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Resumen

Se analizan muestras de secciones transversales de esculturas en madera policromadas por
los métodos de microanalisis: Microscopia optica, las técnicas nucleares: microfluorescencia
de rayos X y microemision de rayos X inducida por protones con sistema de deteccion por
dispersion de Rutherford acoplado y el método tradicional de Microscopia Electronica de Barrido
con deteccion de fluorescencia de rayos X dispersiva en energia acoplada. Se enfatiza en la
microfluorescencia de rayos X por ser un método novedoso a partir del desarrollo alcanzado en
la optica de rayos X y que se puede implementar en un sistema convencional de FRX. Los
resultados se comparan en cuanto a resolucion espacial para diferenciar la estructura de capas
pictoricas y sensibilidad elemental. Se determinaron el nimero de capas, su posicion relativa,
su espesor y la composicion quimica de los pigmentos para caracterizar valiosas policromias de
la otrora iglesia habanera San Juan de Letran con el objetivo de obtener informacion acerca de la
“historia material” que deba contribuir a su investigacion de procedencia y atribucion. Los pigmentos
usados en esta obra artistica se identificaron por los elementos caracteristicos. Los mapas de
distribucion elemental obtenidos por las técnicas nucleares usadas, reproducen exactamente
las estructuras observadas en las fotomicrografias obtenidas por medio de la
microscopia de luz.

MICROANALYSIS OF PICTORIAL LAYERS IN POLYCHROME SCULPTURES

Abstract

Cross section samples from polychrome wood sculpture are analyzed by optical microscopy,
the nuclear techniques: micro-X Ray Fluorescence, micro- Proton induced X-ray Emission coupled
with Rutherford Backscattering and the traditional method by Scanning Electronic Microscopy
with Energy Dispersive X-ray fluorescence detection (SEM-EDX) micro-analytical methods. Special
emphasis is dedicated to uXRF, a novel advanced technique developed thanks to the last
achievements of the X-ray optics that can be available by modifying conventional laboratory XRF
spectrometer, representing an altemative to the traditional and expensive SEM-EDX stratigraphic
analysis of pictorial works. The results are compared with respect to spatial resolution to differentiate
pictorial layer structure and elemental sensitivity. Number of layer, relative position of layer, layer
thickness and chemical composition of pigments are determined in the characterization of valuable
polychromies of once church San Juan de Letran in order to obtain information about their “material
history” that should contribute to its provenance and attribution research. The pigments used in
this artistic works were identified by their characteristic elements. The elemental distribution
maps obtained by the used nuclear techniques precisely reproduced microphotographies obtained
by means of Light Microscopy.

Key words: pigments, rutherford backscattering spectroscopy, chemical composition, scanning
light microscopy, microstructure, microanalysis, cultural objects, historical aspects, pixe analysis
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Introduccion

El estudio de las obras pictoricas requiere del co-
nocimiento de la distribucion de elementos quimicos
en el estrato de preparacion del soporte y en los su-
cesivos estratos pictoricos aplicados en su creacién
0 en intervenciones posteriores para identificar
pigmentos e inertes y los colores originales con que
concibié la obra el artista. Entre las obras pictéricas,
este tipo de estudio resulta de gran importancia en las
esculturas antiguas en madera policromada
(policromias) por estar constituidas por multiples ca-
pas, como prueba de los cambios de estilos y gustos
en las diferentes épocas y de las restauraciones ante-
riores. Tradicionalmente el andlisis estratigrafico se ha
realizado mediante la Microscopia optica y
Microscopia Electrénica de Barrido con sistema Fluo-
rescencia de Rayos X acoplado (SEM-EDX) [1] para
observar la estructura estratigrafica (nimero y dispo-
sicion de capas) de una muestra, la forma de los gra-
nos de pigmentos (andlisis morfolégico) e identificar
la composicion de los pigmentos de cada estrato. En
este trabajo se valoran con este proposito, las técni-
cas nucleares de microandlisis: microfluorescencia de
rayos X (u-XRF) y microemisién de rayos X inducida
por protones acelerados (u-PIXE). Los métodos nu-
cleares de microandlisis se han aplicado en el andlisis
no destructivo de obras de arte y hallazgos
arqueologicos usualmente en la superficie del objeto
para obtener mapas de la distribucién de elementos
que reproducen las figuras que se observan en la de-
coracion [2]. Se dedica especial énfasis a la micro-XRF
por ser un método novedoso alternativo y mas eco-
ndémico respecto al analisis con SEM-EDX, ya que no

requiere de grandes instalaciones como el caso de
pPIXE y se puede implementar modificando un
espectrémetro de fluorescencia de rayos X que em-
plee como fuente de excitacion un tubo de rayos X. Al
introducirse la tecnologia de las lentes (policapilares)
y capilares para el enfoque de los rayos X [3] surge la
uFRX, ya que era posible enfocar un haz de rayos X
policromatico en 10 um de diametro (magnitud que
ha ido disminuyendo). Estos métodos se han utiliza-
do en el estudio de un grupo de policromias pertene-
cientes a la otrora iglesia habanera San Juan de Letran,
para revelar su historia material, oculta por siglos y
asesorar el proceso de restauracion, lo cual enrique-
ce el conocimiento de las técnicas artisticas de estas
policromias como parte de la historia del arte de nues-
tro patrimonio cultural.

Sobre la obra artistica investigada [4]

La imagineria espanola que tuvo su época dorada
en el siglo XVII, se trasladé a la nueva Espafna con la
tarea de difundir la religiosidad. Numerosas
policromias y algunos artistas espafnoles llegaron a
Cuba, mientras surgian imagineros criollos, quienes
mas que desarrollar una creacion personal, imitaban
los modelos creados por las escuelas andaluza y cas-
tellana; asi, pocos o desconocidos resultaron los nom-
bres de escuelas y autores cubanos. En los museos e
iglesias cubanos se encuentran variedades de estas
policromias. En la sala Museo del Colegio Universita-
rio San Jerénimo de La Habana seran expuestas, lue-
go de su restauracion policromias de la otrora iglesia
del convento de San Juan de Letran de la Orden de
los Dominicos (1578), donde se estableciera entre 1728
a 1902 la Universidad de San Jerénimo (ver figura 1).

.

Figura 1. Policromias del siglo XVIIl que representan los evangelistas Cristo, San Lucas y San Juan (de izquierda

a derecha) expuestas actualmente en el Colegio Universitario San Geronimo de La Habana.
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Estas piezas forman un conjunto que representan
al Cristo de la humildad y la paciencia, y a los evan-
gelistas San Marcos, San Juan, San Lucas y San
Mateo. Las investigaciones arqueométricas de estas
obras del arte religioso permitiran caracterizar estas
piezas y aclarar algunas lagunas dejadas por la
investigacion histérico-artistica (fuentes orales y escri-
tas) sobre las técnicas y materiales empleados, fecha-
doy la procedencia cubano-espanola.

Métodos experimentales

Preparacion de muestras

Para realizar el examen de microanalisis de estas
piezas se utilizaron cinco diminutas muestras de sec-
ciones transversales representativas de cada colory
pieza. Estas se extrajeron de la policromia que repre-
senta a San Lucas, el color ocre del bolsillo de la ca-
misa (cod. 1.4) y el color azul verdoso de la camisa
(cod. 1.6), de la policromia que representa a Cristo, el
color rojo de la sangre (cod. lll.1) y el blanco del pafio
(cod. lll.2) y de la policromia que representa a San
Juan, el color pardo oscuro del 4guila (cod. IV.1). Las
muestras se incluyeron y orientaron en una resina
epoéxica con catalizador para su cristalizacion y luego
de una hora sus superficies fueron cuidadosamente
pulidas mediante el uso de lijas de diferentes puntos
de grano (100, 500, 1200, 4000) hasta descubrir la
muestra de seccion transversal.

Microscopia optica

El primer andlisis estratigrafico realizado fue la
observacion al microscopio 6ptico con luz halégena,
para estudios cromaticos y con una lampara de vapor
de mercurio (luz ultravioleta), para estudiar

muestra luego de la excitaciéon con un tubo de rayos
X (anodo de Mo) de 50 kV y 30 mA, como voltaje y
corriente maximas) se colecté en un detector de rayos
X de Si (Li) acoplado a una PC, donde se obtuvieron
mapas con la distribucién de elementos quimicos en
la muestra. El barrido de la muestra se realiza por un
movimiento en x,y,z,0,¢ motorizado y preciso que se
controla también desde la PC a través del programa
SPECTOR [5] desarrollado por el Organismo
Internacional de Energia Atémica. El paso del
movimiento de barrido se selecciond de manera que
cada pixel de los mapas representara 10 umy el tiem-
po de medicion por pixel fuera de 20 s. El sistema
presenta un microscopio éptico acoplado por lo que
se pueden obtener las microfotografias a color, direc-
tamente en la PC, por un sistema de camara de video.
La distribucién de elementos en los mapas se analizé
a través de una escala de colores del rojo al azul co-
rrespondiendo a niveles de concentracion mas altos a
mas bajos. El andlisis de los pigmentos por capas se
realiza a través de sus respectivos espectros de uXRF,
cuando se selecciona una region de interés sobre es-
tos mapas a través del SPECTOR. La desconvolucion
de los picos, célculo de areas se realizé con el pro-
grama QXAS [6].

Se realizaron mediciones iniciales en la superficie
coloreada y en los laterales de las muestras de sec-
ciones transversales sin incluir en el bloque de resina
con el detector a 90° respecto al haz incidente y las
capas de la seccion transversal perpendiculares al eje
X (G1) y con el detector a 35° y las capas paralelas al
eje X (G2), paraidentificar el Cl (presente en disolventes
de gomas y resinas constituyentes de barnices), el Si
y el S, elementos que se excitan poco eficientemente
cuando no se mide en una atmosfera de vacio. Las
mediciones de las muestras de seccion transversal

la respuesta de fluorescencia inducida
producida por los materiales de las
muestras preparadas de seccion transver-
sal. La fluorescencia ultravioleta reveld la
region donde se encuentra esencialmente
la presencia de materiales organicos en la
muestra: barnices, gomas o aglutinantes
proteicos. Las fotomicrografias se tomaron
con los aumentos 112 x y 225 x.

pXRF: En la figura 2 se presenta la
instalacion. Para la medicion se monto la
muestra sobre un porta-muestra que se
posicion6 perpendicular al haz colimado
por un capilar (diametro del haz en el foco:

10 um) y a 2 mm de su salida. La
fluorescencia de rayos X emitida por la

Figura 2. Instalacion de sistema de micro-fluorescencia de rayos X (uXRF).
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incluidas en el bloque de resina se realizaron con la
geometria G2, por ser mas eficiente y a 8 mm de la
muestra.

pPIXE-RBS: Estos andlisis se realizaron en el ca-
nal de investigacion del OIEA del acelerador del Insti-
tuto Ruder Boskovic, Eslovenia, mediante un haz de
protones de 3 MeV a través de una microsonda que
irradié una region de 2 um de diametro en la muestra
y barri6 sobre areas seleccionadas en las muestras. Los
mapas de distribucion elemental, para los elementos
mas pesados que el Al, se obtuvieron a través de la
deteccion de la radiacion caracteristica con un detec-
tor Si (Li), con el programa SPECTOR y los mapas de
los elementos C y O, usando un detector RBS de par-
ticulas. La obtencion de los mapas, al igual que en los
analisis de uXRF, se realizd también con el software
SPECTOR. En los casos en que fue necesario realizar
analisis cuantitativos, el micro-haz fue enfocado en el
punto de interés y se emplearon los softwares GUPIX
y SIMNRA, para PIXE y RBS respectivamente.

SEM-EDX: Para los andlisis por SEM-EDX a los
bloques de resina con las muestras incluidas, se les
metaliz6 la superficie con carbdn evaporado en alto
vacio para convertirla en buena conductora de la elec-
tricidad. Se utilizé un equipo comercial, que irradié con

electrones de 25 keV y se midié con un detector de Si
(Li). Se obtuvieron las fotomicrografias como imagen
de la excitacién de barrido con electrones (retro-dis-
persion). El andlisis se realizd por region para tener
informacién fisico-quimica detallada y semi-cuantita-
tiva de las capas por separado y de los granos de
pigmentos. Los diferentes porcentajes de elementos
reportados deben ser comprendidos como valores
indicativos.

Resultados y Discusién

El andlisis por microscopia 6ptica permitié descri-
bir los colores, disposicion y espesor de las capas,
inclusion de granos, la granulometria y en algunos
casos identificar por la morfologia un pigmento como
del tipo “x” (ver fotomicrografias de la figura 3). Esta
informacion se incluye en la tabla. El andlisis especifi-
co de microscopia 6ptica fue importante fundamen-
talmente en dos casos: (1) en la identificacion, en la
muestra |.4, de dos capas finas de color ocre de una
matriz ligera organica por la fluorescencia amarilla ante
la luz UV, que se identificaron por el empleo probable-
mente de barniz pigmentado
con ocres (pigmentos tierras:
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detectd la presencia de un
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a la fluorescencia UV y a la
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Figura 3. Fotomicrografias de las muestras de secciones transversales
de las policromias estudiadas al microscopio 6ptico con indicacién de puntos donde
se determinaron los valores de concentracion (en %) por SEM-EDX.
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A continuacion se explican los resultados de cada
método espectroscopico y se realiza un analisis glo-
bal de estos teniendo en cuenta la informacién histo-
rica sobre el empleo de los pigmentos identificados
en Cubay Espana, con el objetivo de aportar elemen-
tos a la polémica sobre la proveniencia cubana o es-
panola de estas piezas.

pXRF: Las mediciones realizadas en los lados de
la muestra y en la superficie, antes de su inclusién en
el bloque de resina, permitieron identificar elementos
ligeros como el Si en la primera capa azul y en la capa
pictérica azul externa de la muestra |.6 que identifica
las inclusiones azules de silicatos; el Cl en las capas
ocres de la muestra 1.4 que identifica el empleo pro-
bablemente de barniz pigmentado con ocres y en la
capa externa 1.6, como indicador del uso del barniz
como capa protectoray el S en la capa de prepara-
cién de la obra en las muestras 1.6 y IV.1. Las medicio-
nes en la capa pictérica externa de la muestra 1.6 re-
velaron la presencia de Fe que se explica por la sucie-
dad acumulada que proporciona la coloracién azul
verdosa aparente de las camisas de los cuatro evan-
gelistas representados.

El analisis de los mapas obtenidos de las medicio-
nes de las secciones transversales incluidas en resina
pudo resolver en la muestra |.4 (ver figura 4) las cuatro
capas observadas con el microscopio éptico e identi-
ficar el yeso (CaSO, 2H,0) como material de carga o
inerte en una capa gruesa blanca a base de calcio con
presencia de S que se excita débilmente, el blanco de
cinc (ZnO) en una capa blanca de espesor intermedio
a base de Zn situada entre dos capas finas de color
ocre, con presencia de Fe, que confirma el empleo de
pigmentos tierras teniendo en cuenta el andlisis
morfolégico por microscopia éptica y una capa exter-
na blanca a base de Zn, que se identificd

en el mapa del Pb el espesor de la seqgunda capa, de
73 umy se compard con el espesor de 71 um obtenido
en la fotomicrografia tomando como puntos el borde
izquierdo sefnalado en lafigura 5 (mapa del Pb). El espe-
sor calculado es solo 2 um mayor, lo que demuestra
que la determinacion del espesor es bastante exacta
por este método para estudios de sistemas de
multicapas pictéricas. En la muestra lll.1, el analisis de
la distribucion elemental por uXRF reveld la presencia
de dos capas: una capa gruesa blanca de preparacion
a base de calcio y otra externa a base de Fe,
compuestas por yeso y pigmento rojo a base 6xido
de Fe. Enla muestralll.2 se definieron dos capas de
similar espesor: una a base de Zn (externa en la obra)
identificada como blanco de cinc y la otra a base de
Pb, identificada como blanco de plomo o albayalde
(interna en la obra). En la segunda capa para identificar
las inclusiones minoritarias de color azul presentes, se
analiz6 su espectro FRX, constatandose la presencia
simultanea de K, Siy Co, lo cual es caracteristico del
pigmento azul esmalte [( el vidrio de K (SiO,, K,0O)
contiene Co)] que se diferencia de los otros dos
pigmentos azules [7] que contienen Co: el azul cobalto
(CoALO,) y el azul certleo (CoO SnO,). En la muestra
IV.1 se identificaron cuatro capas: una capa gruesa de
preparacion de composicidon mayoritaria de Ca con
presencia minoritaria de azufre y plomo, identificada
como yeso con albayalde. La siguiente, una capa gris
a base de blanco de plomo con pigmento negro no
excitado por FRX por tanto negro organico (proba-
blemente carbén), la préxima a base de blanco de lito-
pény la capa superficial constituida por una presencia
minoritaria de Fe que identifica el empleo de ocres
(observados por las inclusiones rojas y claras) en
matriz ligera, probablemente organica como identificd
el analisis de la fluorescencia bajo la luz ultravioleta.

como blanco de cinc (ZnO). En la muestra
I.6 se demostro la existencia de tres capas
(figura 5): una capa soporte a base de calcio
con débil excitaciéon de S que se identifico
como yeso, una capa de espesor
homogéneo de color azul claro a base de
albayalde o blanco de plomo (Pb,
(CO,)(OH),) y una capa externa de color azul
mas claro a base de litopon (ZnS+BaS0,)
como base, identificado por la correlacion
de Zn y Ba en los mapas. Los espectros
cumulativos de las capas azules mostraron
la ausencia mayoritaria de Cu, Co, Mn, etc.,
y por tanto se excluyeron varios pigmentos

azules como azurrita (Cu,(OH),(CO,),), azul
cobalto (CoAl,0,), azul manganeso
(BaMnO, BaSO,). En esta muestra se midio

Figura 4. Mapa de distribucion de elementos uXRF de la muestra 1.4,
donde se resuelve el estrato blanco (blanco de zinc) y el estrato carmelita
pigmentado con ocre (6xido de hierro) de espesores de 25 ym y 30 um.
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Figura 5. Mapas de distribucion elemental por nFRX de la muestra 1.6.

Microanalisis por uPIXE-RBS

Los resultados de puPIXE de las muestras analiza-
das corroboraron o complementaron en el caso de los
elementos ligeros Al, C, y O los analisis de uXRF. La
resolucion espacial de pPIXE permitio resolver todas
las capas observables en las fotomicrografias y el ana-
lisis morfolégico y composicional para la identificacion
de granos de pigmentos. El analisis de pPIXE permi-
tié también analizar la correlacién de elementos ma-
yoritarios con elementos ligeros (débilmente excitables
por uXRF) y el calculo estequiométrico para identifi-
car lafase quimica presente, a partir de los mapas de
Cy O de uRBS y los valores de concentraciones de
algunos elementos identificados. En la muestra 1.6 se
observaron tres capas: una de preparacion blanca a
base de Cay S, lo que identificé el empleo de yeso,
una capa intermedia azul clara de Pb, que por la com-
posicion en el espectro RBS correlacionando con el
C y no con otros elementos caracteristicos de
pigmentos blancos [7] con Pb (S - PbSO,, blanco de
Pb sublimado y CI - PbCl, blanco de Pattinson) identi-
fica al albayalde o blanco de plomo y una capa su-
perficial azul mas clara a base de litopdn, que se reve-

la por la presenciade Zny
Ba. Ademas una distribu-
cion similar para los
elementos Siy K, permitid
identificar los granos de
pigmentos azules
presentes en las dos capas
pictéricas como silicatos.
En la muestra Ill.1 se
identifico la presencia de
elementos ligeros como el
Siy el Al en el espectro de
pPIXE (figura 6) y sus co-
rrelaciones con el elemento
mayoritario Fe que unido a
su granulometria fina 'y del
analisis estequiométrico de
las concentraciones de los
elementos Si, Fe, O, Cy
Caen la capa pictorica roja
y Sus granos con mayor
concentracion de Si, Fe, y
S (tabla en figura 6), lo que
permitié identificar el
pigmento bol rojo o
armenio (Al,0,SiO,+Fe,0,)
[7] entre los pigmentos
rojos a base de tierra
(6xidos de Fe). Se observo
la capa de preparacion
bajo la capa pictorica, a base de Cay S, que se
identific6 como yeso, a partir de los valores de
concentracion obtenidos. En la muestra lll. 2 se iden-
tificaron dos capas blancas: la mas antigua compues-
ta por albayalde, demostrada por la observacion a
través de los mapas de la correlacion de Pby C (ver
figura 8) con presencia de Ca donde también se iden-
tificaron granos con Si correspondiente a las particu-
las azules incluidas y una capa expuesta a base de
blanco de cinc. En la muestra I11.2, se identificé una
capa de preparaciéon a base de plomo que
correlaciona con el C, lo que confirma la identificaciéon
como blanco de plomo o albayalde (Pb
(Pb,(CO,)(OH),) y una capa externa a base de Zn como
elemento mayoritario que identifica el pigmento blan-
co de cinc (figura 7). En la capa a base de Pb se en-
cuentran inclusiones (azules en la fotomicrografia de
la figura 3) que se identifican como silicatos. En la
muestra IV.1 se identificaron: una capa de preparacién
a base de yeso (Sy Ca), una capa gris a base de blanco
de plomo y negro organico, una capa blanca a base
de litopon (Zn, S, y Ba) y una capa superficial fina de
matriz ligera con presencia minoritaria de Fe.
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Figura 6. Mapas de distribucion elemental y espectro de pPIXE de la muestra lll.1 y valores de concentraciones
(nomalizados a 1) dterminados por nPIXE-RBS.

Sy +Pby

Figura 7. Correlacion de elementos detectados por uRBS
(C yO) y por uPIXE (Si, Ca y Pb) por uPIXE a través de los
mapas de distribucion elemental obtenidos
de la muestra IIl.2.

La tabla resume los resultados globales de los
analisis anteriores efectuados.

SEM-EDX

Estos andlisis se realizaron con el objetivo de eva-
luar los resultados de los métodos propuestos para el
microanalisis de policromias. Los valores de concen-
tracion en diferentes puntos de las muestras (ver figu-
ra 3) confirmaron las identificaciones que se reporta-
ron en la tabla.

Analisis global de los resultados

A partir del andlisis cuantitativo de SEM-EDX, se
comprobd que el analisis combinado de microscopia
optica y uXRF es suficiente para el examen
estratigrafico de una obra pictérica y para identificar
la mayoria de los pigmentos. Las dificultades en la
excitacion de elementos ligeros como el Siy Al que
integran solo algunos pigmentos se pueden superar
si al equipamiento de uXRF se le acopla un sistema
de bomba para vacio o de flujo de helio, lo que per-
mitira obtener mejores limites de deteccion que la
SEM-EDX debido a las caracteristicas diferentes de
excitacion, que permiten una mayor penetracion de la
radiacion en uXRF. La uPIXE-RBS, con mayor eficien-
cia de excitacion para los elementos ligeros, permitié
en este trabajo complementar los resultados de uXRF
en la identificacion del bol armenio utilizado en la san-
gre de la policromia que representa el Cristo a partir
de la identificacion de los elementos Al y Sien la capa
pictérica roja a base de 6xido de Fe.

El bol rojo o armenio, es un pigmento exoético y
caro que también (y en Espana) se vendié en La Ha-
bana segun consta en Actas Capitulares de La Haba-
na, como parte de una lista de pigmentos ofertada en
la tienda de un tal “Pedro Mufioz” en 1791. Sin em-
bargo las presencia minoritaria de Co debida al azul
esmalte de las particulas incluidas en la capa mas
antigua de color blanco en la policromia del Cristo,
no se pudo detectar por uPIXE, mientras que si se
determiné por uXRF. La identificacion especifica del
pigmento azul esmalte (también vendido en La Haba-
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Tabla. Resultados globales de las 5 muestras de las policromias investigadas

l. 4 Ocre, Bolsillo de la camisa, policromia San Lucas

e c: capa de blanco de cinc (ZnO) (~25 um)

e a: capa de soporte de yeso (CaSO, 2H,0) (~300 um) y granos finos
e b: capa de barniz pigmentado con ocres (~30 um)

l. 6 Azul verdoso, camisa, policromia San Lucas

e a: capa soporte de yeso de granos finos

aspecto traslucidos

b: capa: de albayalde o blanco de Pb (Pb,(CO;)(OH).) como base con inclusiones de cristales
azules de naturaleza silicea (del tipo ultramar (Nae.10AlsSis024S2.4)) (~30 um)

c: capa de litopon (ZnS+BaS0,) con inclusiones de silicatos azules mas claros y raros* de

d: capa carmelita de naturaleza organica con inclusiones ocres
e: capas superficial muy fina, carmelita y fragmentada con acumulacion de suciedades

lll. 1 Rojo, sangre, policromia Cristo

e a: capa soporte constituida de yeso de granos finos y presencia minoritaria de albayalde
e b: capa gruesa de bol rojo o armenio® (Al,0;Si0,+Fe,03) (~160 um)

¢ c: capa muy fina (~5 um), de color rojo oscuro de barniz

e d:capa de color rojo oscuro de una restauracion o retoque

lll. 2 Blanco, pano, Policromia Cristo

(probablemente cola animal)
¢ b: capa de blanco de Zn (ZnO)

¢ a: capa de blanco de plomo o albayalde con estructura cristalina muy fina e inclusiones de azul
de naturaleza silicea del tipo Esmalte (vidrio (SiO,, K;0), contiene Co) en aglutinante proteico

IV. 1 Pardo oscuro, aguila, policromia San Juan

e a: suporte de yeso con estructura cristalina muy fina

b: capa: de color gris con base blanco de Pb

c: capa blanca de litopon blanca con inclusiones de aspecto traslicido y raros* azules

d: estrato de naturaleza organica de color carmelita con inclusiones ocres amarillas y rojas

*raros en el contexto europeo segun el andlisis morfolégico.

na colonial en la tienda citada) demuestra la antigle-
dad de esta pieza, ya que el pigmento azul esmalte
se utilizd solo en un periodo de la historia del arte
determinado, desde finales del siglo XV hasta que
sucesivamente se remplaza por el azul de Prusia, azul
ultramar artificial y azul cobalto en los siglos XVIIl y XIX.
La identificacion del litopon (surge en 1847) y blanco
de cinc (surge en 1746, difundido en el XIX) en capas
pictéricas expuestas en las policromias que represen-
tan los evangelistas, sugiere que se realiz6é una restau-
racion posterior al 1847. El pigmento azul uliramar, de
uso comun en Europa, se identificd en la capa origi-

nal azul de las camisas de los evangelistas mientras
que el pigmento azul de la capa superficial se carac-
terizé6 como un azul a base de silicatos y raro segun
su morfologia. Existe un pigmento azul conocido en
el contexto americano como azul Maya compuesto por
indigo fijado sobre atapulgita (mineral: paligorskita,
SiO, Fe), que se ha identificado en pinturas murales
coloniales habaneras y que de identificarse demostra-
ria la restauracién o repinte en Cuba de esta obra. El
examen de su morfologia en el microscopio electroni-
co, permitira identificar su presencia o no, segun su
estructura caracteristica y la identificacion por
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espectroscopia IR del indigo. Se pudo emplear tam-
bién el colorante indigo, el cual fue vendido en La
Habana y existe informacion de archivo sobre la en-
trada de toneles de colorante nombrado como ail (del
género de arbustos anil se extrae el indigo). La
policromias del Cristo de la humildad difieren en el
estilo y factura respecto a las policromias que repre-
sentan a los evangelistas, lo cual se observa en la
composicién de la capa a base de blanco de plomo,
que en el caso de la policromia del Cristo presenta
mayores concentraciones de Ca, debido al empleo
probable de calcita como material de carga (ver con-
centraciones, figura 3).

Conclusiones

Este trabajo demostr6 que el andlisis combinado
de Microscopia 6ptica y la técnica nuclear
microfluorescencia de rayos X es adecuado para el
examen estratigrafico de una obra pictérica que for-
me un sistema de multicapas como las policromias y
la identificacion de la mayoria de los pigmentos
inorganicos en cada capa.

El analisis global de los resultados por los méto-
dos de microanalisis seleccionados permitié identifi-
car los pigmentos y estructura estratigrafica de las
policromias de la otrora iglesia San Juan de Letran,
confirmar la antigliedad de estas piezas (segun la fe-
cha de empleo del azul esmalte), evidenciar que se
realizé una intervencién posterior a 1847 (por la pre-
sencia del blanco litopdn en la Ultima capa pictorica)
y corroborar la diferente factura de la policromia del
Cristo respecto a los evangelistas a partir de la pre-
sencia abundante de calcio en el blanco de plomo
usado en la primera escultura.

Recomendaciones

El analisis no destructivo en numerosos puntos de
estas valiosas piezas del arte religioso, mediante un
espectrometro portatil de fluorescencia de rayos X,
como el disponible actualmente en el Laboratorio de
Arqueometria, de la Oficina del Historiador de La Ha-
bana, permitira en el futuro extender y estadisticamente
validar la informacion adquirida en las muestras sim-
ples analizadas en este trabajo.
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