
nio». Cf. Gambin Garcia (2009), t. 11, pags. 7-8. Podemos entonces suponer un gasto aproxi-
mado de cincuenta cargas en la elaboracion del aztcar.

102. Macias Hernandez (2002), pag. 172.

103. La destruccion de la masa forestal por este motivo puede verse en Santana Santa-
na (2001).
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ria una superficie cafiera extensa y bien irrigada, abundante agua para mover
su rueda hidraulica vertical de admision superior y elevadas cantidades de
lena para sus calderas, y tales requerimientos tenian un limite muy preciso en
las Canarias.

La ruina azucarera insular lleg6 cuando este ingenio de cilindros horizon-
tales dispuso de una frontera cafera indiana que atendia plenamente dichas
exigencias. Operarios canarios lo introdujeron en la region caribefia a partir
de la segunda década del siglo xv1,'™ asi como en el Brasil a partir de 1570, y
los datos aportados por Schwartz confirman su mayor eficiencia en la tierra
americana. La produccion media anual del ingenio brasilefio de la década de
1580 era de 88,2 toneladas, ' esto es, superior a las 60 toneladas del ingenio
canario. Pero aquel ingenio brasilefio no era otro que el canario si considera-
mos que su produccion media por tarea (400 kilos) era muy proxima a la del
primero (477 kilos).'% Trasplantado, pues, el ingenio canario al fértil suelo de
Bahia, disponia ahora de agua, asi como de la cafia y la lefia necesarias para
maximizar su capacidad de molienda en una zafra que duraba aqui doscien-
tos setenta dias como promedio;'”’ y en tales condiciones, este ingenio de dos
cilindros horizontales podia manufacturar 108 toneladas anuales de aztcar.
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Sugarcane Industry and Technology. The horizontal roller mill

ABSTRACT

The horizontal roller mill was the first great innovation of the sugarcane industry. The
new machine for grinding canes to extract the juice increased the industrial productivity of this
industry and reduced sugar prices. Therefore, this innovation facilitated the transition of the
productive process, from the small Mediterranean garden to the large American estate, and it
was then that the sugar supply could be incorporated into the first global economic era. This
article shows that this new industrial technology had its origins in the Canary Islands at the
beginning of the sixteenth century, and how the island workers transferred it later from there
to the other side of the Atlantic.

KEYWORDS: sugarcane industry, industrial history, technology history, horizontal roller
mill, Canary Islands
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RESUMEN

El molino de cilindros horizontales fue la primera gran innovacién de la agroindustria
azucarera. La nueva maquina de moler las caflas para extraer su jugo incremento la producti-
vidad industrial de esta agroindustria y redujo los precios del aztcar. La innovacion facilito,
por consiguiente, su proceso de transicion productiva, de pequefio jardin mediterraneo a lati-
fundio americano, y fue entonces cuando la oferta azucarera pudo incorporarse a la era de la
primera globalizacién. Este articulo demuestra que la nueva tecnologia industrial tuvo su ori-
gen en Canarias a principios del siglo xv1, y desde aqui fue luego trasladada por operarios is-
lefios al otro lado del Atlantico.

PALABRAS CLAVE: Agroindustria azucarera, historia industrial, historia de la tecnologia,
ingenio de cilindros, islas Canarias
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