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Procedimientos de analisis

| estudiar o intervenir una pintura de caballete sobre

tela, uno de los aspectos de mayor interés es la distri-

bucion estratigrafica de los pigmentos, es decir, cudles

de estos se encuentran dentro de las capas que componen
la pintura y de qué manera se distribuyen desde la base de
preparacion hasta el barniz. Estos datos constituyen una fuen-
te de informacion de gran relevancia para la restauraciéon y
otras disciplinas afines, que tienen a las pinturas de caballete
como parte de su objeto de estudio (Arroyo, 2008; Cabrera,
1994; Siracusano et al., 2005). Con esta informacion se aclaran
aspectos relativos a la tecnologia de factura de una pintura
en relacion con su estado de conservacion, da a conocer qué
pigmentos se utilizaron y eventualmente arroja informacion
fundamental para comprender efectos y mecanismos de de-
terioro especificos y determinar tanto si es viable su solucion
como mediante qué estrategias. Ejemplo de ello son las inves-
tigaciones realizadas por diversos equipos de trabajo desde
finales de la década de 1990 acerca del proceso de formacion
de los agregados de jabones metalicos y sus efectos sobre las
capas pictoricas ejecutadas al 6leo (Middelkoop et al. 1998;
Higgitt et al, 2003; Noble et al., 2003; Noble y Boon, 2007;
Keune y Boon, 2007), mediante las cuales fue posible entender
que se debe a las reacciones ocurridas entre el aceite secante
y los pigmentos de plomo o de zinc existentes en los distintos
estratos, cuya presencia provoca alteraciones en la superficie
y deficiencias en la adhesividad y cohesion de la capa pictérica.
Este tipo de estudios, asimismo, llegan a aporta datos obje-
tivos sobre diversos aspectos de un contexto cultural deter-
minado, como es el caso de los pigmentos y su distribucion
en una pintura de caballete, que da la posibilidad de atribuir
significado ya a su seleccion y molienda, ya a sus métodos de
aplicacion en colores puros, empastes, veladuras o mezclas, ca-
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racteristicas que en conjunto revelan no solo ciertos conoci-
mientos y técnicas determinados por el contexto del tiempo
y espacio de creacion de la obra sino también la intencién de
expresar, gracias a estos recursos plasticos, una serie de signi-
ficados particulares. Especificamente, Siracusano et al., (2005)
indican que de una investigacion interdisciplinaria enfocada en
el analisis de los pigmentos empleados en los estratos pictori-
cos pueden obtenerse conocimientos como:

La procedencia [...] y rutas de comercializacion de dichos co-
lores; [...] la posibilidad de colaborar con la datacién y atri-
bucion de estas obras; la eleccion de ciertos materiales y los
conocimientos que debieron tener dichos artistas en cuanto a
obtencion, técnicas, riesgos que estos materiales suponian; su
adecuacién o no a los manuales y recetarios de la época; pro-
blemas inherentes a la adquisicion de tecnologia para el uso de
ciertos materiales [...]. Por lo tanto, esta mirada microscépica
e indicial sobre los colores permite algo mas que conclusiones
técnicas. Ella parte de lo material para avanzar sobre las cos-
tumbres, ideas y concepciones de quienes manipularon estas
sustancias, insertando a estas pinturas en nuevos relatos y nue-
vas interpretaciones (Siracusano, 2003).

Estas técnicas de andlisis microscopico son hasta este mo-
mento practicamente la Unica manera de analizar la estructura
y caracteristicas de un sistema estratigrafico, como, entre otras,
el nimero y la disposicion de capas, los materiales colorantes
empleados y la manera en que se crearon las diferentes gamas de
color;aunque si bien se consideran invasivas, dado que requieren
la extraccion de un corte estratigrafico (Cabrera Orti, 1994), el
codigo deontoldgico vigente para el ejercicio de la restauracion
conmina a la extraccion de un nimero minimo de muestras de
lugares secundarios y poco visibles, razén por la cual seria ideal
adquirir este tipo de informacion sin recurrir al muestreo.

Entre las técnicas de anadlisis puntual no destructivo, cada
vez mas empleadas para la caracterizacion elemental de pig-
mentos en una pintura de caballete, se encuentra la fluorescen-
cia de rayos X (FRX) (Avillez y Vourvopoulou 2008; Bonizzoni,
Galli, Poldi y Milazzo 2007;Van Der Snickt, Janssens, Schalm,
Kloust y Alfeld 2010), que aunque hace posible inferir la pre-
sencia de dichos pigmentos con la metodologia comlinmente
utilizada, no arroja informacion exacta sobre su concentracion
y localizacién estratigrafica. De ahi que recientemente se haya
comenzado a explorar la posibilidad de documentar con ella
la distribucién estratigrafica de los pigmentos constitutivos de
una pintura de caballete (Neelmeijer et al., 2000; Mantler y
Schreiner,2001), ya que la FRX es una técnica que permite rea-
lizar estudios in situ' sin necesidad de muestreo en un corto
periodo de tiempo y con un costo de operacion relativamente
bajo. Desafortunadamente, por un lado, dichas investigaciones
son muy escasas y no han definido claramente los alcances de
sus propuestas metodologicas, y, por el otro, se han probado
sobre patrones de referencia de composicion simple, con po-
cos estratos pictoricos, mas no en casos de obras pictoricas
reales que poseen un sistema de capas muy complejo y de
composicion variable.

Con base en lo anterior, la presente investigacion planted
evaluar los alcances de la técnica de FRX en la determinacion
de la composicion y distribucion estratigrafica de los pigmen-
tos constitutivos de una pintura de caballete, por medio de
una metodologia de anilisis basada en la variacion en el angulo
de irradiacion-deteccién y el examen de su efecto sobre los
valores de intensidad de las senales de FRX detectadas y en las
relaciones de intensidad generadas entre estas.

| Gracias al reciente desarrollo de equipos portatiles.
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La fluorescencia de rayos X en el estudio
de sistemas estratigraficos de pigmentos

La FRX goza de una gran popularidad en el ambito del estudio
de la pintura de caballete, ya que, ademas de que son factibles
los analisis de composicion elemental cualitativos y semicuan-
titativos con un alto grado de sensibilidad, detecta elementos
minoritarios, incluso con una concentraciéon menor a 0.01%:
elementos traza (Mantler y Schreiner, 2001), deteccién que es
basica para caracterizar diversos pigmentos, como el azul de
Prusia o la tierra de sombra, asi como para determinar la pre-
sencia de lacas. Asimismo, la particularidad de realizar estudios
in situ da la oportunidad de analizar pinturas monumentales, de
dificil acceso o sumamente fragiles, con el minimo de costos y
riesgos que implican su traslado.

Sin embargo, con esta técnica Unicamente se detectan ele-
mentos con Z > |3 (Mantler y Schreiner, 2000; Roldan Garcia
y Juanes Barber, 2008; Juanes Barber et al, 2009), por lo que
sustancias organicas como el negro de carbon o las lacas no
pueden caracterizarse, aparte de que diferentes pigmentos ge-
neran las mismas senales espectrales caracteristicas, como en
el caso de los de hierro (hematita, ocre y siena) y arsénico
(oropimente y rejalgar), razon por la que es imposible distin-
guirlos tan solo a partir de su espectro de fluorescencia.

La FRX es una técnica espectroscopica basada en la de-
teccion y analisis de los rayos X arrojados por los atomos
que componen los distintos materiales (rayos X secundarios
o fluorescentes), en este caso, los pigmentos de una pintura,
después de ser irradiados por una fuente, asimismo, de rayos X
(primarios); emisiones debidas a las transiciones electronicas
ocurridas entre los orbitales atomicos internos del atomo, al
ser excitados por efecto de la absorcion de fotones de rayos
X primarios. Para regresar al estado basal, los atomos liberan
energia en forma de fotones de rayos X secundarios, emisiones

que tienen energias especificas, las cuales son caracteristicas
del elemento que las genera y, por lo tanto, son identificables.

Un equipo adecuado a un espectro de lineas de emisién
traduce las senales generadas por la muestra (Figura I): ya
que las energias de los rayos X secundarios son especificas de
cierto elemento, cada uno tiene entonces lineas espectrales
de emision caracteristicas, de modo que el espectro puede
componerse por una, dos o mas lineas. En la siguiente tabla
se presentan las energias a las que aparecen ciertas lineas de
fluorescencia de rayos X para los elementos que constituyen
algunos de los pigmentos empleados en la pintura novohispana
(Tabla 1).

La intensidad de dichas senales depende tanto de diversos
factores probabilisticos como de la concentracion del elemen-
to y su ubicacion en el sistema (Verma, 2007): sera mayor, entre
mayor sea la concentracion de un elemento dado y mas cerca-
no se encuentre a la superficie.
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Figura I. Intensidad relativa. Espectro de lineas de emisién para el bermellon
cuando es irradiado por una fuente primaria de rayos X con blanco de

molibdeno
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ENERGIAS DE LINEAS ESPECTRALES PARA LOS ELEMENTOS
DETECTADOS EN ALGUNOS PIGMENTOS

Pigmento Férmula Elemento detectado Energias (keV)

La10.55

Albayalde 2PbCO;3Pb(OH), Pb LB 126l

Ko 6.40

Azul de Prusia Fe7 CigNjg Fe KB 7.06

La9.95

Hg Lp11.87

Bermellon HgS
Ko 2.31

S Kp 246

Ka 3.69

Blanco de Espafia CaCO4 Ca Kp 401

Ko 1.49

Al KB 1555

Carmi C44H370,7A1,Ca-3H, O
armin 44M37027AlLa-3 Hy Ko 3.69

Ca Kp 401

Hematita Fe, O3 Fe ﬁ(g ?gg

Ko 6.40
Ocre Fe,03:H, 0O Fe Kp 7.06

La1.28

As LB 132

Oropimente As, S5 Ko 231

S Kp 2.46

Ko 6.40

Siena tostada Fe; O3 Fe KB 7.06

Ko 6.40

Fe KB 7.06

Sombra natural Fe,O3-xMnO,

Ko 5.90
Mn KB 6.49

Tabla |

Ahora bien, el analisis puntual de una pintura de caballete
arrojara un espectro de fluorescencia compuesto por las sena-
les que emitan todos los pigmentos que conforman los distin-
tos estratos del area de analisis, sin posibilidad de distinguir de
qué estrato especifico proviene cada una. Esta es, precisamen-
te, una de las principales dificultades encontradas al estudiar
una pintura de caballete mediante esta técnica analitica: sus
resultados ofrecen un conocimiento general de la composicion
elemental del punto de analisis, pero no un acercamiento a la
composicion, estrato por estrato, de sus capas pictoricas.

La propuesta metodolégica de la presente investigacion
—que encuentra su fundamento en el fenomeno de atenua-
cion de la intensidad de los rayos X por la materia— aborda

dicha problematica, y explora los efectos generados al aplicar
un cambio en la geometria de incidencia de los rayos X prima-
rios y la deteccion de los secundarios.

Atenuacion y alcance de los rayos X en el
estudio de una pintura de caballet mediante FRX

Cuando a una muestra la irradia un haz de rayos X, la materia
lo absorbe en una proporcion que depende de su naturaleza
quimica, densidad y espesor. Conforme se absorbe el haz, su in-
tensidad (I), disminuye respecto de su intensidad inicial (lo), por
lo que se considera que el haz se ha atenuado. Dicho fenéme-
no es modelado por la ley de Lambert-Beer, también conocida
como ley de atenuacién exponencial, cuya expresion matema-
tica aparece en la siguiente notacion donde | es la intensidad
del haz de rayos X después de atravesar un estrato de espesor
T, lo, la intensidad inicial de dicho haz antes de su penetracion
en la muestra, p,la densidad de la muestra y W, el coeficiente
masico de atenuacion de la muestra.

— _'l{.'wpr
I=1g¢

Figura 2. Expresion matematica de la ley de atenuacién exponencial o de

Lambert-Beer

De lo anterior deriva que cuando un haz de rayos X inci-
de sobre la superficie pictoérica, su intensidad decrecera en la
medida en que los pigmentos lo atenuen, lo cual dependera
del coeficiente masico de atenuacién de dichos pigmentos, y
de la densidad y el grosor del estrato en el que el haz se haya
aplicado.
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El alcance de un haz de rayos X es una medida de cuanto
mas puede penetrar en una muestra una vez que lo haya ate-
nuado parcialmente un primer estrato de determinado espe-
sor:si la capa pictorica mas superficial del sistema estratigrafi-
co presenta un grosor y composicion con un poder atenuante
tan alto como para disminuir su intensidad hasta 0.1% de la
inicial, se considera, por convencion, que su alcance en el estra-
to subyacente es despreciable, y la informaciéon obtenida pro-
vendr3, por lo tanto, del estrato mas superficial, no del sistema
estratigrafico completo; evidentemente, si la intensidad del haz
de rayos X no se atenuara por completo, podria alcanzar es-
tratos subyacentes, pero con una intensidad menor, tal como
se aprecia en la Figura 3.

Figura 3. Representacion del alcance de un haz de rayos X cuya intensidad ha
disminuido tras penetrar en una capa de bermellon superpuesta a un estrato

de albayalde

Para continuar con el desarrollo de este texto, se hacen
necesarias dos definiciones: a) otros materiales presentes en la
capa pictorica pueden absorber los rayos X secundarios, como
sucede con los primarios, siempre y cuando su energia tenga
un valor suficiente para llevarlos a un estado excitado, proce-
so que se denomina excitacién secundaria; por otra parte, b)
dado que son los compuestos presentes dentro de la misma

muestra los que generan la absorcién, a la atenuacion de la
intensidad de los rayos X secundarios se la conoce como au-
toatenuacion.

En virtud de que cada una de las lineas pertenecientes a
las series de rayos X fluorescentes de un determinado ele-
mento presenta energias diferentes como consecuencia del
proceso de autoatenuacion, los pigmentos circundantes las
absorberan de forma diferencial, causando en su intensidad
una variacion significativa, cuyo analisis permite realizar supo-
siciones sobre la disposicion estratigrafica y grosor de los es-
tratos pictoricos.

La variacion en la intensidad de una linea espectral puede
evaluarse por medio de una relacion matematica conocida
como relacién de intensidades. Esta es el cociente resultante
de dividir el valor de la intensidad de una sefal entre el
valor de la intensidad de otra senal.

Lla [lLa

1 IIp

Figura 4. Relacion de intensidades de las sefales principales del plomo:
PbLoy PbL

Un cambio en el valor de las relaciones de intensidad res-
pecto de lo obtenido de un estandar de referencia (i. e., de una
muestra de pintura de un Unico pigmento) seria indicativo de
un fenomeno de atenuacidn debido a un arreglo estratigrafico
particular o a la mezcla de pigmentos en un mismo estrato
pictorico.
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Variacion en la geometria de incidencia
y deteccion

Ahora bien, si retomamos la expresién matematica de la ley de
atenuacion exponencial (Figura 2), es de resaltar que el gro-
sor ( T ) juega un papel preponderante en la atenuacion de
los rayos X, tanto primarios como secundarios, por lo que, al
aplicar una variacion en la geometria de incidencia y deteccion,
sera posible alterar las trayectorias de ambas emisiones y, con
ello, modificar tanto el espesor de las capas pictéricas sobre
el que incidiran los rayos X primarios para generar una sefal
fluorescente como el que los rayos X secundarios tendran que
recorrer hasta llegar al detector.

Aunque en un equipo de FRX la fuente de rayos X se en-
cuentra a 0° respecto de la normal, mientras que el detector
se ubica a 45°, en algunos otros es posible modificar los angu-
los de incidencia y deteccion. En la Figura 5 se ilustra el efecto
que tiene esta variacion sobre las trayectorias recorridas.

Como puede verse en la Figura 6, los espectros obteni-
dos por geometrias de irradiacion-deteccion empleadas en
esta investigacion: 0°-45° y 45°-0°, presentan diferencias en las
intensidades de las senales detectadas, las cuales se generan,
precisamente, a causa de las modificaciones en las trayectorias
de las emisiones, y en los consecuentes cambios en los feno-
menos de atenuacion, excitacion, autoatenuacion y excitacion
secundaria.

Figura 5. Cambio en las trayectorias de un haz incidente de rayos X (flechas
negras) y de las sefhales de rayos X fluorescentes que son captadas por el
detector (flechas azules) cuando se varia el angulo de irradiacién-deteccion con
respecto a la normal de una muestra compuesta de un estrato de bermellon

superpuesto a uno de albayalde

Figura 6. Espectros obtenidos de un a 0°-45° (espectro de linea negra) y a 45°-
0° (espectro de linea roja) de irradiacién-deteccion, de un sistema estratigrafico
compuesto de tres capas: la primera de albayalde, la segunda de azul de Prusia y
albayalde, y la tercera de oropimente y albayalde. El cambio en la intensidad de
los diferentes picos registrados al variar la geometria de irradiacion-deteccion
es notable, particularmente en las lineas espectrales del FeKo. (6.40 keV)
y FeKp (7.08 keV)
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Cuando la fuente de rayos X primarios se encuentra a 45°
respecto de la superficie pictorica, la distancia recorrida por el
haz es 1.4 veces mayor que cuando se encuentra a 0°, segln
puede observarse. En consecuencia, el haz de rayos X prima-
rios interaccionara con mayor cantidad de material, y generara
senales de mayor intensidad en el estrato superficial que con
su contraparte a 0 grados.

En el caso de las senales provenientes de los estratos sub-
yacentes, la intensidad registrada dependera en parte del al-
cance del haz de rayos X primario y, por ende, de la intensidad
con la que un estrato superficial atenda dicho haz. Suponiendo
que la atenuacion del estrato superficial es baja, ya sea porque
posee una baja densidad, un grosor reducido o un bajo coefi-
ciente masico de atenuacién a la energia de la fuente de rayos
X, el alcance en los estratos subyacentes seria considerable
tanto a 0° como a 45°; en este caso, el hecho de que en la
geometria de irradiacion-deteccion 45°-0° las sefales espec-
trales generadas en tales estratos deban recorrer una menor
trayectoria hacia el detector favorecera que se observen inten-
sidades superiores en relacion con las registradas en un angulo
de irradiacion-deteccion de 0°-45°. Sin embargo, si la capa pic-
torica superficial presenta un alto poder atenuante ante estas
energias, el haz de rayos X sufrira una atenuacion mayor al
pasar por ella, por lo que su intensidad sera mucho menor al
llegar hasta el estrato subyacente, o incluso podria atenuarse
en su totalidad, de manera que en los estratos subyacentes se
producira una menor cantidad de fotones de rayos X secun-
darios, aunque estas emisiones sufriran una menor atenuacion
antes de llegar al detector. Se esperaria entonces que al eva-
luar el efecto de la variacion en la geometria de incidencia y
deteccion sobre las relaciones de intensidad existentes entre
las principales lineas de emision de los pigmentos constitutivos
se obtendrian datos acerca del arreglo estratigrafico del punto
analizado.

Metodologi

Para la presente investigacion se propuso un desarrollo expe-
rimental compuesto por dos fases de trabajo.? En la primera
se aplicé una metodologia de analisis consistente en la reali-
zacion de una serie de examenes globales y puntuales sobre
una pintura del siglo XVIIl, con el objeto de recrear, sobre
una probeta, una serie de sistemas estratigraficos tan compleja
como la de un sistema pictorico real. También se llevaron a
cabo estudios de superficie mediante fluorescencia de luz UV
y se aplicaron técnicas de imagen con radiacién infrarroja, en
cuyos resultados se baso la selecciéon de aquellos puntos que
se analizarian con FRX utilizando la variacién en la geometria
de irradiacion-deteccion; tras estos estudios se hizo la toma de
los cortes estratigraficos que se estudiarian por microscopia
optica con luz visible y ultravioleta (MO-Vis y MO-UV), asi
como con microscopia electrénica de barrido con microsonda
de energia dispersiva acoplada (MEB-EDS).

Tales resultados sirvieron, en la segunda fase, para crear
una probeta compuesta por diversos sistemas estratigraficos,
aplicados en distintos cuadrantes (Figura 7), sobre la que, ade-
mas de realizar mediciones de FRX empleando, asimismo, la
variacion mencionada, se obtuvieron cortes estratigraficos de
los distintos cuadrantes con la finalidad de corroborar a partir
de ellos la informacion arrojada por FRX.

Para mejorar la comprension de los fenédmenos fisicos in-
volucrados en estas mediciones y, principalmente, el efecto
que tendria la variacion geométrica descrita, se hicieron dos
aproximaciones matematicas a partir de la ley de atenuacion
exponencial destinadas, la primera, a recrear la relacion entre

2 Ambas fases se ejecutaron con el apoyo del Instituto de Fisica y del Laboratorio de Diagndstico de Obras
de Arte del Instituto de Investigaciones Estéticas,ambos de la Universidad Nacional Auténoma de México (IF-

UNAM y LDOA-IIE-UNAM), asi como del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ).
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el grosor de los estratos pictoricos de la probeta experimen-
tal y la atenuacion y alcance de un haz de rayos X primario,
y la segunda, a la estimacion de los grosores de dichas capas
pictoricas en funcion del cambio en las relaciones de intensi-
dad de las sehales producidas en la imprimacion. Asi, el com-
portamiento de las relaciones de intensidad registradas en la
probeta al aplicar la variacién en la geometria de irradiacion-
deteccion se contrasto con lo arrojado por las aproximaciones
matematicas.

Figura7. Apariencia de la probeta experimental una vez aplicadas laimprimacion

y las diferentes pinturas de pigmentos puros y mezclados utilizados en esta

investigacion: imprimacion (IMP), albayalde (ALB), oropimente (OP), ocre de

mina inglés (OM), hematita (HEM), bermellon (BER), carmin (CAR), azul de

Prusia (AP), negro de humo (NH), siena tostada (ST), sombra natural (SN) y las

diferentes capas pictéricas que emulan las muestras M5 (M5-CPI, M5-CP2 y
M5-CP3) y M6 (M6-CPI| y M6-CP2)

Por su parte, para evaluar las variaciones en las relaciones
de intensidad generadas ante el cambio de angulacion, se cal-
cularon las relaciones de intensidad mono y multielementa-
les, seleccionadas en funcién de la composicién encontrada
en cada uno de los cuadrantes analizados. Posteriormente, se

3 Las relaciones de intensidad monoelementales son aquellas que se establecen entre dos sefiales espectrales
emitidas por un mismo elemento (Fe Ko/Kf), mientras que las multielementales involucran sefales emitidas

por diferentes elementos (Fe Ka/PbLa).

estimaron las variaciones porcentuales existentes entre los
valores obtenidos a 45°-0° respecto de 0°-45° de irradiacion-
deteccion, tanto para la intensidad de las diferentes sefales
detectadas como para ambos tipos de relaciones de intensidad.

Los datos obtenidos se analizaron minuciosamente, y se
compararon tanto con los valores como con las relaciones
de intensidad obtenidos de la imprimacién y de una serie de
muestras patrén de pinturas hechas a partir de los distintos
pigmentos puros.

Con el analisis de las variaciones ocurridas en las intensidades
de las senales de interés se aprecié no solo el grado de atenua-
cién sino también la aparicién o desaparicion de senales, y se
determiné cuales de estas presentan una variacion porcentual
—positiva o negativa— y en qué magnitud, observaciones que
dieron pie, por una parte, a plantear hipotesis sobre la abun-
dancia y disposicion estratigrafica de los pigmentos en el punto
de anilisis, y, por la otra, en conjunto con la medicién de la
imprimacién y/o de las capas inmediatas subyacentes, a realizar
inferencias cualitativas sobre el grosor de estas.

En general, se hizo evidente que aquellas seinales compara-
tivamente mas intensas las generaban, en alta concentracion
o en capas pictoricas mas gruesas, pigmentos encontrados en
superficie.

Con el anilisis de las relaciones de intensidad monoele-
mentales se manifesto con claridad la atenuacion de las senales
emitidas por un elemento en particular, causada por la presen-
cia de otros materiales, ya mezclados en un mismo estrato o
superpuestos.

Al comparar los valores derivados del estudio de la probeta
con los de la imprimacién y los estandares de referencia, se ob-
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tuvo, a) que son similares si el pigmento analizado se encuentra
en superficie, puro o como material mayoritario en un estrato
superficial —tendencia que es notoria si aquel se encuentra en
una capa subyacente recubierta por un material que practica-
mente no atenua sus senales fluorescentes—, o

b) presentaran una variacion muy ligera, si el pigmento ana-
lizado, incluso en superficie, estd mezclado en baja concen-
tracion con otros mas que poseen un elevado um para una
o ambas de las senales emitidas por él, aunque —cabe hacer
notar— sera muy notable si se encuentra en una capa subya-
cente, recubierto por un estrato compuesto de un material
capaz de atenuar intensamente una o ambas de sus senales.

Respecto de las relaciones de intensidad multielementales,
que, como ya se anoto, permiten evaluar con mayor claridad
la intensidad de una sefal en relacion con la otra, las variacio-
nes observadas en sus valores al comparar ambas mediciones
dieron cuenta, a causa de la disposicion estratigrafica de los
pigmentos analizados, de la mayor o menor atenuacion ejercida
de manera preferencial sobre una de dichas senales.

Dada la seleccion de pigmentos empleada para la formula-
cion de la probeta, practicamente en todos los casos se utili-
zaron las relaciones de intensidad multielementales de senales
emitidas por el hierro y el plomo. Con la comparacion de los
valores de dichas relaciones obtenidos para la imprimacion con
los de algunos de los cuadrantes de la probeta experimental,
no deja lugar a dudas si las senales involucradas en el analisis
provienen de dos pigmentos mezclados en superficie o si bien
alguno de estos esta superpuesto al otro.

En lo que se refiere al analisis de las variaciones porcentua-
les es notorio, en los tres casos, tanto si sus valores tienden
a elevarse cuando las senales involucradas provienen de un
pigmento presente en bajas concentraciones en un estrato su-
perficial, y mucho mayores cuando se ubican en una capa sub-
yacente, como si existe un mayor incremento porcentual en la

intensidad de aquellas que se atenlan mas fuertemente a causa
de materiales mezclados en un mismo estrato o en estratos
superpuestos.

Cabe subrayar que, por los resultados obtenidos mediante
las técnicas de MO-Vis y MO-UV y MEB-EDS, se corroboro
que las inferencias planteadas por FRX fueron correctas, lo
cual revela el potencial de esta técnica para determinar la com-
posicion de algunos pigmentos en los estratos pictoricos de
una pintura de caballete.

La interpretacién conjunta de los resultados obtenidos duran-
te el desarrollo de esta investigacion permitié no solo mejorar
la comprension que se tiene de los fendmenos fisicos involu-
crados en el andlisis de FRX de un sistema estratigrafico com-
plejo —como lo es una pintura de caballete— sino también
evidenciar que mediante esta técnica analitica son realizables
importantes inferencias sobre la forma en que mezclas de di-
ferentes pigmentos se distribuyen en los estratos pictéricos.

Con la FRX los elementos presentes en una muestra se
identifican mediante la obtencion de su perfil elemental. La pa-
leta cromatica utilizada en la pintura de caballete novohispana
la componen pigmentos que, de no existir elementos en baja
concentracién asociados a aquellos, muchas veces estan cons-
tituidos por estos, con lo que es imposible distinguir entre un
pigmento y otro.

Es por ello que, para determinar la composicién de un sis-
tema pictorico por medio de FRX, o de cualquier otra técnica
espectroscopica de rayos X, es necesario formular hipotesis
que relacionen cada una de las senales espectrales que se de-
tecten con un determinado pigmento, o mezcla de estos, en
funcion del color aparente de la zona que se ha de analizar, lo
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cual requiere, ademas, varios conocimientos previos sobre la
paleta cromatica y la técnica de manufactura de la produccién
pictorica desarrollada en un contexto historico y geografico
similar al de la pintura en analisis.

Ha de indicarse, asimismo, que es indispensable llevar a
cabo estos estudios en el marco general de una metodolo-
gia de andlisis, pues los resultados que arroja el resto de las
técnicas analiticas complementan y, en algunos casos, generan
resultados que la sola utilizacion de la FRX no alcanzaria.

La interpretacién de los resultados obtenidos gracias al se-
guimiento de las metodologias antes descritas demostré que,
si se emplea la variaciéon en la geometria de irradiacion-detec-
cion, pueden realizarse inferencias concretas sobre la manera
en que los diferentes pigmentos se encuentran distribuidos en
los estratos pictoéricos, las cuales, sin embargo, hasta el punto
al que ha llegado esta investigacion, se limitan a ofrecer infor-
macion sobre la posicion relativa y la proporcion de los pig-
mentos encontrados en un sistema estratigrafico. Es notorio
que la complejidad de los fenémenos involucrados en el anali-
sis de FRX de un sistema estratigrafico como el que presenta
comuUnmente una pintura de caballete requiere mas investiga-
ciones antes de definir, con un mayor grado de refinamiento y
certidumbre, la trascendencia de esta técnica.
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