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“...En medio del odio,

descubri que habia, dentro de mi, un amor invencible.
En medio de las lagrimas,

descubri que habia, dentro de mi, una sonrisa invencible.
En medio del caos,

descubri que habia, dentro de mi, una calma invencible.

Me di cuenta, a pesar de todo, que...

En medio del invierno, habia dentro de mi un verano invencible.

Y eso me hace feliz.
Porque no importa lo duro que el mundo empuje contra mi;
dentro de mi hay algo mas fuerte,

algo mejor, empujando de vuelta.”

Albert Camus
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RESUMEN

México cuenta con un gran patrimonio artistico, cultural e histérico. Este nos ha sido heredado por los
artesanos de las culturas prehispdnicas, los artistas que vinieron de Europa buscando nuevas
oportunidades en la Nueva Espafia, los indigenas que aprendieron los artes y oficios de los artistas
europeos asi como la aportacién que han hecho los artistas del mundo moderno. La importancia de
estudiar este patrimonio radica en el interés de conocer y conservar las obras que lo conforman para que
sigan siendo parte de la herencia de futuras generaciones.

Los estudios que involucran métodos no destructivos son pieza clave en la conservacién del patrimonio
cultural. Dichos métodos permiten obtener informacion relevante para la conservacién y restauracién de
las obras sin la necesidad de la toma de muestras lo cual implica que no se compromete su estado de
conservacién. Los equipos con lo que estos estudios se realizan han evolucionado rapidamente de tal
forma que ahora es posible trasportarlos al lugar donde las piezas se encuentran. Este avance ha sido de
gran importancia ya que existen obras artisticas que son imposibles de trasportar como el caso de las
pinturas rupestres, retablos, murales, etc.

Las distintas técnicas de imagen y las espectroscopias que se han desarrollado en los ultimos afios nos
han brindado un mayor entendimiento de la composicion y elaboracidn de las obras arte. Las distintas
técnicas de imagen como son la fotografia infrarroja y la técnica de infrarrojo de falso color nos permiten
realizar un andlisis global de las obras antes de proceder a realizar los estudios mediante técnicas
puntuales. Estas técnicas nos brindan la posibilidad observar detalles que no se pueden apreciar a simple
vista, por ejemplo, la fotografia infrarroja nos facilita observar el dibujo preparatorio de una pinturay la
técnica de infrarrojo de falso color nos ayuda a planear hipdtesis sobre los pigmentos que la componen.

La espectroscopia por Fluorescencia de rayos X ha sido una herramienta esencial en los estudios
mediante técnicas no destructivas ya que nos permite descifrar la composicién elemental de los diversos
materiales utilizados para la elaboracidon de obras de arte. Este tipo de analisis ha cobrado gran
importancia en comparacion con las técnicas que requieren toma de muestras. La portabilidad de los
equipos de fluorescencia de rayos X y su capacidad para detectar un amplio grupo elementos representa
una gran ventaja. Entre sus limitaciones se encuentran la imposibilidad de detectar elementos ligeros
(nimero atémico menor a 15), lo cual impide la deteccién de componentes organicos y la superposicién
de las energias de los rayos x caracteristicos de algunos elementos pueden dificultar la identificacion de
algunos materiales.

El objetivo de este trabajo es aplicar una metodologia de estudio basada en el uso de distintas técnicas
de imagen (fotografia visible, infrarroja e imagen infrarroja de falso color) y la espectroscopia de
Fluorescencia de Rayos X (XRF) para el estudio de pintura de caballete realizada en el periodo colonial
mexicano (siglo XVI =XVII). Se busca que estos métodos permitan la identificacién de los distintos
pigmentos y colorantes con los que estas obras fueron realizadas para asi ampliar la base de datos de los
pigmentos utilizados en las obras durante esta época por los artistas residentes en la Nueva Espafia. Esto
permitira generar conocimiento Util para determinar mejores tratamiento de conservacion y
restauracion.



INTRODUCCION

El arte en la Nueva Espafa o arte novohispano fue inicialmente el reflejo de los ideales politicos y
religiosos caracteristicos de Europa que los espafioles impusieron a los habitantes del Nuevo Mundo. En
un principio, las obras artisticas mas importantes fueron encomendadas a artistas europeos de renombre
que llegaron a la Nueva Espaia para realizar dichos encargos o como parte de la corte de los virreyes.
Estos artistas encontraron en la Nueva Espafia una oportunidad de desarrollar sus carreras asi como la
posibilidad de ensefar a algunos indigenas a realizar obras artisticas segun la tradicion europea. (1) El
gran valor cultural que poseen las piezas artisticas del periodo novohispano obliga a que éstos sean
conservados de la mejor forma posible para que futuras generaciones puedan disfrutar de la gran riqueza
artistica de este periodo de la historia de México. Otras de las razones de importancia de estudiar el arte
gue se desarrolld en la Nueva Espafia entre los siglos XVI y XVII es el conocer cémo es que la pintura
europea se adapta y desarrolla en el periodo virreinal para dar paso a nuevas formas de expresarse con
el pincel en la época novohispana.

Al ser piezas antiguas y de gran valor muchas veces la toma de muestras estd restringida o es imposible
de realizar, por esto es importante que las técnicas de analisis mediante métodos no destructivos y no
invasivos tomen un lugar protagénico en el estudio del patrimonio cultural. Las técnicas de
espectroscopia mediante métodos no destructivos permiten obtener informaciéon fundamental para la
identificacidén de los materiales que componen las obras artisticas sin alterar sus propiedades fisicas y/o
quimicas. Estas técnicas se basan en la interaccién de la radiacién con la materia lo que induce
transiciones entre los diferentes niveles de energia de los dtomos y moléculas. Algunas de estas son:
espectroscopia Infrarroja, Espectroscopia de Emisidn y Absorcion atdmica, de Fluorescencia de rayos-X,
Analisis por Difraccién de rayos-X (2) y Espectroscopia Raman.

Dentro de las técnicas espectroscépicas no destructivas, una de las mas importantes y extensamente
utilizadas es la Fluorescencia de rayos-X (XRF, por sus siglas en ingles). Esta técnica permite la
identificacion de la composicion elemental de los materiales que constituyen una obra (3). La
Fluorescencia de rayos-X se ha utilizado desde principios de los 1970’s como herramienta en el estudio
de piezas arqueoldgicas y artisticas. En un principio, ésta era utilizada para realizar analisis cualitativo,
pero gracias a su utilidad y ventajas se fueron desarrollando nuevos sistemas que permiten realizar
anadlisis cuantitativos mediante el uso de materiales de referencia certificados, asi como dispositivos
portatiles para andlisis in situ.

Junto con las técnicas espectroscdpicas se han ido desarrollando técnicas de imagen las cuales también
son muy Utiles para el estudio de piezas artisticas. Dichas técnicas son no invasivas y permiten realizar un
examen global preliminar muy Util y a veces decisivo para algunas investigaciones sobre piezas de arte
(4). Las principales ventajas de estas técnicas son su simplicidad, su portabilidad, su precio accesible y el
hecho de que permiten realizar un examen previo de los objetos de interés antes de realizar estudios con
técnicas mas sofisticadas. Ejemplos de estas son la fotografia infrarroja y la técnica de infrarrojo de falso
color; estas son particularmente Utiles en el campo de la conservacion y restauracién del patrimonio
cultural ya que proveen informacion acerca de los pigmentos, técnicas, retoques, etc. (5) (6). Sin
embargo, la interpretacion de las imagenes obtenidas utilizando la técnica infrarrojo de falso color se
sigue haciendo a simple vista, lo cual puede dar lugar a subjetividades. No obstante, estas técnicas son
de tal interés que se ha buscado desarrollar programas computacionales que permitan la identificacion
de pigmentos en obras de arte (7).



La caracterizacidon de manera analitica de los pigmentos usados en pinturas es un método valioso para la
historia del arte y también es util para los trabajos de conservacidn y restauracién (2). En general, los
procesos antiguos y practicas de manufactura pueden ser inferidos gracias a los estudios realizados
mediante técnicas espectroscépicas y de imagen. Estos estudios no solo permiten la caracterizacion de
los pigmentos que componen una obra, también permiten identificar repintes posteriores,
restauraciones y tener una idea de la cronologia de las obras estudiadas. En el caso de la Fluorescencia
de Rayos X la identificacion de los pigmentos puede realizarse conociendo algunos de sus componentes
mayoritarios (2).

El objetivo de este trabajo fue realizar la identificacion de los diferentes pigmentos que componen la obra
de Susana y los Viejos del pintor flamenco Martin de Vos perteneciente a la coleccién Pérez Simén vy
también realizar la identificacion de los pigmentos que componen 6 de las obras localizadas en el retablo
mayor de la Iglesia del Ex —convento de San Miguel Arcangel, localizado en Huejotzingo Puebla. Estas
obras fueron cuatro pinturas tituladas: Maria Magdalena, La Adoracion de los Pastores, La Circuncision,
La Resurreccion y las esculturas policromadas de San Gregorio y San Agustin. Para esto se utilizé
fotografia visible, infrarroja, infrarroja de falso color y Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X.

Debido a que las obras estudiadas para este proyecto no podian ser trasladadas al laboratorio se realizd
un estudio in situ. En el caso de Susana y los Viejos el estudio in situ involucrd solo el traslado de los
equipos al Museo Nacional de San Carlos donde dicha pintura se encontraba. En cambio, para las piezas
localizadas en Huejotzingo, Puebla, fue necesario la implementacién de un andamio que permitiera tener
acceso a las pinturas ya que éstas no podian ser desmotadas del retablo. Las esculturas fueron
desmontadas de éste pero no podian ser trasladadas tampoco por lo que se acondiciond una pequefia
area dentro de la iglesia que permitia trabajar de forma adecuada.

Los resultados obtenidos fueron comparados con estudios previos sobre identificacién de pigmentos
presentes en pintura de caballete de la regidn espafiola de Flandes y de la Nueva Espafia. Esto nos ayudd
a corroborar y comparar los resultados que se obtuvieron por medio de las técnicas de Imagen infrarroja
de falso color y de Fluorescencia de rayos-X para apoyar la identificacidn de pigmentos realizada. En este
estudio se le puso especial atencién al pigmento esmalte ya que era de gran importancia en Europa
durante siglo XVI. Esto nos llevé a realizar un andlisis de la composicidn de las coloraciones azules, verdes
y negras donde se encontré presencia de esmalte asi como la composicién de este mismo en cada una
de las pinturas. Este andlisis se realizd para identificar el uso y combinacién del esmalte con otros
pigmentos y para saber si el esmalte tenia un mismo proceso de fabricacion o procedencia. Esto podria
revelar silas pinturas y esculturas fueron hechas por un mismo artista o taller o durante el mismo proceso
artistico.

Se realizd también un analisis sobre la composicidn de las coloraciones rojas, encarnaciones y cafés para
determinar si existia presencia de laca roja en las obras estudiadas. Este proceso se realizé con infrarrojo
de falso color debido a que la laca roja no puede observarse en los estudios de Fluorescencia de Rayos X
debido a que su composicidn es organica. El proceso abarcé la identificacién de los elementos inorganicos
asociados al proceso de manufactura de la laca.

El presente estudio forma parte de un proyecto interdisciplinario de mayor escala y se realizé gracias al
apoyo de los proyectos: CONACYT CB2012 179601: Historias de pincel. Metodologia interdisciplinaria
para el estudio de la técnica pictdrica, materiales y conservacién en la pintura de la Nueva Espafia.
Coordinado por la Dra. Elisa Vargaslugo Rangel investigadora del Instituto de Investigaciones en Estéticas
y al apoyo del Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion y Conservacién del Patrimonio
Cultural LANCIC sede Instituto de Fisica UNAM, a través de los proyectos CONACYT LN 232619, LN 260779
y LN271614, asi como el apoyo parcial de los proyectos PAPIIT UNAM IN110416 y CONACYT CB 239609,
coordinados por el Dr. José Luis Ruvalcaba Sil, investigador del Instituto de Fisica de la Universidad
Nacional Auténoma de México.



OBJETIVO DEL ESTUDIO

LOS OBJETIVOS PRINCIPALES DE PROYECTO

1. Implementar y optimizar la metodologia de caracterizacion de los pigmentos utilizados en la
pintura novohispana y europea mediante el uso la técnicas de imagen de infrarrojo de falso color y
Fluorescencia de Rayos X, en especial llevar acabo el estudio de cuatro pinturas y dos esculturas
pertenecientes al retablo mayor de la iglesia del Ex convento de San Miguel Arcangel localizadas en
Huejotzingo, Puebla.

2. Realizar la identificacidon de pigmentos de la pintura Susana y los Viejo del pintor Martin de Voz
mediante el uso la técnica de imagen de infrarrojo de falso color y Fluorescencia de rayos-X.

3. Realizar una comparaciéon entre los pigmentos utilizados en la realizacién de las obras
mencionadas

4, Realizar una comparacién entre los pigmentos utilizados en la realizacién de las pinturas y
esculturas del retablo mayor de la iglesia de Huejotzingo.

OBJETIVOS PARTICULARES

= Realizar la comparacion del pigmento esmalte utilizado en cada una de las pinturas para
determinar si fueron realizadas en el mismo proceso artistico.

= Comparar la composicion de las combinaciones de pigmentos que contienen esmalte (azules,

negras y verdes), determinar la proporcién del pigmento esmalte con respecto a los otros pigmentos
utilizados para éstas combinaciones y asi poder determinar si estas fueron realizadas durante el mismo
proceso artistico.

= Comparar la composicién de las combinaciones de pigmentos que pueden contener pigmentos
rojos (rojos, encarnaciones y cafés), determinar su proporcién con respecto a los otros pigmentos
presentes en las combinaciones mencionadas y determinar también si existe la presencia de laca roja
mediante la identificacién de los pigmentos asociados a la fabricacién de la misma.

La informacién obtenida nos ayudard a determinar si las pinturas y esculturas de Huejotzingo fueron
pintadas por el mismo artista o taller. La comparacién entre la pintura de Martin de Vos y las
pertenecientes al retablo mayor de la iglesia de Huejotzingo nos ayudard a establecer una linea de
continuidad entre la técnica de tradicidén flamenca. Los resultados obtenidos en cuanto a la composicion
elemental de los pigmentos con los que las obras fueron elaboradas pasara a formar parte del proyecto
principal en el cual se busca recabar la mayor cantidad de informacién util sobre pintura novohispanay
obras de la escuela flamenca de pintura que se encuentre en México y para contribuir a establecer
estrategias necesarias para su conservacion y restauracion.



HIPOTESIS

La implementacidn in situ de métodos no invasivos de analisis como lo son las técnicas de imagen vy la
espectroscopia por Fluorescencia de Rayos X (XRF) nos permitird caracterizar la composicion de los
pigmentos que componen nuestro objeto de estudio: la pintura de caballete y la escultura policromada
novohispana.

En este estudio se busca complementar los analisis realizados mediante la aplicacién de las distintas
técnicas de imagen con Fluorescencia de Rayos X. Las técnicas de imagen nos permitiran realizar un
estudio global y una pre-identificacion de los distintos pigmentos presentes en las obras, mientras que la
Fluorescencia de Rayos X nos permite conocer la composicion elemental de los pigmentos y corroborar
los resultados de la técnica de imagen. Implementar estas técnicas en el estudio in situ de pintura de
caballete y escultura policromada Novohispana nos permitird obtener informacion de los materiales sin
la necesidad de toma de muestras.



CAPITULO 1: FUNDAMENTOS FISICOS

RADIACION ELECTROMAGNETICA

La radiaciéon electromagnética es generada por la presencia de un campo eléctrico variable. Dicho campo
puede ser generado por cargas eléctricas asi como por un campo magnético variable. Similarmente, los
campos magnéticos son generados por corrientes eléctricas y por campos eléctricos variables en el
tiempo (8 pag. 37). Es decir, la radiacion electromagnética estd compuesta por un campo eléctrico y un
campo magnético oscilantes que se propagan a través del espacio transportando energia de un lugar a
otro. Desde el punto de vista cldsico la radiacién electromagnética son las ondas generadas por
las fuentes del campo electromagnético y que se propagan a la velocidad de la luz (c= 299.792.458 m/s).
La longitud de onda y la frecuencia de la radiacién electromagnética estan relacionadas entre si por la
velocidad de la luz. La generacidon y la propagacion de estas ondas son compatibles con el modelo de
ecuaciones matematicas definido en las ecuaciones de Maxwell (8)
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Figura 1: Componentes de la radiacion electromagnética. (9)

Dualidad Onda- Particula

En el mundo macroscépico es muy facil distinguir a una particula de una onda, sin embargo, en la
mecdnica cuantica las cosas son diferentes. Una particula o conjunto de particulas, bajo ciertas
condiciones, pueden comportarse bajo las leyes de la mecénica cldsica. A su vez un haz de electrones que
tiene cierta velocidad puede comportarse segun las propiedades y atributos de una onda, es decir: puede
reflejarse, refractarse y difractarse.

A su vez, tratamos la radiacidn electromagnética como onda ya que bajo circunstancias adecuadas, dicha
radiacion presenta propiedades de onda, como difraccién, interferencia y polarizacién (10 pags. 43-45).
También, bajo otras condiciones, la radiacidn electromagnética se comporta como si estuviera
compuesta por un haz de particulas con una cantidad de movimiento definida.


https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagnética
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fuentes_del_campo_electromagnético&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaciones_de_Maxwell

La radiacién electromagnética estd compuesta por particulas indivisibles y sin masa conocidas como
fotones. Estas particulas son las encargadas de trasportar la energia de las ondas electromagnéticas en
pequefios paquetes conocidos como cuantos. Esta dualidad onda-corpusculo hace que cada fotdn tenga
una energia directamente proporcional a la frecuencia de la onda asociada, dada por la relacién de
Planck. Debido a esto, la radiacién electromagnética se comporta como una onda cuando se propagay
como una particula cuando interactla con la materia. Cuando la radiacion electromagnética se propaga
o se genera, dichas ondas son compatibles con el modelo matematico de las ecuaciones de Maxwell.

Tipos de Radiacion electromagnética.

Los distintos tipos de radiacién electromagnética forman lo que se denomina el espectro
electromagnético que esta constituido por: las ondas de radio, las microondas, la luz infrarroja, visible y
ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma. Cada uno de estos tipos de radiacién se distingue por su
longitud de onda, la radiacidon de menor longitud de onda tiene mayor frecuencia y energia.

Los rayos gamma constituyen la radiacidon electromagnética mas energética (es la de mayor frecuencia),
los Rayos X son de un rango menor de energia a la anterior y ambos se consideran radiacién ionizante.

La radiacidn ultravioleta (UV) es la siguiente en el rango de intensidad energética, esta radiacion proviene
mayormente del sol. La radiacién visible, mejor conocida como luz visible, es el rango de frecuencias que
son perceptibles para el ojo humano; ésta abarca desde el color rojo hasta el color violeta.

La radiacién infrarroja es la que es emitida por cuerpos calientes, su energia es menor que la de la luz
visible. Las microondas son las siguientes en intensidad energética, es la que se emplea para
electrodomésticos y terapia médica. Por ultimo estan las ondas radioeléctricas, son las ondas menos
energéticas, son las que se emplean en telecomunicaciones.

Figura 2: Espectro electromagnético (11).
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Atomos Y MoLEcuLAS

Estructura interna (10)

Anteriormente, al pensar el en atomo, evocdbamos una imagen muy parecida a la del sistema solar, es
decir, pequefios cuerpos (los electrones) girando alrededor de un cuerpo central (el nucleo), este modelo
es conocido como el modelo atédmico de Bohr. Si bien sabemos que los electrones son particulas con una
carga eléctrica negativa y que el nulcleo esta compuesto por particulas cargadas positivamente vy
particulas sin carga conocidas como protones y neutrones respectivamente; esto no fue descubierto sino
hasta hace relativamente poco tiempo.

El modelo atdmico ha cambiado notablemente con el paso de la historia, comenzando por los modelos
hechos por los griegos en el siglo V a. C. pasando por el modelo esférico de Dalton, el cual fue utilizado
por muchos afios. En 1892 J.J. Thomson demostrd la existencia de las particulas cargadas negativamente
(los electrones) dando paso al modelo conocido como “el budin inglés”. Después de estos modelos
vinieron los conocidos como modelos planetarios donde se incluyen los modelos de Rutherford y Bohr,
en ellos la mayoria de la materia del atomo se concentra en un nudcleo cargado positivamente y las
particulas cargadas negativamente orbitan dicho nucleo.

Por ultimo, el modelo atdmico de Schrédinger predice las érbitas de los electrones mediante densidades
de probabilidad, donde el espacio donde hay una mayor probabilidad de encontrar un electrén es
conocido como orbital. A pesar de que este ultimo modelo es el que mejor predice la estructura
electrénica del &tomo y su interaccion con la estructura electrénica de otros atomos, sigue sin predecir
la estructura completa del dtomo.

Aun cuando el modelo atémico de Schrédinger pueda ser el que mejor se acerque a lo real, éste es un
modelo suficientemente complejo como para ser utilizado en la explicacion de muchos fendmenos fisicos
que no requieren el uso riguroso de la mecanica cuantica. Por lo que el modelo atémico de Bohr, debido
a su simplicidad, es el que se utiliza para explicar dichos fendémenos.
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Figura 3: Esquema de los diferentes modelos atémicos. (12)



El modelo atdmico de Bohr explica que los electrones pueden tener drbitas estables alrededor del nucleo,
para esto Bohr establecié los siguientes postulados:

. Los electrones al moverse en las drbitas permitidas no radiaran energia. En ellas la energia del
electrén sera constante.
. Los electrones solo podran girar en ciertas orbitas circulares de energia y radios determinados.

En estas drbitas se cumplird que el momento angular del electrén serd multiplo entero de h/2m. Estas
seran las Unicas orbitas posibles.

o Los electrones sélo absorberdn o emitirdn energia cuando “salten” de una 6rbita permitida a
otra. En dicho proceso, los electrones absorberdan o emitirdn un fotédn cuya energia sera igual a la
diferencia energética entre los orbitales.

Dichos postulados dan pauta a la primera propuesta de la cuantizacidn de los estados de energia atémica.
El modelo atdmico de Bohr permite explicar fendbmenos como la emisién espectral, la cual es
caracteristica de cada uno de los elementos quimicos asi como de los compuestos que dichos elementos
forman. La justificacion para la teoria de espectros atémicos se basa en el hecho de que los orbitales
atémicos estan restringidos a ciertas energias y en que los electrones sélo pueden pasar de un orbital a
otro si al ganar o perder energia, alcanzan la energia de dicho orbital.

Ndmeros Cuanticos (10).

Cuando todos los electrones de un atomo se encuentran en su estado de energia mas bajo, se dice que
el atomo se encuentra en su estado base. Si alguno de estos electrones se encuentra en un estado de
energia mayor, el atomo se encuentra en un estado excitado.

Los niveles de energia de los electrones se consideran negativos ya que se necesita imprimirles energia
para que puedan pasar de un nivel electrénico permitido a otro, o en su caso, para que dichos electrones
puedan abandonar el &tomo, ya que estos no tienen la energia suficiente para poder separarse del atomo
espontaneamente. Cuando un atomo se encuentra en su nivel mas bajo de energia se dice que estd en
su estado base o estado fundamental y esta dado para n=1, a los estados de energia subsecuentes, E,, Es,
E4... Ense les conoce como estados excitados. Cuando el nimero cuantico n se va haciendo mayor la
energia de los electrones de va aproximando cada vez mas a cero, de tal manera que cuando E,= 0 el
electréon no esta suficientemente ligado a un nudcleo. En cambio, si la energia de un electrén es positiva
significa que no estd ligado al nicleo y por la tanto no forma parte de un &tomo. A este subindice nse le
conoce como nuimero cudntico principal.

El nimero cudntico azimutal o secundario, /, designa el subnivel o subcapa dentro del nivel energético
principal (determinado por n) e indica la forma del orbital en el cual se mueve el electréon alrededor del
nucleo. En el caso de los &tomos con mas de un electrén, determina también el subnivel de energia en el
gue se encuentra un electrén dentro de un cierto nivel energético. El valor de | se designa segun las letras:
s, p, d y f... El nUmero cuantico azimutal describe la magnitud del vector de momento angular, L, de los
electrones al girar alrededor del nucleo. L es perpendicular al plano donde el electrén lleva acabo su
movimiento de rotacion alrededor del nucleo. Los valores de / dependen directamente de los valores del
numero cudntico principal (n).Puede tomar valores desde 1=0 hasta I=n-1.

El nimero cudntico magnético, m, esta relacionado con la orientacién del orbital en el espacio. Sus
valores dependen del nimero / y toma valores entre —I...0...I. El nUmero cudntico m representa la
orientacién del campo magnético que produce el electrdn al ser una carga eléctrica en movimiento. Esto
significa que m representa la orientacidn del giro que da el electrén. El campo magnético producido por
el electrén es de la misma forma que la de un dipolo magnético (13).



El electrén posee su propio nimero cudntico que da a conocer el sentido de rotacién del electrén cuando
se mueve dentro de un orbital. A este nUmero cudntico se le conoce como spin. El electrén solo tiene dos
posibles sentidos de rotacién por lo que el spin solo puede tomar valores de 1/2 o0 -1/2

Niveles de Energia Atémicos (10).

Los diversos niveles permitidos para un electrén implican diferentes energias electrdénicas; a dichas
energias se les conoce como niveles de energia atdmica. Las diferentes energias que pueden alcanzar los
electrones, En, vienen dadas por la expresion:

2

E = me (1) —123 (2)
n = 8502h2 2 n=123...

Cuando un electrén en un estado excitado cae a un estado inferior de energia, el electrén cede su energia
sobrante en forma de un fotén cuya energia es igual a la diferencia entre dichos niveles energéticos, es
decir:

Al hacer el andlisis de los niveles de energia del &tomo de hidrégeno siguiendo el modelo del &tomo de
Bohr, podemos observar que cuando los electrones de dicho &tomo pasan de un estado excitado, n;, a un
estado base, n, estos sélo puede emitir radiacion de ciertas longitudes de onda. Dichas longitudes de
onda estan determinadas por series que dependen del niUmero cuantico ny, es decir, del nimero cuantico
del nivel de energia final del electrédn puesto que el electrdn viaja del orbital cuyo nimero cuantico es
mayor hacia otro cuyo numero cudntico es menor ya que hay un exceso de energia que debe
transformarse en un fotdn para que dicha transicion pueda llevarse a cabo. Las primeras cuatro series
estan dadas por las siguientes ecuaciones:

1 me? /1 1
Tlf—lII:—W(?—ﬁ) Tl=2,3,4,.... (3)
1 me? /1 1
nf—Z:I:—W<?—ﬁ> n= 3,4-,5,... (4)
1 me? /1 1
nf—3:z=—m(§—ﬁ> n=4,75,6, ... (5)
1 me? /1 1
nf_4:1=—m(ﬁ—ﬁ) n=567.. (6
Ddnde:
. e es la carga del electrén
° m la masa del electrén
. ¢ la velocidad de la luz
. h la constante de Planck

. &, la permitividad en el vacio



me?

8eZch? = 1.097x10"m~! = R = Constate de Rydberg

Figura 4: Lineas espectrales originadas en las transiciones entre niveles de energia

Figura 5: Diagrama de las transiciones de electrones entre los niveles energéticos de un atomo (14).

(7)

11



Moléculas

Una molécula es un agregado de, por lo menos, dos dtomos en una colocacidn definitiva que se
mantienen unidos a través de fuerzas quimicas (también llamadas enlaces quimicos) (15). Cada molécula
tiene un tamafo definido y puede contener atomos del mismo elemento o atomos de dos o mas
elementos, siempre en una proporcion fija. Una molécula no siempre es un compuesto, una sustancia
gue esta compuesta por moléculas que tienen dos o mas elementos quimicos, se llama compuesto
guimico.

Las moléculas pueden estar compuestas de dos o mds atomos, pueden estar constituidas por atomos de
un mismo elemento, como el ozono (03), que esta formado por tres atomos de oxigeno, o bien pueden
ser combinaciones de dos o mas elementos diferentes. Las moléculas que contienen mds de dos atomos
reciben el nombre de moléculas poliatdmicas. Al igual que el ozono (0s), el agua (H20) y el amoniaco (NHs),
son moléculas poliatémicas.

Los isdmeros son tipos de moléculas que comparten la misma férmula quimica, pero que tienen diferente
estructura, resultando en propiedades distintas. Se clasifican en isémeros estructurales vy
estereoisdmeros. Los isomeros estructurales difieren en la forma de unién de sus atomos y se clasifican
en isémeros de cadena, posicion y funcion. En los estereoisémeros los atomos estan conectados de igual
manera en ambas moléculas. La diferencia radica en la distinta orientacién espacial de los dtomos o
grupos de dtomos. Los estereoisdmeros se clasifican en isomeros geométricos (cis-trans), enantidmeros
y diastereoisémeros.

Estructura molecular (15)

La estructura molecular se refiere a la disposicién tridimensional de los d&tomos que constituyen una
molécula. Determina muchas de las propiedades de las moléculas, reactividad, polaridad, fase, color,
magnetismo, actividad bioldgica, etc. La posicion de cada atomo se determina por la naturaleza de
los enlaces quimicos con los que se conecta a sus atomos vecinos. La geometria molecular puede
describirse por las posiciones de estos &tomos en el espacio, mencionando la longitud de enlace de dos
atomos unidos, angulo de enlace de tres atomos conectados y angulo de torsion de tres enlaces
consecutivos.

La geometria molecular se refiere a la ordenaciéon espacial de los atomos en una molécula (incluyendo
distancias de enlace y dangulos de enlace) y los enlaces quimicos que mantienen unidos a los atomos. La
geometria molecular debe explicar la forma de las moléculas mas simples como las de oxigeno o
nitrégeno diatémicos, hasta las mas complejas, como una molécula de proteina o de ADN. Con este
término también podemos referirnos a estructuras donde no existen moléculas propiamente dichas. Una
vez conocida o supuesta la estructura quimica de una molécula es posible representarla
mediante modelos.

La estructura quimica de una sustancia quimica aporta informacion sobre el modo en que se enlazan los
diferentes atomos o que forman una molécula, o agregado atémico. Incluye la geometria molecular, la
configuracion electrdnica y, en su caso, la estructura cristalina .
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Enlaces quimicos (15)

Un enlace quimico es la unién de dos dtomos que se han unido con un solo fin, alcanzar la estabilidad,
tratar de parecerse al gas noble mas cercano; para la mayoria de los elementos alcanzar ocho electrones
en su ultimo nivel.

Si los atomos enlazados son elementos metalicos, el enlace se llama metdlico. Los electrones son
compartidos por los atomos, pero pueden moverse a través del sélido proporcionando conductividad
térmica y eléctrica, brillo, maleabilidad y ductilidad.

Silos atomos enlazados son no metales e idénticos (como en N2 o en 02), los electrones son compartidos
por igual por los dos atomos, y el enlace se llama covalente apolar. Si los atomos son no metales pero
distintos (como en el dxido nitrico, NO), los electrones son compartidos en forma desigual y el enlace se
llama covalente polar -polar porque la molécula tiene un polo eléctrico positivo y otro negativo, y
covalente porque los atomos comparten los electrones, aunque sea en forma desigual. Estas sustancias
no conducen la electricidad, ni tienen brillo, ductilidad o maleabilidad.

Cuando una molécula de una sustancia contiene dtomos de metales y no metales, los electrones son
atraidos con mas fuerza por los no metales, que se transforman en iones con carga negativa; los metales,
a su vez, se convierten en iones con carga positiva. Entonces, los iones de diferente signo se atraen
electrostaticamente, formando enlaces idnicos. Las sustancias idonicas conducen la electricidad cuando
estan en estado liquido o en disoluciones acuosas, pero no en estado cristalino, porque los iones
individuales son demasiado grandes para moverse libremente a través del cristal.

Cuando los electrones son compartidos simétricamente, el enlace puede ser metalico o covalente apolar;
si son compartidos asimétricamente, el enlace es covalente polar; la transferencia de electrones
proporciona enlace idnico. Generalmente, la tendencia a una distribucién desigual de los electrones
entre un par de atomos aumenta cuanto mas separados estan en la tabla periddica.

La unidn entre los dtomos se realiza mediante los electrones de la ultima capa exterior, que reciben el
nombre de electrones de valencia. La unidn consiste en que uno o mas electrones de valencia de algunos
de los atomos se introducen en la esfera electrdnica del otro. Los gases nobles, poseen ocho electrones
en su Ultima capa, salvo el helio que tiene dos. Esta configuracidn electrdnica les comunica inactividad
guimica y una gran estabilidad. Todos los 4tomos tienen tendencia a transformar su sistema electrénico
y adquirir el que poseen los gases nobles, porque ésta es la estructura mas estable.

Teoria de enlaces (16)

La Teoria de repulsidn de pares de electrones de valencia o Teoria de la repulsidon de los pares de
electrones de la capa de valencia (TRePEV o teoria RPECV) es un modelo usado en quimica para predecir
la forma de las moléculas o iones poliatdmicos y esta basado en el grado de repulsidn electrostatica de
los pares de electrones de valencia alrededor del &tomo. También es llamada teoria Gillespie-Nyholm por
sus dos principales desarrolladores.

La premisa de TRePEV es que los pares de electrones de valencia alrededor de un dtomo se repelen
mutuamente, y por lo tanto, adoptan una disposicion espacial que minimiza esta repulsion,
determinando la geometria molecular. El nimero de pares de electrones de valencia alrededor de un
atomo, tanto enlazantes como no enlazantes, se denomina numero estérico.
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La teoria TRePEV es generalmente comparada y contrastada con la teoria del enlace de valencia, que se
ocupa de la forma molecular a través de orbitales que son energéticamente accesibles para
formar enlaces. La teoria de los orbitales moleculares es otro modelo para la comprensién de cémo los
atomos vy los electrones se ensamblan en moléculas e iones poliatdmicos mediante la formacion
de orbitales moleculares.

La TRPECV (Teoria de Repulsion de Pares de Electrones de la Capa de Valencia) esta basada en la idea de
qgue la geometria de una molécula o ion poliatdmico del tipo AB,, donde A es el &tomo central y B los
atomos periféricos o ligados, estd condicionada principalmente por la repulsiéon de tipo coulombiana
entre los pares de electrones de la capa de valencia alrededor del dtomo central.

La geometria predicha es aquella que proporciona a los pares de electrones de la capa de valencia la
energia minima. Los pares de electrones pueden ser de dos tipos dependiendo de si forman parte, o no,
de un enlace, clasificindose en pares de enlace y pares sueltos, (también denominados pares libres, o
pares no enlazantes).

Existen tres tipos de interacciones repulsivas entre los pares de electrones de una molécula: par no
enlazante - par no enlazante (PNE-PNE), par no enlazante - par enlazante (PNE-PE), par enlazante - par
enlazante (PE-PE, cada una mas débil que la anterior. Cada repulsidon con un determinado valor de
intensidad. Entonces, el dngulo que formen dos pares enlazantes serd mas pequeio que el formado por
los pares (PNE-PE) y éste a su vez mas pequefio que el formado por los pares (PNE-PNE).

Momento dipolar

Como lo hemos visto anteriormente, los 4tomos y moléculas estan formados por unidades de carga,
electrones, protones, etc. Los cuales son estudiados a través de la Mecanica Cuantica de tal manera que
se pueda describir el comportamiento electrénico y magnético de dichos sistemas.

El momento dipolar (u), surge de la existencia de dos particulas cargadas, una con carga positiva y otra
con carga negativa, localizadas en dos puntos distintos del espacio, y que se define matematicamente
como el producto de la carga negativa (por convenio) por la distancia que separa las cargas. El momento
dipolar es una cantidad vectorial que se suele representar por la ecuacion

- -
p=qr (8)
La neutralidad eléctrica se mantiene cuando las cargas eléctricas en ambos extremos de la molécula son

iguales en magnitud pero de sentido opuesto. Usualmente se encuentra expresado en Debyes (1D=1A
1 ues) (17).

INTERACCION CON LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS CON LA MATERIA

Al interactuar la radiacidn electromagnética con la materia, dicha interaccidén da paso, entre otros, a los
siguientes fendmenos:

° Reflexidn y Refraccion
° Absorcién
o Emisién
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) Efecto Fotoeléctrico

. Efecto Compton

° Produccidn de Pares
. Dispersion

. Atenuacion

Dichos fenémenos se deben a la interaccidon de los campos eléctrico y magnético que conforman la
radiacion electromagnética con las cargas de los atomos que componen el medio material. Cuando una
onda electromagnética de frecuencia v incide sobre el atomo, los campos eléctrico y magnético de la
onda ejercerdn una fuerza sobre los electrones y éstos se aceleraran, radiando a su vez ondas
electromagnéticas. La radiacién reemitida por el atomo dependerd en amplitud y fase, muy
fundamentalmente, de la relaciéon entre la frecuencia de la onda v y la frecuencia natural de los
electrones, v'.

Reflexién y Refraccidn (8)

Cuando hacemos incidir radiacidn electromagnética de alta densidad sobre la materia y los 4tomos de
ésta estan relativamente ordenados, en este caso si la frecuencia de la radiacion incidente, v, esta cerca
o alejada de la frecuencia de resonancia de los &tomos o moléculas que componen el material, Vv, la
radiacion incidente sera refractada o absorbida. En el caso de que la onda sea refractada, quiere decir
gue la radiacién electromagnética cambia de direccién al interactuar con el medio material, en este caso
podemos ver que se producen dos ondas distintas debido a este cambio de direccidén, la radiacion que se
propaga por el material, a un dngulo diferente de la radiacion incidente se le llama onda refractadayala
radiacidon que se propaga en el mismo medio que el de la onda incidente se le llama onda reflejada. La
radiacion incidente y la reflejada se propagan en la misma direccion con respecto a la normal, mientras
que la radiacién refractada lo hace en una direccidn determinada por la Ley de Snell, dicha direccién
depende del indice de refraccién (n;) del material sobre el que se hace incidir la radiacion.

sin 0,

(9)

n1=n

% sin 0,

normal

Rayo ifgidente = Rayogfteflejado

medio 1

medio 2

0 Rayo refractado

Figura 6: Esquema de la interaccion electromagnética al pasar de un medio a otro (18)
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Absorcién (19) (20)

Cuando la radiacidn atraviesa una capa de un sdlido, liquido o gas, es posible eliminar en forma selectiva
ciertas frecuencias de la radiacién incidente mediante absorcién, en dicho proceso, la energia de las
ondas electromagnéticas se trasfiere a los atomos, moléculas o iones, que componen el material. El
aumento de energia de estas particulas provoca que las particulas pasen de un estado inicial, o base, a
un estado de configuracion energética mayor, es decir a un estado excitado.

De acuerdo con la teoria cudntica, los atomos, moléculas e iones sdélo tienen una cantidad limitada de
niveles energéticos discretos. Lo que significa que para que se dé la absorcion de radiacidn, la energia del
fotén incidente, responsable de la excitacién debe corresponder exactamente con la diferencia de
energia entre el estado base y uno de los estado excitados de la particula que absorbe dicho fotén.

Cuando la radiacién electromagnética incide sobre un material y la frecuencia de dicha onda coincide o
es cercana a la frecuencia de resonancia de los 4tomos o moléculas que componen dicho material, la
onda es absorbida debido a que la trasferencia de energia de la onda a un electrén ligado es muy eficaz.
En dichos caso la radiacién electromagnética sélo necesita penetrar unas cuantas longitudes de onda
para comenzar a debilitarse y eventualmente extinguirse. Es decir, la energia de la radiacién que incide
sobre el material se convierte irreversiblemente a energia cinética de los iones del material, los cuales
vibran en torno a su posicidn de equilibrio. Se dice entonces que la onda ha sido absorbida.

La diferencia entre niveles energéticos permitidos es Unica para cada 4tomo, molécula e ion, por lo que
el estudio de las frecuencias de radiacién absorbida proporciona informacién importante para el estudio
de los distintos materiales que componen una muestra de materia. La radiacién absorbida se conoce
como espectro de absorcidn, el cual se suele representar en una grafica en funcién de su frecuencia o
longitud de onda, dichos espectros pueden ser de tres tipos: de lineas, de bandas o continuo.

Figura 7: Espectros de absorcion de Luz visible de algunos elementos (21).
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Emisién (19) (20)

La radiacién electromagnética se produce cuando particulas excitadas, ya sean, atomos, moléculas o
iones, se desexcitan pasando a un estado de menor energia cediendo al exterior la cantidad necesaria de
ésta para ocupar el nivel energético inferior permitido, dicha energia es cedida el exterior en forma de
fotones. Existen diferentes formas de excitar una particula y dichas formas producen emisiones
electromagnéticas de diferentes tipos, por ejemplo:

° Radiacidn Térmica. Es la radiacion continua que se emite cuando los sélidos se calientan hasta la
incandescencia, se debe a innumerables oscilaciones atdémicas y moleculares excitadas en el sélido
condensado por causa de la energia térmica. Los instrumentos analiticos utilizan sélidos calentados para
producir radiacidn infrarroja, visible y del ultravioleta cercano.

. Emisién de Rayos-X. Se genera bombardeando un blanco metdlico con una corriente de
electrones acelerados, que producen que los electrones internos de los dtomos del blanco alcancen
niveles de energia superiores o sean expulsados por completo, al regresar a su estado basal, se emiten
fotones.

° Fluorescencia y Fosforescencia. Son procesos de emisidon en donde los dtomos se excitan por
absorcién de radiacion electromagnética. La fluorescencia ocurre mas rdpidamente que la fosforescencia
y suele finalizar a unos 10-5 s 0 menos. La fosforescencia tiene lugar durante periodos mas largos y puede
durar horas después que la radiacién cese.

La radiaciéon emitida por particulas excitadas se conoce como espectro de emision, el cual se suele
representar en una grafica en funcién de su frecuencia o longitud de onda, dichos espectros pueden ser
de tres tipos: de lineas, de bandas o continuo.

Figura 8: Espectros de emision de Luz visible de varios elementos (22).

Efecto Fotoeléctrico (10).

A principios del siglo XIX varios experimentos pusieron en evidencia un hecho hasta entonces
desconocido. Los cientificos se dieron cuenta que si hacian incidir un haz de radiacién electromagnética,
cuya energia fuera lo suficientemente fuerte, las superficies metalicas (no metales alcalinos) emitian
electrones. A dicho fendmeno se le conoce como Efecto Fotoeléctrico.

La existencia de este fenédmeno no debe de sorprendernos ya que como se dijo anteriormente las ondas
electromagnéticas son capaces de imprimir energia a los electrones. Si esta energia es mas grande que
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la energia de ionizacidn, parte de la energia absorbida se convierte en energia cinética. A los electrones
gue son emitidos de esta manera se les conoce como fotoelectrones.

Uno de los aspectos que se observé al momento de realizar los experimentos que dieron paso al
descubrimiento del efecto fotoeléctrico fue el hecho de que la energia cinética de los electrones emitidos
era independiente de la intensidad de la radiacidn electromagnética al que el material habia sido
expuesto. Cierto es que entre masintensa sea la radiacién electromagnética utilizada, mas fotoelectrones
seran emitidos pero la energia media de dicho electrones sera la misma. Para cada metal existe una
frecuencia critica, para la cual si la radiacion electromagnética utilizada tiene menor frecuencia que esta,
ningun fotoelectrén serd emitido. Por encima de la frecuencia critica, los fotoelectrones tienen un
margen de energia que va de los 0 a un maximo de energia que aumenta de manera directamente
proporcional a la frecuencia utilizada. Podemos decir entonces que si se utiliza luz azul tenue, esta
producird fotoelectrones mas energéticos que la luz roja brillante pero esta ultima producird un nimero

mayor de éstos.
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Figura 9: Esquema del Efecto Fotoeléctrico (23).

Efecto Compton (10)

La teoria cuantica de la luz nos dice que los fotones se comportan como particulas, a no ser por la ausencia
de masa en reposo. Si tomamos esto como cierto, podemos facilmente estudiar el choque entre fotones
y electrones de una manera muy sencilla utilizando como base la mecanica elemental. Cuando se analiza
la radiacidn electromagnética que ha pasado por una region en la que hay electrones libres, se observa
que ademas de la radiacién incidente, hay otra de frecuencia menor. El efecto Compton (o dispersidn
Compton) consiste en el aumento de la longitud de onda de un fotén cuando choca con un electrén libre
y pierde parte de su energia. La frecuencia o la longitud de onda de la radiacién dispersada dependen
Unicamente del angulo de dispersion.
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Figura 10: Diagrama del Efecto Compton (24)

A diferencia de la energia, el momentum es una cantidad vectorial, la cual se debe conservar en cada una
de las direcciones perpendiculares entre si. Como la frecuencia del foton dispersado por una masa en
reposo disminuye, se espera una variacion en la longitud de onda del mismo. A esta nueva longitud de
onda se le conoce como longitud de onda de Compton. La ecuacion que describe el efecto Compton esta
dada por la siguiente expresién:

A=A = (1 —cos8) (10)

m,c

Al deducir la ecuacion anterior suponemos que la particula que es dispersada tiene libertad de
movimiento, esto debido a que muchos de los electrones estan unidos al &tomo de manera muy débil lo
que facilita que sean removidos del mismo. Sin embargo, ciertos electrones se encuentran firmemente
unidos al &tomo, lo que provoca que al ser bombardeados con radiacion electromagnética sea el 4&tomo
entero el que experimente un retroceso. Como la masa del &tomo es miles de veces mayor que la del
electrdén, esta variacion del efecto Compton es demasiado pequefia como para ser perceptible.

Produccion de Pares.

Asi cédmo es posible que los fotones cedan toda o parte de su energia a los electrones, también es posible
que los fotones se materialicen en forma de un electrén y un positrén (un electrén con carga positiva),
en dicho proceso la energia electromagnética se transforma en energia en reposo. Los principios de
conservacioén no se violan cuando un par electrén-positrdn se crea cerca de un nucleo atdomico, ya que la
suma de las cargas del electrdn y el positrén es cero, al igual que la carga del fotdn; a su vez, la energia
total, la energia de masa del electrdn y del positrén al ser sumadas es igual a la energia del fotdn.

Asi mismo, el momento lineal se conserva gracias al nucleo del &tomo que lleva suficiente momentum
del fotdon como para que el proceso de produccion de pares ocurra. Pero debido a la inmensidad de su
masa con respecto a la del fotdn, el nucleo sélo obtiene una fraccién de su energia, la cual es totalmente
despreciable. La produccion de pares no se puede llevar acabo en el vacio ya que ahi no es posible que
se conserve ni el momentum lineal ni la energia (25).
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El proceso inverso a la produccion de pares se presenta cuando un electrén y un positrén, al juntarse se
anulany crean un par de fotones. La direccién de dichos fotones es tal que se conservan tanto la energia
como el momentum lineal; dicha interaccidn no requiere de un nucleo o alguna otra particula para
llevarse a cabo.

Atoma

Figura 11: Diagrama de la produccion de pares (26)

Dispersion (27)

En fisica se denomina dispersién al fendmeno de separacion de las ondas de distinta frecuencia al
atravesar un material. Todos los medios materiales son mds o menos dispersivos, y la dispersién afecta
a todas las ondas. La dispersidn de la radiacidn electromagnética al interactuar con la materia abarca dos
tipos: la dispersidn elastica y la inelastica, las cuales son el fundamento para varias técnicas de estudio y
aplicaciones.

La dispersion elastica o de Rayleigh consiste como su nombre lo dice, en la dispersion elastica de los
fotones de baja energia por el &tomo. Dicha dispersidon ocurre siempre y cuando las particulas con las que
la radiacion electromagnética interactia sean menores o iguales que el de la longitud de onda de los
fotones dispersados, si el tamafio de las particulas es mayor que el de la longitud de onda, la radiacion
no se separa.

En este proceso, los electrones oscilan siguiendo el campo electromagnético incidente produciendo la
radiacion de un campo de la misma frecuencia. La radiacion producida por cada electrén se suma a la de
los otros para dar lugar a una onda electromagnética emergente. Es decir, es el resultado de la
polarizacidn de las particulas. La dispersién de Rayleigh ocurre cuando la radiacidn electromagnética
viaja por soélidos y fluidos pero se observa con mayor frecuencia en los gases.

Debido al cardacter elastico de dicho proceso, los fotones no pierden energia sino que solo cambian su
direccion sin que se lleve a cabo ionizacidn alguna o excitacidon de los &tomos. Asi mismo, la dependencia
angular de la dispersién de Rayleigh depende de la energia y del nimero atémico del material que se
desea estudiar. Generalmente, a altas energias los fotones se dispersan en dngulos muy pequefios.

La dispersion Raman o efecto Raman es la dispersidn inelastica de un fotdn. Cuando la luz es dispersada
por un atomo o molécula la mayoria de los fotones son dispersados de manera elastica, es decir, los
fotones dispersados tienen la misma energia, la misma frecuencia y longitud de onda que los fotones
incidentes. Sin embargo, una pequefia fraccion de la luz incidente es dispersada a una frecuencia

20


https://es.wikipedia.org/wiki/Física
https://es.wikipedia.org/wiki/Fenómeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda
https://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Materia
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda

diferente; en la mayoria de los casos los fotones se dispersan con una frecuencia inferior que los fotones
incidentes.

El efecto Raman se define como la absorcidn y la consecuente emisidon de un fotdn mediante un cambio
de estado intermedio de un electrén, pasando por un estado virtual, dando paso a las siguientes
posibilidades.

° las moléculas absorben la energia, a esto se denomina dispersién Stokes. El fotdn resultante
emitido es de una frecuencia inferior al fotdn incidente y genera una linea de Stokes en el lado rojo del
espectro incidente.

. La molécula pierde energia, dispersidn Anti-Stokes. Los fotones incidentes son desplazados a
frecuencias mas elevadas del espectro y generan una linea denominada Anti-Stokes.
. Los cambios de energia que se producen entre los estados de las moléculas y los fotones

incidentes son iguales a las diferencias de los estados vibracionales o rotaciones moleculares. En algunos
materiales solo ciertos estados pueden ser admitidos esto es debido a su estructura cristalina y hace que
el efecto Raman sélo aparezca en ciertas frecuencias
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Figura 12: Diagrama de los distintos tipos de Dispersion. Modificada (28)

En la figura 12 podemos observar los diferentes tipos de dispersidon que sufre la luz al interactuar con la
materia, la dispersién de Rayleigh es una dispersidn elastica ya que las energias de los fotones que fueron
dispersados no cambia, es decir, no se presenta perdida de energia. En la dispersidn Stokes y anti- Stokes,
la frecuencia de la luz dispersada corresponde a la suma y diferencia de las frecuencias de la luz incidente
y las frecuencias vibracionales moleculares permitida. Si la luz incidente pierde una cantidad de energia
equivalente a la necesaria para que una molécula cambie su modo vibracional se conoce como dispersidn
Stokes. Si la energia de la luz dispersada es mayor que la de la luz incidente quiere decir que una molécula
que se encontraba en un estado excitado perdié energia regresando asi a su estado base dando paso a
la dispersion anti —Stokes.

Atenuacion (29)

Como hemos explicado anteriormente, la radiacidn electromagnética interactda de diferentes formas
con la materia, dando como resultado diferentes fenédmenos que nos ayudan en la identificacién de los
materiales con los que la materia estd compuesto. Pero cuando se habla de la capacidad de una onda
electromagnética de penetrar en un material nos enfrentamos a un aspecto totalmente diferente.
Cuando hablamos de la capacidad de una onda de penetrar un material se dice que la onda va
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atenuandose conforme ésta viaja a través del material. A este fendmeno se le conoce como atenuacién
y depende del material y el tipo de onda, es decir un material puede ser trasparente y opaco dependiendo
de la radiacién electromagnética incidente, por ejemplo, un material puede no dejar pasar la radiacién
ultravioleta, pero si la luz visible, por lo tanto es opaco a la primera y trasparente a la segunda.

Lo que ocurre cuando una onda electromagnética es atenuada por un material es que ésta va cediendo
energia al material conforme avanza a través de él; es como si la onda electromagnética se fuera
desgastando. Cuando se produce la atenuacidn de una onda, la intensidad de esta, a la cual se denomina
I, se expresa por la ecuacién

I =le (10)

Donde lpes la intensidad de la onda incidente, a es el coeficiente de atenuacidn del medio material que
interacciona con la onda electromagnética y mide la rapidez con la que se reduce la intensidad de una
onda electromagnética cuando se propaga por dicho medio, x es la distancia recorrida por la onda dentro
del medio material a un tiempo determinado.

En la siguiente imagen podemos apreciar la representacion grafica de la ecuacidén anterior. Se observa
que a medida que la onda avanza en la distancia, x, dentro de un material, la intensidad de la onda va
decreciendo de manera exponencial, de tal manera que llegara un punto donde la onda haya cedido toda
su energia al material con el que interactla; entre mas grande sea el coeficiente de atenuacion del
material, a, con el que interactia una onda electromagnética, mads rapido cederd su energia al material
y la onda se atenuard mas rapidamente.

Figura 13: Representacion grafica de la reduccion de la intensidad de una onda a causa de la atenuacién por
parte del medio (30).

Un hecho interesante es que a veces las ondas electromagnéticas tienen la capacidad de penetrar dentro
de un material sin experimentar pérdidas significativas, es decir, una onda recorre una distancia
significativamente grande y no presenta una atenuacion significativa, dicho fendmeno ocurre cuando el
coeficiente de atenuacidn, a, es de un valor muy pequeiio.

Como ya mencionamos anteriormente, la atenuacidn de una onda electromagnética depende tanto de
las caracteristicas de la onda como de las del material con el que interactiia. Para poder hacer una
comparacién de la capacidad de penetracidn de la ondas electromagnéticas al interactuar con diferentes
materiales se define un pardmetro conocido como profundidad de penetracion, 6, y se define como el
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valor inverso del coeficiente de atenuacion, dicho parametro depende tanto de las caracteristicas del
material como las de la onda que lo atraviesa

1 11
5=— (11)
a
1 12
§=—n (12)
Jofum
Los parametros que componen la ecuacién anterior son:
. Conductividad del medio (a). Entre mejor conductor sea el medio, menos serd la distancia que

una onda electromagnética penetre dentro del material. Por el contrario, en un medio dieléctrico, donde
la conductividad es demasiado pequefia, una onda electromagnética puede penetrar practicamente de
manera indefinida.

° Permeabilidad magnética del medio (u). Cuanto mas magnético es el medio, menor sera la
profundidad de penetracion (6). Asi, por ejemplo, una onda serd atenuada mucho mas rapido por un
material ferromagnético que en uno no ferromagnético

° La frecuencia de la onda que se propaga (f). Este factor depende de las caracteristicas de la onda
que se propaga y no del medio. Como podemos observar en la ecuacién anterior, cuanta mas alta sea la
frecuencia, menos es la profundidad de penetracién (68), por lo tanto, las ondas de baja frecuencia
tendran una atenuacion mas pequeina y una penetracion mucho mas grande en el medio que aquellas
con frecuencias mas altas.

° Permeabilidad del material. La capacidad de una sustancia o medio para atraer y hacer pasar a
través de ella campos magnéticos. Esta dada por la relacion entre la induccidon magnética existente y la
intensidad de campo magnético que aparece en el interior de dicho material.

Excitacion atdmica (10)

Existen dos mecanismos para excitar a un atomo a un nivel de energia superior al de su estado base de
tal manera que éste sea capaz de emitir energia.

El primero de ellos es hacerlo chocar con otra particula, de modo que parte de la energia cinética de
dicho choque sea absorbida por el dtomo. Después de cierto tiempo el dtomo, al encontrarse en un
estado inestable, se deshara de la energia extra emitiendo uno o varios fotones. Las [dmparas de sales
de nedn o de vapor de mercurio son ejemplo familiares de cémo al acelerar los 4tomos mediante un
campo eléctrico conducen a la emisidn espectral caracteristica de dichos elementos.

La segunda forma de llevar a un atomo a un estado excitado es mediante la absorcién de un fotdn.
Cuando un atomo absorbe un fotdn, este le proporciona la cantidad de energia exacta que se necesita
para elevar al &tomo a un nivel de energia superior. Este proceso da paso a los espectros de absorcion lo
cuales se podrian describir como espectros electromagnéticos con lineas faltantes, dichas lineas son
caracteristicas de cada atomo.

El estado excitado de un dtomo es un estado cuantico metaestable, por lo que el &tomo volverd a su
estado fundamental, el cual es estable, mediante la emisidn de uno o mas fotones. La mayoria de las
veces estos salen emitidos en direcciones totalmente aleatorias y solamente unos cuantos lo hacen en la
misma direccion que la del haz con el que los atomos fueron irradiados. Cuando el paso a un nivel de
energia inferior va acompanado de la emisidon de fotones de dtomos en distintos estados excitados se
puede observar un espectro de emisidn cuyas lineas son caracteristicas de cada dtomo.
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Los espectros atdmicos son la Unica forma que hay para investigar la existencia de niveles discretos de
energia dentro de un dtomo. En 1914, Frank Hertz realizd una serie de experimentos utilizando el choque
entre dtomos como mecanismo de excitacidn. Dichos experimentos demostraron la existencia de los
niveles de energéticos del 4&tomo, asi como el hecho de que las lineas espectrales tienen la misma energia
qgue dichos niveles. Los espectros atdmicos también son muy utiles en el estudio de la composicidn
guimica de materiales, lo cual permite realizar dichos estudios de una manera no invasiva.
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CAPITULO 2: TECNICAS ANALITICAS

El andlisis mediante métodos cientificos de piezas de arte con importancia artistica e histdrica ha cobrado
importancia a lo largo del tiempo, tomando gran relevancia de la segunda mitad del siglo XX a la fecha,
convirtiéndose en una herramienta de gran importancia para la Historia del Arte, asi como para las dreas
de la ciencia que realizan este tipo de estudios (31). El objetivo de que las ciencias exactas incursionen
de manera tan importante en el estudio de obras de arte es que mediante la utilizacién de los distintos
métodos que estas utilizan para analizar los diferentes tipos de materiales podemos llegar a obtener
mejores respuestas a las preguntas de ¢Cuando?, ¢ Cémo? y ¢ Donde? de una pieza, asi como el hecho de
que se obtiene mejor informacidn acerca de los materiales con los que estas fueron fabricadas (32).

Cabe destacar que el uso de las técnicas de estudio no destructivas utilizadas para el estudio del
patrimonio cultural obedecen a la necesidad de llevar a cabo estudios previos a la restauracion y
conservaciéon de los bienes culturales, dichos estudios proveen informaciéon que ayuda a elegir los
procedimientos y materiales mas adecuados para la intervencion de las obras de arte. Estos métodos
ocupan una parte importante en estas ramas de la investigacion ya que estas técnicas no “fragmentan”
las piezas a estudiar, es decir, la pieza que se desea estudiar no sufre ninglin dafo o solo es victima de un
dano imperceptible, permitiendo asi que éstas se conserven en el estado en el que se encuentran.

Los métodos analiticos consisten en métodos de imagen, no destructivos y destructivos (33); para el
objetivo de este trabajo se utilizaran solamente técnicas de imagen y métodos no destructivos. Las
técnicas de estudio no destructivas se basan esencialmente en el uso de diferentes regiones del espectro
electromagnético, tanto las visibles como las no visibles para el ojo humano. Para los estudios realizados
con radiacion no perceptible al ojo humano es necesario trasladar dicha radiacidn a un rango visible del
espectro electromagnético ya que aunque no parezca, radiaciones como la infrarroja y ultravioleta
pueden darnos informacion relevante para el estudio de las obras de arte como lo son los repintes,
dibujos subyacentes proceso de ejecucidn, asi como el estado de conservacion de una obra de arte.
Ademas, pueden revelarnos informacion importante sobre la evolucion en el tiempo de los materiales
que la constituyen (34), despejar dudas sobre la tecnologia que se utilizé para elaborar las piezas que se
estan estudiando.

Los métodos de andlisis que utilizan la radiacidn electromagnética como herramienta de estudio también
se conocen como métodos dpticos de andlisis ya que miden la radiacién electromagnética que es
absorbida o emitida por los materiales a estudiar, es decir, estos estudios se basan en los diferentes tipos
de interaccion de la radiacidén electromagnética con las muestras de interés (33). Para dar paso a la
explicacion de los diferentes métodos de estudio que se utilizaron para llevar a cabo este trabajo de tesis,
resulta adecuado dividirlos en dos tipos, espectroscépicos y no espectroscépicos.

Los métodos espectroscépicos se basan en la medida de la intensidad y longitud de onda de la energia
radiante. La caracteristica comun entre los métodos espectroscdpicos es que los espectros miden las
transiciones entre los niveles energéticos de la materia, ya sean atomos, moléculas o iones (33). Por otra
parte, los métodos no espectroscpicos no se basan en las trasmisiones energéticas de la materia, sino
mas bien en las interacciones de ésta con la radiacién electromagnética. Dichas interacciones pueden
producir un cambio en la direccidn o en las propiedades fisicas de la radiacién electromagnética. Los
mecanismos de interaccién entre la materia y la radiacion electromagnética que intervienen en los
métodos de analisis no espectroscdpicos son: la reflexidn, la refraccidn, la dispersion, la interferencia, la
polarizacion y la difraccién. Los métodos dpticos de analisis mas utilizados son los espectroscopicos
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donde los principales mecanismos de interaccidon no son ni la emisidn ni la absorcidn, sino mds bien las
interacciones de la radiacidén con la materia a nivel cuantico (33).

TECNICAS DE IMAGEN

Existen varias técnicas de imagen para el estudio de piezas artisticas e histéricas entre las que se
encuentran la fotografia con luz visible, fotografia infrarroja, imagen Infrarroja de falso color, radiografia
y fluorescencia por medio de luz ultravioleta. Actualmente éstas son utilizadas en el campo de la
conservacién del patrimonio cultural no sdlo para soportar la documentacion sino también para
investigar la composicidn de los materiales utilizados en las obras de arte (35). Debido a que las técnicas
de analisis espectroscépicas utilizadas en el estudio del patrimonio cultural son basicamente puntuales,
sélo nos dan informacion en dreas pequeias del objeto que se busca estudiar, por eso mismo se han
desarrollado diversas técnicas de imagen para tener un estudio que nos pueda dar informacién de la obra
de manera global y en sus diferentes partes (6).

Para poder realizar un estudio completo del patrimonio cultural, la primera etapa en el estudio de las
obras de arte es la observacidn visual. Mas alla de la luz visible, el uso de rayos-X o de radiacién infrarroja
y ultravioleta permite descubrir otras caracteristicas de las obras. La imagen obtenida mediante una
radiografia de rayos-X se corresponde con una superposicion de imagenes, donde las transparencias y
opacidades dependen de las densidades y espesores de los materiales empleados en su ejecucién, asi
como de la suma de todas las intervenciones posteriores, y de “arrepentimientos” del autor de la obra
(35). Ademas, esta técnica revela cémo el artista ha fabricado el objeto, el esqueleto metdlico en una
estatua, clavos para asegurar el lienzo, etc. La mayor aplicacion de la reflectografia de infrarrojos es la de
poder contemplar y estudiar el dibujo subyacente y/o las inscripciones de las obras, es decir el proyecto
de la obra sobre la capa de preparacidn. Por ultimo, la iluminacidn ultravioleta nos permite una primera
determinacidn del estado de conservacion de la obra, revelando directamente operaciones antiguas de
restauracion, repintes, afiadidos y barnices.

Para los fines de este trabajo se utilizaron Unicamente las técnicas de fotografia de luz visible, fotografia
de luz infrarroja e imagen Infrarroja de falso color por lo que sélo proporcionaremos informacidn sobre
ellas en este capitulo.
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INTERACCION DE LA RADIACION INFRARROJA CON LA MATERIA (36)

La radiacidn infrarroja, IR, es uno de los muchos tipos de radiacion que componen el espectro
electromagnético. A este tipo de radiacién se le conoce también como radiacién térmica, ya que es
emitida por objetos que emiten calor. La radiacién infrarroja es clasificada de acuerdo a su longitud de
onda, del siguiente modo:

. infrarrojo cercano (de 750 nm a 2500 nm)
. infrarrojo medio(de 2.5 um a 50 um)
. infrarrojo lejano (de 50 um a 1000 pum)

La radiacidn infrarroja es emitida por todo objeto cuya temperatura sea mayor que el cero absoluto,
Como sabemos, a la temperatura de cero absoluto todos los movimientos moleculares han cesado lo que
nos hace inferir que entre mas alta sea la temperatura de un cuerpo mas radiacidn infrarroja es capaz de
emitir.

La radiacion en el infrarrojo no es lo suficientemente energética como para producir la clase de
trasmisiones electrénicas que se dan cuando la radiacidn ultravioleta, visible y rayos X inciden sobre la
materia. La absorcidn de la radiacién infrarroja se limita basicamente a especies moleculares para las
cuales existe una diferencia de energia muy pequeiia entre los distintos estados vibracionales vy
rotacionales de dichas moléculas. La energia necesaria para provocar un cambio en los niveles
rotacionales es muy pequefia y corresponde a radiaciones de A >100 um (36). Para este trabajo se utilizd
luz infrarroja de una longitud de onda correspondiente a 760nm. La longitud de onda utilizada sélo
provoca cambios en los modos vibracionales, menos energéticos que los rotacionales, de las moléculas y
nos proveen de informacidn cuantitativa util para la identificacion de varios grupos funcionales (33).

Para absorber la radiacién infrarroja, una molécula debe sufrir un cambio en el momento dipolar como
consecuencia de su movimiento rotacional o vibracional. Sélo en estas circunstancias, el campo eléctrico
alterno de la radiacién puede interaccionar con la molécula, y provocar cambios en la amplitud de alguno
de sus movimientos (36). Si la frecuencia de la radiacién electromagnética incidente sobre la molécula es
igual a la frecuencia de su vibracidn natural, tiene lugar una trasferencia neta de energia y se da un cambio
en la amplitud de la vibracion molecular; dando paso asi a la absorciéon de la radiacion incidente. De igual
manera, la rotacion de las moléculas asimétricas, alrededor de sus centros de masa produce una
vibracién periddica en el dipolo que puede interaccionar con la vibracién. Como consecuencia de esto,
los compuestos homonucleares no absorben la radiacién infrarroja.

Tanto los niveles rotacionales como los vibracionales estdn cuantizados, y para la mayoria de las
moléculas las diferencias de energia entre los estados cuantizados corresponden al infrarrojo medio. Las
posiciones relativas de los &tomos en una molécula no son fijas sino que fluctdan continuamente como
consecuencia de un sin fin de vibraciones y rotaciones en torno a los enlaces de la molécula. Entre mas
sencilla es una molécula es mas facil definir el nimero y la naturaleza de dichos estados vibracionales y
rotacionales y relacionarlos con la energia de absorcidn, en cambio para una molécula poliatémica se
tienen que tomar en cuenta, tanto las interacciones entre los centros de carga como el nimero de centros
vibracionales.

Podemos distinguir dos categorias basicas de vibraciones: de tensién y de flexidon. Las primeras se
caracterizan por un cambio continuo en la distancia interatdmica a lo largo del eje de enlace entre dos
atomos. El cambio entre el angulo entre dos enlaces es la caracteristica principal de las vibraciones de
flexion. En la siguiente imagen mostramos un esquema de los diferentes estado vibracionales. En una
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molécula compuesta por mas de dos dtomos pueden presentarse todos los estados vibracionales del
esquema.

Figura 14: Esquema que muestra los tipos de vibraciones moleculares (37).

INTERACCION DE LA LUZ VISIBLE CON LA MATERIA

Muchas especies en el reino animal tienen de cierta manera la capacidad de “ver”. Los humanos, vemos
Unicamente en la pequeia proporcién del espectro electromagnético conocida como luz visible, dicha
region del espectro abarca desde los 400nm hasta los 700 nm. Sin embargo, no todos los animales ven
en la misma regidn del espectro electromagnético. Por ejemplo, las abejas suelen “ver” en el intervalo
del ultravioleta cercano el cual no es visible para los humanos (38). La respuesta del cerebro humano a
luz que conocemos como visible es la responsable de dar la sensacidon de calor, color, textura y
trasparencia. Lo que se suele llamar luz blanca es mds bien una combinacién de todas las longitudes de
onda que corresponden a la luz visible y aunque nosotros tengamos la percepcién de que existe, no hay
una longitud de onda en el espectro electromagnético que proporcione luz blanca.

El ojo humano percibe los objetos como blancos cuando dichos objetos no dispersan la luz blanca
separandola en colores. Tal es el caso del azucar o la sal, cuyos granos estdn compuestos por materiales
esencialmente trasparentes e incoloras, donde el tamafio de los granos es pequeiio para la percepcién
humana, pero es mucho mas grande que las longitudes de onda involucradas, las cuales comprenden seis
intervalos, desde la longitud de onda mds corta a la mas larga: rojo, naranja, amarillo, verde, azul y
violeta. Esto significa que en los materiales que percibimos como blancos la luz entra en cada particula
trasparente, se reflejara y refractara varias veces y emergera del cuerpo sin hacer alguna distincién entre
los componentes de frecuencia y asi la luz que llegue al observador sera blanca. Para que un objeto
parezca de un cierto color, lo Unico que se necesita es colorear las particulas que lo componen de tal
manera que solo refleje la longitud de onda deseada (38).

Los colores caracteristicos de la mayor parte de las sustancias tienen su origen en los fendmenos de
absorcién preferencial o selectiva. Este fendmeno consiste en que los cuerpos reflejan ciertas longitudes
de onday absorben el resto, lo cual nos lleva a percibir el objeto del color correspondiente a las longitudes
de onda reflejadas. Si un material absorbe la radiacién de cierta longitud de onda se dice que es opaco a
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esa longitud de onda y si este las trasmite de manera que la radiacion electromagnética surge por otros
lados del material distintos al incidente, se dice que el material es trasparente a dicha radiacion. La
absorcién de las distintas radiaciones electromagnéticas varia en cada sustancia dependiendo de su
composicion quimica y de su coeficiente de absorcién, variable en funcidn de la longitud de onda (39).
Los colores se dividen en dos grandes ramas, los colores aditivos y los colores sustractivos. El color aditivo
es un fendmeno en el que al adicionar mas colores se obtiene mds luz, mas luminosidad. Al color aditivo
se le suele llamar color luz, los tonos primarios del color aditivo son: azul, verde, rojo. Desde ellos se
obtienen todos los colores de la naturaleza, también les son llamados RGB, el blanco puede ser creado
con la fusién de los colores luz primarios.

Los colores sustractivos poseen la caracteristica y el efecto de restar, es decir que a mas colores aplicados
en una superficie ésta mas se oscurece. El color sustractivo ha sido el mas empleado en la historia de los
colores, ya fuera en la pintura artistica, en las artes graficas, en la pintura automotriz, en el hogar, etc.
Para que se genere el fendmeno del color sustractivo es necesario que exista una fuente luminica, un
soporte y un pigmento. Es ideal que el soporte sea blanco para que remita con mayor facilidad la
luminosidad que se busca.

Los colores primarios sustractivos, son aquellos imposibles de obtener mediante una mezcla y de ellos se
obtienen los demads. Los colores primarios sustractivos son el amarillo, el rojo y el azul.

La luz visible al igual que algunos otros tipos de radiacidon electromagnética provoca cambios en la
configuracién electrdnica de los &tomos que son irradiados por ella. En el caso de la luz visible, ésta no
ioniza los a&tomos lo suficiente como para observar dafios en el material que esta siendo irradiado como
en el caso de los rayos —X. Sin embargo, la luz visible es fuertemente absorbida por la materia

IMAGEN INFRARROJA

Las imdgenes infrarrojas han sido empleadas para poder obtener mds informacién nueva sobre objetos
artisticos e histéricos para su preservacidn y restauracion. La habilidad de la luz infrarroja para penetrar
a través de algunos pigmentos ha permitido a los investigadores visualizar dibujos subyacentes que no
pueden ser percibidos a simple vista (5), arrepentimientos (cambios en la obra realizados por el artista),
entre otros. Dependiendo del tipo de radiacidn infrarroja que se utilice es la informacidn que se obtiene,
ya que dependiendo del tipo de radiacion infrarroja que se esté utilizando es la profundidad a la que esta
penetra dentro de un material. Para el estudio de imagen con radiacion infrarroja suele utilizarse el
infrarrojo cercano y el infrarrojo medio. Las imdgenes de fotografia infrarroja son presentadas como una
fotografia en escala de grises, lo cual puede ser o no un inconveniente, todo depende de lo que se quiera
saber de la obra a estudiar.

Es conveniente diferenciar entre fotografia infrarroja y reflectografia infrarroja, ya que dichos términos
son utilizados con diferentes acepciones. Por un lado hablamos de fotografia infrarroja como aquella
realizada con equipos fotograficos con capacidades para registrar la radiacion infrarroja, mientras que la
reflectografia seria la aplicaciéon de la fotografia infrarroja a la inspeccién o documentacién de imagenes
subyacentes, u otros aspectos de interés, en obra pictdrica. Otra forma de abordar dichos términos es
reservando el concepto mas amplio de fotografia para el espectro visible y reflectografia para la radiacion
infrarroja. También hay autores que asocian la fotografia IR a aquella realizada por técnica y equipo
fotograficoy la reflectografia por técnicas electrdnicas o videograficas, aunque hoy en dia con las cdmaras
basadas en sensores digitales, dicha clasificacién ya carece de sentido (40).
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La fotografia infrarroja ha evolucionado rapidamente desde su introduccién al estudio de las obras de
arte. Primeramente se utilizaban peliculas que alcanzaban a registrar los 1000nm del espectro
electromagnético utilizando filtros que lograran aislar la radiaciéon infrarroja, esto al inicio de los 30’s.
Décadas después, alrededor de los afios 70’s surge el sistema Vidicon con un intervalo de sensibilidad
espectral entre los 800nm a 2200nm. Con el surgimiento de la imagen digital en la década de los 90’s se
incorpora la tecnologia CCD con una sensibilidad de hasta 1100nm. Actualmente se utilizan sensores para
imagen digital construidos con fotodetectores InGaAs (Indium Gallium Arsenic) con una sensibilidad de
hasta 26000nm. La implementaciéon de las camaras digitales en la Reflectografia Infrarroja se ha
extendido mas alla de la mera observacién y evaluacién de los dibujos preparatorios y los
arrepentimientos, al tratar de asociar los diferentes tonos de gris presentes en la imagen con los
materiales que causan estas diferencias para identificarlos (35).

La fotografia infrarroja es promovida en el estudio del patrimonio cultural como una forma de “hacer
visible lo invisible” (40). Sin embargo, esto esta condicionado a factores como el grosor de las capas de
los pigmentos, los coeficientes de absorcién y dispersidn de la capa pictdrica, es decir, la naturaleza de la
propia capa pictdrica (tipo de pigmento, molienda, aglutinante, etc.) asi como también a la diferencia de
reflectancia entre capa de preparacion y dibujo subyacente.

Una pintura usualmente se compone de distintas capas, tales como la capa pictdrica, barnices,
imprimatura y otros, todo dependiendo de la técnica que se haya utilizado para su realizacion.
Dependiendo de las diferentes capas y de los pigmentos que componen una obra, ciertos tipos de
longitudes de onda de la radiacién infrarroja pueden llegar a capas profundas de la pintura, dibujos
subyacentes u otras capas debajo (6).

Dado que con frecuencia, en obra pictdrica los dibujos subyacentes son realizados con grafito o carbdn
sobre una capa de preparacién de yeso, el contraste entre los diferentes tonos de gris que la fotografia
infrarroja nos arroja es éptimo. Asi mismo, el grosor de las capas de pinturas puede ser facilmente
identificado, ya que a mayor grosor de la capa de pigmento es menor la penetracién, y evidentemente
podemos establecer diferencias entre pigmentos que presenten diferentes comportamientos
espectrales, aun presentdndose como un mismo color. Mediante la observacién de la radiacidn infrarroja
reflejada es posible obtener informacion de las diferencias en la estructura de las capas de la pintura (6).
La eficacia de esta técnica consiste en que ciertos pigmentos y capas pictdricas son mas o menos
permeables a las longitudes de onda de infrarrojo y la reaccién de los distintos materiales a estas
longitudes de onda nos da un contraste suficiente entre los dibujos subyacentes y capas de preparacion.

Para llevar a cabo las fotografias de luz infrarroja se ilumina la obra utilizando focos de alta emisidn
térmica cuya luz se hace incidir sobre la obra los cual provoca que ésta refleje y emita radiacién debido
al calentamiento que estd sufriendo al ser expuesta a la luz de los focos utilizados para iluminarla. Dicha
radiacion infrarroja es captada por una camara especial (Vidicon) o por una camara fotografica normal
con filtros para luz infrarroja.

IMAGEN DE LUZ VISIBLE (40) (41)

La fotografia de luz visible es normalmente utilizada en el estudio de piezas de arte como una
herramienta para el registro del estado de conservacién, asi como la estructura y la técnica de las obras
que se desean analizar con otro tipo de métodos. La fotografia en luz visible es generalmente utilizada
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como un estudio previo y complementario a los estudios que se llevan a cabo mediante el uso de métodos
cientificos complementando asi los resultados obtenidos por estos.

Existen distintos métodos para utilizar la fotografia de luz visible en beneficio de la conservacion y
restauracién de obras artisticas e histéricas. Algunos de ellos son:

° La fotografia con luz normal tiene diferentes usos como puede ser comparar obras ubicadas en
museos distantes geograficamente o documentar las diferentes fases de un tratamiento de
restauracién. También permite la reconstruccién de obras segregadas o equiparar las distintas
versiones de un mismo trabajo y, quizas lo mas importante, permite conservar la imagen de pinturas
que han sido destruidas y han desaparecido.

. La fotografia con luz rasante o tangencial pone en evidencia las irregularidades de las capas
pictdricas producidas por los materiales o utensilios utilizados, la textura del soporte, alteraciones y
degradaciones sufridas, deformaciones, etc. y sobre todo, muestra el modo de trabajo del artista, por
lo que puede ser de gran ayuda en la deteccién de falsificaciones.

° La macrofotografia registra a igual o mayor escala pequeiias areas de la pintura, lo que facilita
la visién de la técnica de ejecucién, el estudio de detalles poco visibles como textos, firmas, etc., o de
aquellos deterioros inherentes al paso del tiempo, como los craquelados que pueden confirmar la
autenticidad de la obra.

En este trabajo no se presentaran resultados correspondientes al uso de la técnica fotografica de
fluorescencia de luz UV. Sin embargo, considero importante mencionar que es una técnica fotografica
muy utilizada en el estudio del patrimonio cultural. Como breve comentario diremos que bajo la luz-UV
ciertos materiales que constituyen las obras, tales como la cola animal, algunos pigmentos o barnices,
presentan un efecto de fluorescencia bajo la influencia de la luz ultravioleta. Dicha técnica permite la
deteccion de materiales ajenos a la obra original, por ejemplo, repintes o modificaciones hechas
después de que la obra fuera realizada, en el caso de las firmas, éstas son de suma importancia ya que
permite adjudicar la obra a su autor primario. Los estudios fotograficos mediante fluorescencia de luz-
UV también nos permiten reconocer el estado del barniz y aplicaciones falsas de patinas, etc.

El uso de los distintos métodos fotograficos para el estudio y reproduccion del patrimonio cultural ha
tenido mucha aceptacidn desde sus inicios en el siglo XIX, debido a que es una técnica no destructiva.
La incorporacién de la luz UV e Infrarroja en los afios 1925 y 1960 respectivamente ha brindado un
panorama mas amplio que a sélo utilizar luz visible para llevar acabo estos estudios. La técnica permite
que estudiosos del arte, restauradores, y otros profesionales relacionados con el arte tengan acceso a
informacidn relevante sobre las obras, la cual puede ser de gran ayuda para ellos.

Figura 15: Vista general de la obra artistica y detalles de la misma:
A: Macrofotografia con luz rasante. B: Fotografia con luz ultravioleta. C: Imagen con reflectografia infrarroja. (41)
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Figura 16: Esquema de la interaccidn entre una obra pictdrica y la radiacion infrarroja y visible.
(40)

IMAGEN DE FALSO COLOR

La imagen infrarroja de falso color se basa en obtener una vista global de la obra para asi tener un estudio
previo de la misma y poder observar puntos de interés para realizar el estudio con las técnicas puntuales.

Para llevar a cabo la técnica de infrarrojo de falso color se requiere tomar las fotografias necesarias para
cubrir |la totalidad de la obra utilizando fotografia con luz visible y con luz infrarroja. Las fotografias de luz
visible se utilizan para establecer las caracteristicas fisicas de la pieza analizada y del estado de
conservacién en el que esta se encuentra. El siguiente paso es tomar nuevas fotografias pero ahora
utilizando una camara con un filtro infrarrojo para poder captar la imagen correspondiente a la radiacién
infrarroja que es reflejada por la pieza, la radiacidn infrarroja incidente proviene de ldmparas que emitan
radiacidn infrarroja. (6)

Cuando ambos tipos de fotografia han sido tomadas, se utiliza un programa computacional especializado
en la edicidn de fotografias (Photoshop). La informacidn que nos brinda la técnica de falso color es
obtenida superponiendo las fotografias de luz visible y luz infrarroja. La informacién de la radiacién
infrarroja es puesta en el lugar del rojo en la fotografia de Falso Color, mientras que el rojo y el verde del
espectro visible se corren hacia el verde y el azul respectivamente en los canales del falso color (6);
obteniendo asi una imagen que contiene la informacidon de ambas fotografias. La Técnica de falso color
asi como algunas técnicas de imagen mencionadas anteriormente son métodos no invasivos de analisis
utiles para un estudio preliminar y muchas veces es de gran importancia para llegar a conclusiones
importantes en investigaciones relacionadas con el estudio de obras de arte (4).
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Figura 17: Imagen en luz visible de la pintura de Maria Magdalena localizada en la Iglesia de San Miguel Arcangel,
Huejotzingo, Pueblal.Fotografias por D. Ma. A.2

fffff —

Figura 18: Imagen Ifrarroja de la pintura de Maria Magdalena Iocalizada en la Iglesia de San Miguel Arcangel, Huejotzingo,
Puebla. Fotografias por D. Ma. A.

Figura 19: Imagen de falso color de la pintura de Maria Magdalena localizada en la Iglesia de San Miguel Arcangel,
Huejotzingo, Puebla. Fotografias por D. Ma. A.

! La fotografia de Maria Magdalena se utilizé6 como ejemplo para ilustrar el proceso de la imagen infrarroja de
falso color y los resultados obtenidos seran discutidos en capitulos posteriores

2 Fotografias tomadas por Dulce Maria Aguilar Téllez, IF-UNAM
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TECNICAS DE ESPECTROSCOPIA ATOMICA

Las técnicas espectroscdpicas no destructivas se basan en la observacién de la interaccién de la materia
con la radiacion electromagnética, lo que convierte a dicha interaccion en el objeto de estudio (42). El
analisis espectral de un sistema se basa en detectar las longitudes de onda y la frecuencia de la radiacién
electromagnética que es absorbida o emitida por dicho sistema (36).

Si hacemos incidir una fuente estable (de radiacidon intensa y continua) de radiacién electromagnética
sobre un sistema que se deseé estudiar y se observa que la intensidad de la radiacidn incidente es mayor
a la de la radiacién resultante, podemos decir que el sistema que estamos estudiando ha absorbido parte
de la radiacién incidente, es decir, el resultado es un espectro de absorcién, en el cual se pueden observar
las longitudes de onda eliminadas por dicho sistema. La longitud de onda en la cual el fotdn incidente se
absorbe es determinada por la diferencia en los niveles de energia disponibles de las diferentes sustancias
presentes en el sistema (36).

Por otro lado, los 4tomos que componen nuestro sistema cambian de un estado excitado a un estado
basal. La energia necesaria que el &tomo debe perder para llevar a cabo dicha transicién es trasmitida al
medio circundante en forma de radiacién. La frecuencia de dicha radiacidon debe ser la misma que la de
la radiacién que provocd el cambio de estado, es decir, si un sistema es sometido a un estimulo en forma
de radiacién, los dtomos de éste absorberan energia, lo que provocara que pasen de un estado base a un
estado excitado. Pero como sabemos, todos los sistemas tienden a regresar a su estado base por lo que
dichos 4tomos se deshardn de la energia necesaria para regresar a dicho estado. A la radiacién que
reemiten los &tomos al momento de pasar de un estado excitado a uno de menor energia se le conoce
como espectro de emision (36).

Tanto los espectros de emisién, asi como los de absorcién son considerados espectros atémicos, los
cuales se producen cuando la radiacion interactta con los elementos de un sistema ya sean atomos o
moléculas, dichos tipos de espectros por lo general se producen debido al cambio de energia de los
diferentes estados electrénicos de la materia (42), es decir, son de tipo electréonico. Los espectros
atémicos son generalmente discontinuos donde se pueden observar una serie de rayas, espectros de
lineas, las cuales coinciden con las frecuencias a las que un dtomo emite o absorbe luz dependiendo del
tipo de espectro que se observe, dichos espectros son Unicos para cada uno de los elementos de la tabla
periddica, es decir, funcionan como una especie de huella digital, de esta manera es posible identificar
los componentes quimicos de un material analizando visualmente las lineas de sus espectros de emisidn
y absorcidn.
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ESPECTROSCOPIA ATOMICA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS —X

Propiedades de los rayos-X (43)

Como sabemos, los rayos-X es un tipo de radiacidn electromagnética muy energética, lo cual quiere decir
gue cumplen con todo lo mencionado anteriormente acerca de dicha radiacidon. Es decir, estan
compuestos por un campo magnético y un campo eléctrico variables en el tiempo, que son
perpendiculares entre si y a su vez perpendiculares a la direccion de propagacién, la cual es transversal.

Las caracteristicas de los rayos-X no fueron establecidas por los experimentos que dieron paso a su
descubrimiento. Sin embargo, estos dieron paso al conocimiento que tenemos ahora de ellos.
Actualmente sabemos con seguridad que los rayos-X son invisibles, se propagan en linea recta, no son
afectados por campos eléctricos o magnéticos, no estan cargados eléctricamente, pasan a través de
materiales que son opacos para la luz ordinaria; son diferencialmente absorbidos por los materiales
dependiendo de su densidad o del peso de sus atomos.

Ya establecidas algunas propiedades de los rayos X, algunos fisicos quisieron seguir indagando en las
similitudes que este tipo de radiacion tenia con la que conocemos como luz ordinaria (luz visible). Tras
muchos esfuerzos, propiedades como la reflexion en un espejo, la refraccion al hacer incidir un haz sobre
un prisma, la polarizacién, la difraccion mediante una rejilla delgada, asi como el método de producir
espectros que se conocia con la luz visible no podian realizarse con los rayos- X. Tiempo después se
lograron descubrir las condiciones experimentales para que dichos fenédmenos fueran identificados en
los rayos- X, un ejemplo de ello fue la difraccién, en dicho caso no era suficiente utilizar una rejilla, sino
mas bien utilizar un arreglo de atomos con una arquitectura definida, donde los &tomos yacian en familias
de planos, los cuales toman la funcidn de la rejilla, para asi formar una arreglo tridimensional de estas.

A su vez, también se encontré que los rayos-X podian refractarse en un medio, ser polarizados y ser
reflejados por un espejo, todo esto se logroé estableciendo condiciones experimentales muy especificas,
lo cual no es el caso con la luz visible. En el caso de la refraccién, como sabemos, la luz visible se refracta
cuando se propaga desde el aire a un medio mas denso, con un indice de difraccién mayor a 1; para el
caso de los rayos X el fendmeno ocurre a la inversa. En este caso, el indice de refraccién es menora 1, en
el caso de los rayos X dicho indice es aproximadamente 10°%, menor que 1, lo que nos dice que la
desviacidn que sufre un haz de Rayos-X al pasar de un medio material al aire es demasiado pequefia.

Generacidn de rayos X (43) (44)

Los Rayos-X pueden llegar a producirse cuando un haz de electrones muy energéticos se desaceleran y
cambian de direccién al encontrarse con un conjunto de atomos, un blanco, haciendo que dichos
electrones pierdan parte de la energia cinética que llevan en forma de radiacién electromagnética, en
este caso, en forma de rayos X. Este tipo de radiacion se le conoce como Bremsstrahlung, o ‘radiacién de
frenado’. Cuando los electrones pierden energia mediante este fendmeno se produce un espectro
continuo de rayos X. Dicho espectro es dependiente de la energia con la que los electrones llegan al
material. Los &tomos del material emiten también rayos-X monocromaticos, lo que se conoce como linea
de emisidn caracteristica del material. Otra fuente de rayos-X es la radiacidon sincrotron emitida
en aceleradores de particulas.
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Figura 20: Esquema de la radiacion emitida por desaceleracion de un electron. Modificado de (45).

Otra manera de generar Rayos-X es utilizando un tubo de Rayos-X. Dicho dispositivo esta compuesto por
un tubo de vidrio al vacio en el cual se encuentran dos electrodos en sus extremos. Para la produccion de
Rayos-X en laboratorios, hospitales, etc. se usan los tubos de rayos X que pueden ser de dos clases: tubos
con filamento o tubos con gas.

En tubos de Rayos-X con filamento, el catodo es un filamento de metal, el material mas comun utilizado
es el tungsteno debido a que su gran ndmero atémico permite una gran eficiencia al momento de
producir rayos-X pues posee una alta temperatura de fusién, asi como también una alta conductividad.
El dnodo es un bloque de metal con una linea caracteristica de emision de la energia deseada.

Los electrones generados en el catodo son enfocados hacia un punto en el blanco (que por lo general
posee una inclinacidn de 45°) y los rayos X son generados como producto de la colisién. El total de la
radiacion que se consigue equivale al 1% de la energia emitida; el resto son electrones y energia térmica,
por lo cual el dnodo debe estar refrigerado para evitar el sobrecalentamiento de la estructura.

El drea bombardeada debe ser lo suficientemente grande como para absorber de manera eficaz la
energia térmica que es producida al ser bombardeada por el haz de electrones, pero no lo
suficientemente grande ya que muchas veces se requiere que el haz de Rayos-X sea una fuente puntual.
Aveces, el anodo se monta sobre un motor rotatorio; al girar continuamente el calentamiento se reparte
por toda la superficie del anodo y se puede operar a mayor potencia. En este caso el dispositivo se conoce
como «anodo rotatorio». Finalmente, el tubo de Rayos-X posee una ventana transparente a los Rayos-X,
elaborada en berilio, aluminio o mica.

36


https://es.wikipedia.org/wiki/Energía_térmica

Figura 21: Esquema de un tubo de rayos X

Espectros de rayos X (43) (44)

Mientras la naturaleza de los rayos X permanecia como un misterio desde su descubrimiento en 1895
hasta 1912, mediante observaciones de cdémo los rayos X eran absorbidos por pantallas de distintos
elementos al ser generados por dnodos de elementos conocidos, muchas caracteristicas cualitativas
fueron reconocidas. Una de ellas fue el incremento en la absorcion de los rayos-X cuando el voltaje que
los generaba bajaba, dando asi origen a la clasificacion de rayos-X duros y suaves, asi como la disminucién
del nimero atémico del dnodo.

Como ya se dijo, en un tubo de rayos-X éstos son producidos por el calentamiento del catodo; dichos
electrones reciben el nombre de termoelectrones, los cuales son acelerados hacia el anodo (el blanco)
por un potencial eléctrico, donde parte de la energia creada por la colision del haz de electrones con el
blanco da paso a la generacion del rayos X.

En ciertas condiciones, lo Unico que podemos obtener al llevar a cabo esta colisién es un espectro
continuo, en otros casos se genera un espectro de lineas que se superpone al espectro continuo.

El espectro continuo obtenido de la fuente de electrones utilizada es el resultado de las colisiones de
dichos electrones con nucleos de los dtomos que conforma el material del blanco, como se menciond
anteriormente. En este caso los electrones se desaceleran y cambian de direccién produciendo fotones
de rayos-X, dando asi pasé a la radiacidn de frenado, conocida como Bremsstrahlung. Para cada electrén,
dicha energia serd igual a la diferencia entre su energia cinética antes y después de la colision.

Como los electrones no se desaceleran en una sola colisidn, sino que su desaceleracién se lleva a cabo en
una serie de colisiones, los rayos-X son emitidos de manera que su energia varia de modo continuo en un
intervalo de energias considerables. Este espectro continuo es el que corresponde a la radiacidon emitida
por efecto de frenado. La energia maxima de cada fotén corresponde a la colision inicial del electron el
material, la energia cinética del electrén va decayendo hasta cero después de un cierto niumero de
colisiones, donde en la ultima de ellas pierde toda su energia cinética.

Cuando un objetivo es bombardeado por un haz de radiacidn lo suficientemente energético para hacer
que los electrones de un atafio se desprendan de éste, se produce un espectro discontinuo el cual
consiste en lineas de emision intensas, asi como una serie de lineas adicionales. A estas longitudes de
onda se les conoce como rayos X caracteristicos. Dicho comportamiento es tipico de todos los elementos
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que tienen un nimero atémico mayor a 23, dichos espectros consisten en dos series de lineas. Dichas
lineas se producen cuando se crean vacantes en los niveles mas bajo de energia atdmica. El grupo cuya
longitud de onda es mas corta se le conoce como serie Ky al otro serie L.

Los espectros de lineas de rayos X son el resultado de las transiciones electrdnicas que implican los
orbitales atdmicos mas internos. Dichos espectros de lineas se producen cuando radiacion de alta energia
logra arrancar electrones de los orbitales mas cercanos al nucleo del atomo. Esto da lugar a la formacion
de iones excitados, los cuales dan lugar a la emisién de un fotdn de rayos-X, cuando un electrén de las
capas superiores desciende al hueco generado por el electron que ha dejado su orbital. La energia del
foton emitido es igual a la diferencia de energia entre el orbital de donde provienen el electrény el orbital
donde se encuentra el hueco existente.

Cuando los electrones caen del nivel energético n=2 al nivel n=1 se producen rayos X caracteristicos
conocidos como K-alfa y los correspondientes a las transiciones entre n=3 a n=1 se denominan rayos-X K-
beta. Cuando los electrones caen desde las capas energéticas n=3 y n=4 a la capa energétican=2 o L los
rayos X producidos se denominan L-alfa y L-beta respectivamente. La frecuencia de los rayos X
caracteristicos se puede predecir a partir del modelo atdmico de Bohr. Asi mismo, existe una relacién
lineal entre la raiz cuadrada de la frecuencia para una linea dada, ya sea K o L y el nimero atéomico del
elemento responsable de la radiacidn. Esta relacién fue descubierta por H. G. S. Moseley en 1914, la cual
viene dada por la siguiente expresion:

2

1 1 3
hvg, = 13.6eV(Z? — 1) (F - ﬁ) =" 13.6(Z — 1) eV (14)

Otra caracteristica de estos espectros es que el potencial de aceleracién minimo necesario para la
excitacion de la lineas debe ir aumentando conforme aumenta el nimero atémico. Por ejemplo, en el
caso del molibdeno cuyo nimero atémico es 42, el espectro de lineas desaparece si el potencial de
excitacién es inferior a 20kV.
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Figura 22: Superposicion de un espectro continuo y uno de lineas de Rayos-x. Modificada de (46).
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Descripcion del fenémeno

La técnica de espectroscopia por Fluorescencia de rayos-X se basa en el estudio de las emisiones
generadas por una muestra después de que sus atomos son excitados al ser expuestos a una fuente de
rayos-X. Al exponer un material a rayos-X, los &tomos que componen la muestra pueden ser ionizados.
La ionizacidn consiste en la eyeccion de uno o mas electrones desde el atomo, esto ocurre si se expone
al atomo a una radiacién cuya energia exceda la del potencial de ionizacién de este (43).

Los rayos-X pueden ser suficientemente energéticos para desprender electrones fuertemente ligados en
los orbitales internos del dtomo. Tal remocién electrénica deja en condicidn inestable a la estructura
electrénica del atomo, y los electrones de orbitales mas elevados descienden hacia el orbital mas bajo,
para asi ocupar los huecos que dejan los electrones internos desprendidos (43).

En esta transicion se da la emisién de un fotdn. El valor de la energia de este es igual a la diferencia de
energia entre los dos orbitales involucrados. Por lo tanto el material emite radiacién, en forma de rayos
X, cuya energia es caracteristica de los atomos componentes del material. El término fluorescencia se usa
para denominar el fendmeno por el cual la absorcidon de radiacién de una energia especifica genera
reemision de radiacidn de una energia diferente, generalmente menor.

Podemos decir entonces que el fenédmeno de fluorescencia de rayos-X consiste en dos etapas

a) La excitacién del atomo debido al desprendimiento de uno o mas de sus electrones al ser
expuesto a una radiacion electromagnética, en este caso, un haz de rayos-X (44).

b) El decaimiento del atomo previamente excitado a su estado base mediante la emisién de un
fotdn de rayos X, el cual se produce cuando uno o mas electrones descienden de los niveles mas externos
del atomo a los mas internos para ocupar los huecos producidos por los electrones que fueron
desprendidos anteriormente (47).

Elelectrén ocupaen
espacio vacant:

- (

incidentes

Rayos X
secundarios

)

Electrén
desplazado

Figura 23: Diagrama de la Fluorescencia de rayos x (48).
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CAPITULO 3: OBJETO DE ESTUDIO

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados del analisis de cuatro de las pinturas pertenecientes
a la calle izquierda del retablo mayor de la iglesia del Ex Convento de San Miguel Arcédngel localizado en
Huejotzingo Puebla las cuales se titulan: “Maria Magdalena”, “La Adoracién de los Pastores”, “La
Circuncisién” y la “Resurreccion”, las esculturas policrcomadas de “San Gregorio” y “San Agustin”
pertenecientes al mismo retablo, y una pintura del artista Flamenco Martin de Vos llamada “Susana y los
Viejos”.

Estas obras fueron seleccionadas para este estudio debido a su gran importancia cultural y artistica. En
el caso de las pinturas del Retablo mayor de Huejotzingo éstas se atribuyen a los pintores Simén Pereyns
y Andrés de Concha, dos de los pintores mas prestigiados de principios de la época Colonial en México.
La importancia de estas obras reside en que a pesar de haber mucha documentacion histérica que nos
indica que estos pintores realizaron trabajos por todo el territorio de la Nueva Espafia son muy pocas las
piezas que han llegado a nuestros dias (49). Debido a esto, conocer la paleta pictorica de artistas tan
importantes constituye una gran aportacién al conocimiento de los pigmentos utilizados por los artistas
de la Nueva Espafia.

Ademas de esto, la localizacién de estas obras es de suma importancia ya que el poblado de Huejotzingo
fue considerada una zona estratégica para la conquista politica y religiosa. Debido a su ubicacion
geografica y a su importancia como asentamiento en la época prehispanica, Huejotzingo fue una de las
poblaciones donde los espafoles establecieron bases de operaciones y tomaron como prioridad la
evangelizacién de sus habitantes. (50)

La pintura Susana y los Viejos de Martin de Vos se incluye en este trabajo debido a dos razones
importantes. La primera es que aunque Martin de Vos nunca residié en la Nueva Espafia varias de sus
obras fueron traidas desde Europa para formar parte de diversos retablos por lo que sus obras también
forma parte del patrimonio pictdrico de la época colonial en México. La segunda de estas razones es que
artistas como Simén Pereyns y Andrés de Concha utilizaban los grabados de Martin de Vos como
referencia para la composicion de sus personajes en las obras religiosas que realizaban, es decir, sus
pinturas estaban fuertemente influenciadas por los grabados de Martin de Vos. Es por esto, que aunque
éste no fuera parte de los artistas que emigraron de Europa para ejercer su profesién en la Nueva Espaiia
su trabajo no es ajeno al tema abordado en esta tesis (1).
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MARCO HISTORICO

Breve historia del convento de San Miguel Arcéangel de Huejotzingo, Puebla (50)

El siglo XVI fue el periodo donde se integraron dos mundos, Europa y América. Debido a que Espafia
extendid su dominio por todo el globo, el imperio espafiol alcanzé el mayor poderio politico y militar de
su historia convirtiéndose asi en la nacion mas potente de Europa (51).

A la llegada de los primeros monjes franciscanos a los territorios de la Nueva Espafiia, se traza el plan para
llevar a cabo la evangelizacion de la misma, tomando las poblaciones mds fuertes tanto demografica
como politicamente hablando: México, Tlaxcala, Texcoco y Huejotzingo, construyendo en dichas
ciudades los primeros monasterios para realizar dicho fin.

Durante los tiempos prehispanicos, Huejotzingo fue uno de los sefiorios mas importantes. Su territorio
estaba repartido en varios asentamientos como Tecpan, Ocotepec, Almoyahuacan y Xeltepetlapan. En el
momento de la conquista, debido a su ubicacién, entre Veracruz y México-Tenochtitlan, Huejotzingo fue
aprovechado para establecer la base de operaciones de los espafioles, también con la misma ayuda de
los huejotzincas fue que se emprendid la tarea de la evangelizacién de esta region.

Las investigaciones arqueoldgicas sugieren que el ex convento fue construido en tres etapas, siendo la
ultima de estas la que corresponde a la actual construccién.

En la primera etapa constructiva (1524-1529) segun los estudios arqueoldgicos realizados por Marco
Cérdova Tello se reutilizd la plataforma o monticulo semidestruido que existia desde el periodo
prehispanico. En el lado norte se construyd un templo de planta basilical y una dependencia anexa de
materiales perecederos, lo cual se cree que era usado, a su vez, como escuela para adoctrinar a los nifios
indigenas.

En la segunda etapa constructiva atribuida a los aflos 1530-1545, se amplia el templo basilical y la escuela
es modificada. A su vez, son edificadas nuevas construcciones como una capilla abierta, la cual
probablemente contaba con una planta pentagonal y un conjunto arquitecténico conformado por el
convento, atrio, sistema hidraulico y se cree que también un hospital.

La tercera etapa corresponde al periodo entre 1545-1580, donde se edificaron el convento y templo
actual, ademas de las capillas posas. Segun las investigaciones, en la década de 1540 cuando se emprende
la campafia para realizar la construccién de dichos edificios. En lo que corresponde a las capillas posas, la
primera de ellas tiene una inscripciéon que dice “1550” lo cual hace suponer a los expertos que fueron
terminadas en este afo.

Huejotzingo, asi como fue una ciudad importante durante el periodo prehispanico, lo fue en el momento
en el que los espaiioles comenzaron la conquista donde durante el siglo XVI las comunidades espafiolas
e indigenas convivian en una misma sociedad. En las inmediaciones de la localidad de Huejotzingo se
cultivaba maiz y grana cochinilla los cuales constituian una gran fuente de ingresos. La grana cochinilla,
por su gran demanda en los imperios de Castilla llegd a ser comparada en valor con el mismisimo oro.

Durante la segunda mitad del siglo XVI Huejotzingo disfrutaba de una abundancia econdmica y fue en
este periodo donde se efectud la construccién del retablo mayor. El patrocino de dicho retablo se le
atribuye a la poblacidn de indigenas de la regidn pero principalmente a Pablo Ortiz de Mendoza quien
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era gobernadory, a su vez, cacique de la familia mas influyente de la regién en el momento en el que el
retablo fue requerido.

Al ser una obra de gran tamafio y costo econémico, es imposible no atribuir la construccion del mismo a
la gran devocion de los indigenas locales ya adoctrinados en el catolicismo. La construccidon del retablo
refleja al mismo tiempo la gran abundancia econdémica que habia en ese momento en el pueblo de
Huejotzingo asi como la gran devocion de los pueblos de la region.

Al hablar del ex -convento asi como de la iglesia y del retablo mayor que en éste se encuentra, es
imposible no mencionar el valor artistico e histérico de las pinturas y esculturas que se enmarcan por
dicho retablo. En cuanto a la elaboracién de las pinturas, en los documentos histéricos consultados se
encuentra que el pueblo de Huejotzingo designa a Simdén Pereyns y a Andrés de la Concha como los
autores de las pinturas que ahi se encuentran y no de ningln otro “aunque ellos quieran”. A su vez,
también se mencionan a Pedro Requena y a Marcos de San Pedro como escultor y dorador
respectivamente.

Centro
América

Figura 24: Localizacion geografica del municipio de Huejotzingo, Puebla
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Figura 25: Diagrama Arquitectdnico de la planta baja del Ex -convento de San Miguel Arcangel, Huejotzingo, Puebla. La
flecha seiala la localizacion del retablo mayor donde se encuentran las pinturas estudiadas. Modificado de (52)

Figura 26: Esquema del Retablo Mayor del Templo del Ex-Convento de San Miguel Arcangel, Huejotzingo, Puebla. Las obras
estudiadas pertenecen a la calle izquierda del retablo. (53)
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Figura 27: Retablo mayor del Templo del Ex- convento de San Miguel Arcangel, Huejotzingo, Puebla (53)

MARCO ARTISTICO

Los pigmentos utilizados en la Nueva Espafia

Uno de los principales objetivos del arte de la pintura ha sido siempre trasladar los colores del entorno a
la pieza que se desea realizar. Para ello, los artistas se han basado en su propia destreza, conocimiento
del color y el conocimiento de las distintas caracteristicas pictdricas de los materiales con los que
disponian. Todo esto ha tenido una gran influencia en el desarrollo de las distintas manifestaciones
artisticas a lo largo de la historia (54).

La preparacion de los pigmentos y colorantes estuvo estrechamente relacionada con la alquimia hasta al
nacimiento de la quimica moderna. En la Antigliedad la preparacidn de los pigmentos requeria del
conocimiento del uso de instrumentacion e interpretacién de recetas, propio de los alquimistas, por lo
tanto los alquimistas y artistas tuvieron una estrecha relacién la cual les permitia el amplio intercambio
de conocimientos (54).

Aungue existen pigmentos que se han utilizado desde la Antigliedad hasta nuestros dias, como es el caso
de los pigmentos ocres y tierras, la introducciéon de nuevos materiales, el desarrollo de nuevos y mejores
procesos de aplicacién y fabricacion dieron paso al descubrimiento de nuevos pigmentos y colorantes, la
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mayoria de ellos sintéticos, que han sido protagonistas en la historia de los materiales pictdricos. Un
ejemplo de éstos son el blanco de plomo, el esmalte y el bermelldn. Aunque la mayoria de la recetas se
han perdido a lo largo de la historia, afortunadamente se han podido conservar algunos recetarios,
tratados de arte, listas de compras, textos de alquimia y otras fuentes documentales que nos han
permitido saber cdmo es que los pigmentos y colorantes se fabricaban (54).

El descubrimiento del América y las grandes exploraciones maritimas que se realizaron entre los siglos
XV =XVII permitieron el acceso a nuevos materiales y colorantes. Los espanoles encontraron en las tierras
recién descubiertas una gran variedad de pigmentos y colorantes. Algunos de los pigmentos y colorantes
qgue fueron de gran importancia para el comercio entre América y Europa fueron la cochinilla, el afil, palo
de Brasil y la azurita, esta ultima de gran importancia ya que por esas fechas, finales del gético, la azurita
era el pigmento azul mds utilizado en la pintura y escultura policromada. El comercio y produccién de la
grana cochinilla fue monopolizado por Espafia, su valor comercial era de tal importancia para las arcas
espafiolas, el cual estaba solo por debajo del oro y la plata, que llevd a que se promulgaran leyes que
prohibian la exportacion de insectos vivos. Otro colorante rojo que era exportado a Europa desde
Ameérica y la India era el palo de Brasil con el cual también se fabricaban lacas rojas (55).

Otro de los colorantes que los espafoles exportaban desde América y que tuvo gran impacto en los
mercados Europeos fue el afiil o indigo; la mayoria se exportaba desde Guatemala Este pigmento pronto
reemplazaria, pero no de forma total, a los azules producidos en Francia, Alemania e Inglaterra.
Finalmente otro de los colorantes y pigmentos provenientes de América que fueron dados a conocer en
Europa gracias a las exportaciones espafolas fueron la orchilla, el palo de Campeche y el zacaple (55).

El desarrollo de las redes comerciales que se realizé en el siglo XVI por todo el territorio europeo favorecié
la movilidad de los productos utilizados en la pintura, de tal manera que podian llegar sin dificultad desde
el lugar de obtencion y/o manufactura a las distintas tiendas y comerciantes que los ofrecian en los
distintos paises, estos productos generalmente se vendian en tiendas de especias y boticas (55).

Como se menciond anteriormente, el comercio entre América y Espaia llevd a la exportacidon a gran
escala de pigmentos y colorantes utilizados desde mucho tiempo antes en el nuevo mundo. Pero también
se importaban los materiales mds conocidos en Europa para la pintura y escultura policromada, muchos
de estos materiales eran solicitados por los mismos artistas cuando se les encomendaba una obra (55).

Mediante estudios previos realizados en el Laboratorio de Diagndstico de Obras de Arte del Instituto de
investigaciones en Estéticas de la UNAM en conjunto con el Instituto de Fisica de la UNAM vy el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares, llevados a cabo en algunas obras de arte novohispanas de los
siglos XVI, XVII y XVIII, se obtuvieron informes técnicos donde se recopild la informacidn relacionada con
las caracteristicas de los materiales utilizados por los artistas en la Nueva Espafia dando paso a la
realizacion de la siguiente tabla. En ella se muestra una lista de pigmentos que fueron identificados por
medio de distintas técnicas (56), enfocandonos en los correspondientes a los utilizados durante el siglo
XVI por los artistas Simdn Pereyns y Andrés de Concha ya que son los que conciernen al tema tratado en
esta tesis.

La identificacidn de estos pigmentos, se realizé mediante las siguientes técnicas de analisis no
destructivo: espectroscopia Raman, fluorescencia de rayos-X, registro fotografico con luz visible y
ultravioleta. Ademads se realizaron tomas de muestras representativas para realizar la caracterizacién de
los pigmentos inorgdnicos mediante microscopia electréonica de barrido con micro sonda de anlisis
quimico elemental, caracterizacién de las cargas mediante Difraccién de Rayos-x e identificacion de la
madera que conforma el panel de las pinturas sobre tabla mediante andlisis histoldgico y microscopia
(56).
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Tabla 1: Tabla de los pigmentos utilizados por los artistas de la Nueva Espaiia.

Color

Nombre/Composicion

Descripcion

Blanco

Albayalde o Blanco de
plomo
Pbs (CO3)2 (OH)2 (57)

Pigmento blanco compuesto basicamente de carbonato de plomo. El
carbonato de plomo se encuentra en la naturaleza como un mineral
(hidrocerussite) pero la forma mineral generalmente no es usada como
pigmento. El albayalde o también conocido como blanco de plomo, es
preparado de manera artificial desde la antigliedad. Su método de
preparacion figura en libros de escritores de clasicos como Teofastro.
Uno de los métodos conocidos consistia en exponer laminas de plomo a
los vapores del vinagre (acido acético), la corrosion resultante es de color
blanco (acetato de plomo) y se calcinaba al sol dando como resultado
carbonato de plomo (55). El blanco de plomo es un pigmento denso y
opaco que fue el pigmento blanco principal utilizado en pinturas y vasos
de cerdmica desde la antigliedad hasta el siglo XX. Fue remplazado por el
blanco de zinc y blanco de titanio (58).

Azul

Azurita
(Cu.3(C0O3s)2 (OH)2 (57)

La azurita es un mineral de color azul intenso compuesto basicamente de
carbonato de cobre. Este mineral generalmente se encuentra junto con
el carbonato de calcio verde conocido como malaquita. La azurita ha sido
utilizada como pigmento desde la antigliedad. El pigmento natural se
obtenia moliendo la piedra azurita y purificandola mediante un proceso
de lavado con agua y vinagre muy laborioso, con el fin de eliminar
impurezas verdes, solia afiadirse miel o cola de pescado para separar las
particulas. Ademds del uso de la azurita natural como pigmento, también
se elaboraba carbonato de cobre de forma artificial, de este material
existian varias recetas en la literatura (55).

Esmalte
(K, Co(Al), SiO2) (57)

El pigmento esmalte es obtenido de un vidrio de color azul intenso que
contiene oxido de cobalto. El cobalto fue utilizado como pigmento en los
siglos XI- XIl en el imperio chino, y su uso en Europa comenzd a partir de
principios del siglo XV pero se popularizo en el siglo siguiente (59). La
composicién del esmalte varia dependiendo del método de fabricacién
gue se utilice. La preparacion generalmente consiste en la fusidn de 6xido
de cobalto con silicio y carbonato de potasio. Suele contener pequefias
cantidades de arsénico que varia dependiendo del origen de la fuente
mineral. Este pigmento cuenta con un pobre poder cubriente y su uso en
la pintura al 6leo tiene el inconveniente de que el aglutinante utilizado lo
vuelve opaco y se decolora, sin embargo fue un pigmento muy popular
para esta técnica (55).

Amarillo

Amarillo de plomo-
estafio tipo | (Pb2Sn04)
o tipo Il (PbSn2SiO7) (57)

El amarillo de plomo-estafio se utilizé en Europa desde principios del siglo
XIV hasta la primera parte del siglo XVIII, aunque su utilizacién en la
pintura fue desapareciendo desde finales del siglo XVII debido a la
aparicion del amarillo de Napoles. En la actualidad el amarillo de plomo-
estafo se clasifica como tipo | y tipo Il debido a la diferencia en su
composicién, ambos tipos se fabrican calentando juntos el plomo y
oxidos de estafio en un horno. Para la fabricacion del tipo | se coloca
oxido de plomo y O6xido de estafio en un hornea a temperaturas
aproximadas de entre 650°Cy 800°C .Para el tipo Il se le afiade didxido de
silicio y se horna a una temperatura de entre 900°Cy 950°. Era
considerado como el mejor amarillo para el éleo debido a que era un
pigmento con un gran poder cubriente y muy secativo (55).

Oropimente
(As2S3) (57)

Mineral amarillo compuesto por trisulfuro de arsénico. Su color varia en
un rango que va desde el brillante color amarillo limén hasta el
anaranjado. Se puede obtener naturalmente de fumarolas volcénicas,
venas hidrotermales, aguas termales, y como producto de Ila
descomposicidn del rejalgar. El oropimente fue utilizado como pigmento
en la pintura europea desde épocas tempranas, su uso incluyé desde
manuscritos iluminados hasta esculturas policromadas (60).
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Amarillo

Laca orgdnica amarilla
(quercetina, quercetagetina
y flavina) (61).

Entre los siglos XVI y XVII existian un gran nimero de lacas amarillas, todas
ellas de origen vegetal. Las mas populares usadas en la pintura al éleo eran
aquellas denominas como grana de Avifidon. Generalmente estaban derivadas
de las diferentes clases de Ramndaceas y las procedentes de la gualda. Solia
prepararse precipitando el colorante amarillo en un sustrato metalico como el
alumbre, se le incorporaba una tierra blanco o albayalde que cumplian la
funcion de un soporte inerte; solian utilizarse también como tintas
trasparentes hirviendo el jugo de las plantas con aceite u oleos (55). Las laca
amarillas generalmente se utilizaban en oleos, estofados y la iluminacién.

Amarillo de plomo
(secativo del
aceite)(PbO) (57)

El amarillo de plomo conocido también como litargirio o masicote. El litargirio
es el producto de la oxidacion del plomo fundido que ha sido movido o
atomizado para incorporar aire y posteriormente enfriado, el producto
resultante es molido para formar el polvo que se usa como pigmento. En la
pintura, el litargirio era usado como secativo el cual se adicionaba al aceite y
como fundente de bajo fuego en la fabricacidn de vidrio y cerdmica (62).

Tierra ocre
(FeO(OH)) (63)

Los colores de las tierras ocres pueden variar desde amarillo palido, pasando
por anaranjado hasta el rojo intenso. Los pigmentos ocres estan compuestos
principalmente por 6xidos e hidroxidos de hierro y suelen contener arcilla.
Dependiendo de la zona de origen pueden contener arena, tiza, yeso, barita y
silicatos. La presencia de estos elementos puede producir variaciones en el
color. En el caso de la tierra ocre amarilla ésta estda compuesta mayormente
por goethita y arcilla (64). Lo colores amarillo y café son producidos por el
hidréxido de hierro. Las tierras y ocres se caracterizan por su gran poder
cubriente, son estables y son compatibles con cualquier pigmento o técnica.
(65).

Rojo

Laca orgdnica roja
(C20H14011), (C14H8H5);
(C10H1209), (C22H20018)

(57)

Como ya se menciond anteriormente, el término laca se utiliza para referirse
a pigmentos obtenidos de colorantes vegetales y animales, en este caso
aquellos que proporcionaban una coloracién rojiza. La laca roja de origen
animal se obtenia principalmente del insecto “Kermes vermilio” el cual era
recolectado en el mediterraneo. Después del descubrimiento de América su
uso es practicamente sustituido por la “grana cochinilla”. El colorante
obtenido de la hembra de este insecto se combinaba con alumbre para
obtener la laca llamada carmin. Las tonalidades de este varian desde el
anaranjado al purpura dependiendo de la acidez del liquido .Los de origen
vegetal eran el Brasil, extraido de la madera “Caesalpina sappan” originaria de
América e India, la rubia y la granza las cuales eran obtenidas de la raiz de la
“Rubia tinctorum L.” originaria de Persia y el Mediterrdneo oriental. La laca
vegetal se obtiene de la fermentacion de las plantas y maderas, que da origen
a un colorante insoluble, el cual, al ser mezclado con arcilla, creta o alumbre,
sirven como base. (55).

Bermelldn
(HgS) (57)

Pigmento de un color rojo brillante preparado de forma artificial compuesto
de sulfuro de mercurio; este pigmento es quimicamente idéntico al mineral
cinabrio. Hay dos métodos de preparacién, el método seco y el método
himedo. El primero de ellos fue inventado por los chinos y su versién del
bermelldn era exportada a Europa por los holandeses. EI método seco
consistia en afiadir mercurio a sulfuro molido dando como resultado un sulfuro
de mercurio de color negro. Después se calentaba hasta la sublimacién y al
condensarse se obtiene el bermelldn. Este pigmento se caracteriza por tener
un gran poder cubriente y se utiliza en las técnicas al dleo, acuarela, temple y
fresco (66).

Minio
(Pb304) (57)

Pigmento artificial obtenido mediante la calcinacién del blanco de plomo. Es
un pigmento de gran tradicidn en la época clasica que se utilizé también para
la elaboracion de miniaturas en los manuscritos. En Espafia se utiliza como
secante para lacas y otros pigmentos incesantes como el negro de humo, la
ancora y el jalde. Pierde su popularidad en el siglo XVII debido a su
inestabilidad (67).

Ocre rojo
(Fe203) (68)

Tierra roja natural, compuesta por 6xido de hierro (limonita) y arcilla. Suele
encontrarse en forma de granos finos diseminados sobre roca. Es preparado
mediante el lavado, levigacién y molido produciendo polvo de distintos tonos
y grados de trasparencia. Es un pigmento estable, compatible con todos los
medio y utilizado en todas las técnicas. Ha sido utilizado desde la Antigliedad
para la pintura y la fabricacion de vidrio (55).
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Hematita
(a-Fe203) (68)

La hematita es un mineral de color rojo compuesto principalmente por 6xido
de hierro y es la forma mas comun del hierro, suele encontrarse en forma de
rocas. Es un pigmento de gran poder cubriente, estable e inerte. Es el principal
componente en pigmentos de color rojo, cafés y purpuras a base de hierro,
tanto de naturales como artificiales y suele estar presente en todas las
culturas, generalmente en tierras ricas en hematita, como son los ocres y la
siena (68).

Tierra roja (almagre o
sinopia)
(Oxido de hierro) (68)

La tierra roja es un pigmento natural compuesto principalmente de éxidos de
hierro, su uso como pigmento se remonta hasta el Paleolitico. Es utilizado en
todas las técnicas por su estabilidad, gran poder cubriente y su accesibilidad.
Puede encontrarse en cualquier parte del mundo con gran facilidad y también
obtenerse de manera artificial al calcinar ocre amarillo. La tierra roja también
era utilizada para imprimar lienzos debido a su baja absorcion de aceite y su
secado rapido (55).

Pardo

Sombra tostada
(Fe;0s3 + arcilla) (57)

Pigmento natural café que contiene hidréxido de hierro y manganeso. Es uno
de los pigmentos a base de tierras mas populares a lo largo de la historia de la
pintura. Se utiliza generalmente en el dleo para sombrear encarnaciones
debido a que tiene cierta trasparencia al mezclarse con aceite. La variedad de
sus tonalidades de tierra de sombra depende muchas veces del lugar de
origen. La sombra tostada es obtenida al tostar la tierra de sombra, lo cual
daba como resultado una tierra café oscuro con tonalidades rojizas (69).

Tierra ocre

Véase Amarillos : Tierra ocre

Tierra pardo obscura
(Fe203+-MnO; + arcilla)
(57)

La tierra parda oscura es 6xido de hierro mezclado con diéxido de manganeso;
esta combinacién es comuUnmente conocida como sombra tostada. Era
fabricada mediante la tostadura de la tierra de sombra o sombra, el calor
convierte los hidroxidos de hierro de color amarillento en éxidos de hierro de
color café rojizo, como todas las tierras es un color duradero y estable. Este
pigmento ha sido utilizado en las técnicas de 6leo y acuarela (70).

Tierra pardo rojizo
(Fe203+-H,0 + arcilla)
(57)

Este tipo de tierra es de color café amarillento lo cual recibe su nombre de la
ciudad italiana de Siena donde se producia este pigmento con una calidad
superior. La siena natural contiene al menos un 50% de dxido de hierro
hidratado, conocido como goethita, combinado con aluminio y didxido de
manganeso. Dichos componentes dan la coloracién al pigmento. Como las
otras tierras produce un color estable, suele utilizarse en su estado natural
después del lavado, levigacién y molido (en el caso de la Siena natural) o
después de ser tostado (en el caso de la Siena tostada). (68).

Verde

Tierra verde
(Celadonita + Glaucinita)
(55)

Tierra de color verde obscuro constituida principalmente de glauconita y
celadonita. Al igual que todas las tierras es un color muy estable por lo que fue
utilizado en casi todas las técnicas, especialmente en el fresco. En la pintura
medieval italiana solia emplearse como base para las encarnaciones (55).

Resinato de cobre
(Compuesto diterpénico —
Cu) (57)

El resinato de cobre es un vidriado verde trasparente que contiene sales de
cobre. Este material se utiliz6 cominmente como pigmento entre los siglos XV
y XVII, aunque también se ha observado en manuscritos del siglo VII. Existen
varias recetas para su fabricacién, la mayoria de ellas coinciden en que el
resinato de cobre es una mezcla de verdigris con la trementina de Venecia,
otras tantas indican que es verdigris mezclado con un medio de aceite o resina.
Actualmente este pigmento se prepara mezclando resinas naturales con sales
de cobre como el acetato de cobre, el hidroxido de cobre, oxido de carbonato
de cobre (71).

Malaquita
(Cu2CO3(0H)2 (57)

La malaquita es un mineral verde compuesto principalmente por carbonato de
cobre y se encuentra en su forma natural junto con el carbonato de calcio azul
conocido como azurita, pero es la malaquita el mas abundante de los dos. Para
preparar el pigmento se molia el mineral hasta convertirlo en polvo, después
se lavaba y se levigaba, dependiendo del grosor del molido era el tono del
pigmento. El mineral toscamente molido daba un verde obscuro mientras que
las particulas finas dan un tono mas ligero. La version sintética de la malaquita,
conocida comunmente como verditer, se obtenia gracias a la coloracién de tiza
con sulfato de cobre y daba un color mas pélido que el de la malaquita (72).
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El negro de humo es un tipo de negro de carbdn el cual se obtiene del hollin
de la quema de grasa, aceite, alquitran o resina, es uno de los pigmentos
mas antiguos y se sigue utilizando hasta nuestros dias, por lo que existen
muchas descripciones de su preparacion. Sin embargo, el mas alto grado de
sofisticacidn en la fabricacion del negro de humo a lo largo de historia fue
logrado para los pigmentos conocidos como “tinta china” descrito en 1948.
Actualmente negro de humo se utiliza como un pigmento negro en los
cementos, materiales ceramicos, tintas, lindleo, lapices de colores, betunes
para zapatos (55).

El negro de carbdn es un pigmento de particulas finas el cual se obtiene del
hollin resultante de la quema de diferentes materiales organicos, como

Negro de humo
(carbono+ Caz(P0a)2 (57)

Negro

Negro de Carbén huesos de fruta, tallos, cascaras, resinas, etc. El negro de carbon se
(99% de carbono amorfo) compone generalmente de un polvo fino y suave aunque podria contener
(57) impurezas minerales. Puede también adquirir una tonalidad azulada si

contiene alquitran. Es un pigmento muy estable, no afectado por la luzy de
gran poder cubriente (73).

El arte flamenco y su presencia en la Nueva Espafia (1)

Consumada la conquista, Espafia proyecta su espiritu, morisco y medieval-renacentista; en el arte hacia
su nueva hija, la Nueva Espana. Asi, después de lograr la unidad politica en este pais naciente se incorpora
en cultura a Europa y empieza a conformarse como estado. El desarrollo del arte en la nueva nacién no
fue solo producto de la influencia de Espaia, después de ésta, la region de Flandes fue la que mas influyd
sobre el arte.

Uno de los frailes cuyo nombre quedd grabado en la historia por su gran labor durante la conquista fue
Fray Pedro de Gante, originario de la regidn de Flandes, el cual destacé gracias a su gran labor al dedicarse
a ensefiar a los nativos de la Nueva Espafia a leer, escribir, y los adiestré en los artes y oficios y por
supuesto, en la fe. Pedro de Gante construye en un anexo al convento de San Francisco de México la
primera escuela de arte del Nuevo Mundo. Pintores, escultores, artifices de la cantera, entre otros
encontraron en esta escuela la forma de combinar la destreza manual adquirida en afios previos debido
a sus oficios como artesanos con los ideales del arte Europeo.

La influencia del arte flamenco en los artistas de la nueva Espafia existié durante los afios de la colonia
gracias a la presencia de muchos artistas flamencos en el territorio y también a que en aquellas épocas,
el arte flamenco era de tal influencia que sdlo podia ser comparado con el arte de las escuelas Italianas.
El arte del Flandes se utiliza de cierta manera para dos fines en los albores de la Nueva Espafia, el primero
para corregir la percepcién estética de los indigenas en lo que se refiere al arte y el segundo fue para
alejarlos de sus creencias las cuales eran consideradas como herejia.

A pesar de la gran presencia de artistas flamencos en esa época, la figura cumbre del arte flamenco en la
Nueva Espafia es Simdn Pereyns. A su nombre se unen los de los primeros artistas destacados en lo que
se conoce como el primer apogeo pictdrico de México. Después de formar parte de la corte espafiola
como pintor oficial de Felipe Il, viajo al nuevo mundo como parte de la corte del virrey Gastdn de Peralta.
La obra de Simén Pereyns en la Nueva Espafia fue formidable. Sin embargo, pocas piezas se conservan,
algunas de ellas son las piezas pertenecientes al Retablo mayor del Templo de San Miguel Arcangel en
Huejotzingo, Puebla, Santa Cecilia y La Sacra Familia en galerias de pintura, San Cristébal y la tabla de la
Virgen del Perddn en la Catedral de México. Pereyns no solo destaca por las grandes obras que dejd a la
pintura Mexicana como un gran legado, sino también porque en su tiempo difundid parte de su sabiduria
a artistas que florecieron junto con él.
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Casi un siglo después, Diego Borgraf, oriundo de Amberes, aparece en la ciudad de Puebla de los Angeles,
para formar parte del periodo Barroco cuyas lineas eran trazadas por Garcia Ferrer y seguidas por los mds
distinguidos grupos de pintores angelopolitanos. Borgraf utiliza dos estilos, uno claro y luminoso y otro
sombrio y misterioso. Ambos estilos los podemos ver representados en las obras de Santa Teresa y Cristo
rodeado de Santos respectivamente, esta Ultima en la parroquia de Cholula, Puebla. Borgraf, fue uno de
los muchos pintores que estaban unidos a la tradicidon renacentista pero veian el Nuevo Mundo como
una puerta abierta para el arte de la pintura.

Se sabe poco de la escultura flamenca en la Nueva Espaia pero se habla de ensamblador como ningun
otro, Adrian Suster, oriundo de Amberes y nacido hacia el afio 1554; sus padres y hermanos eran
ensambladores también. Aprendio su oficio en Cadiz y ejercié en Sevilla y llegd a la Nueva Espafia en el
afo de 1573. Realizd trabajos en Michoacan y Tulancingo, también trabajo el coro de la iglesia de Santo
Domingo en la capital del virreinato y la silleria de la antigua catedral de México fue considerara su obra
maestra. Los ensambladores mas alld de ser simples carpinteros pueden considerarse ingenieros de la
escultura, su trabajo, el de ayudar al tallador a unir las piezas de los altares, pulpitos, coros o tribunas no
es tarea que pudiera realizarse sin tener cierto grado de destreza ya que son los ensambladores los que
dieron solidez a las grandes obras que permanecen hasta nuestros dias.

En el arte del grabado, el mas destacado es Samuel Estradano o Van der Straet. Este grabador presenta
un perfil muy bajo en el plano de artista. Sin embargo, se sabe que grabé frontis de libros, retratos de
personajes notorios, escudos nobiliarios y un plano, el cual era entonces conocido como el plano de la
ciudad de México y sus contornos. A lo largo de la historia plastica de la Nueva Espaiia se puede encontrar
el nombre de otros artistas flamencos. En el siglo XVI se mencionan nombres como el del lapidario Joseph
de la Haya y el arquitecto de molinos Juanes de Amberes, el cual se dedicé a edificar molinos en Puebla,
entre otros.

La influencia de Flandes sobre el arte en la Nueva Espaiia no sdélo se introdujo representada por los
hombres que decidieron hacer sus carreras artisticas en este territorio, sino también llegd en espiritu
gracias a las obras que llegaron a la Nueva Espafia desde Flandes en esta época. El genio de los artistas
de Flandes llend el nuevo pais de cosas maravillosas y puede verse su influencia no sélo en la pintura de
la época colonial en México sino que se extiende como un manto sobre todos los paises que en esa época
conformaban el nuevo mundo. Uno de los trabajos mas admirables que llegaron desde Flandes fue el del
maestro Martin de Vos, de los cuales en México se conservan al menos cinco de sus obras. Su influencia
puede traducirse en vitalidad y frescura. El nuevo mundo sucumbid a la belleza del arte flamenco no sélo
por los artistas y las obras de arte de gran impacto, tapices, grabados, piezas de arte menor, todas las
piezas de arte que llegaron desde el territorio de Flandes afiadieron conciencia al desarrollo del arte
Novohispano de la misma manera que la influencia Espafiola.
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VIDAY OBRA DE LOS PINTORES

Simdn Pereyns

Nacié en Amberes en la década de 1530, donde vivié hasta el afio de 1558 y donde se formé hasta el afio
de 1558. Después se traslado a Lisboa, donde residié aproximadamente por nueve meses (74). En seguida
se trasladd a Toledo y posteriormente a Madrid. Gastén de Peralta, Marqués de Falces, quien fuera virrey
de la Nueva Espaiia, quedé impresionado con su trabajo de retratista en la corte espafiola. En el aino de
1566, Simén Pereyns viaja al nuevo mundo como parte del personal del virrey.

En el afio de su arribo a la Nueva Espafia se asocié como artista con el pintor Francisco de Morales, con
quien realizo retablos en Tepeaca, Ocuila y Malinalco, los cuales lamentablemente desaparecieron (49).
Lamentablemente, esta relacién no resulté del todo beneficiosa para Pereyns pues es Morales quien lo
denuncia ante el tribunal de la Santa Inquisicion de México. En el afio de 1568 Simdn Pereyns fue
procesado y para pagar sus faltas el artista fue condenado a pintar el retablo de Nuestra Sefiora de la
Merced para la catedral vieja de la Ciudad de México. Los documentos correspondientes a este proceso
nos han permitido tener un mejor conocimiento de la vida y obra (49).

En el afio de 1569 contrajo nupcias con Francisca de Medina, nieta del conquistador sevillano Rodrigo
Gutiérrez y prima hermana de Maria San Martin, esposa de Andrés de Concha. Se tiene documentado
gue en ese mismo afio comenzd su participacidon en la realizacion de los retablos de la iglesia de San
Agustin, donde hizo el retablo mayor y algunos colaterales trabajando en sociedad con Pedro Rodriguez;
dicha participacién culminé en el afio de 1570 y de estos retablos lamentablemente no queda nada (49).

De 1574 hasta 1578 se asocia con Luis Arciniega para realizar el retablo mayor de la iglesia de Tula y el
sagrario para la iglesia del monasterio franciscano en Tlaxcala. En el afio de su muerte (1589), Pereyns
realizaba el retablo mayor de la iglesia de Puebla, donde Luis Arciniega intervino para que el flamenco
consiguiera el contrato ya que este era el maestro mayo de la obra (49).

Andrés de Concha y Pereyns realizaron varios retablos en la mixteca oaxaquefia: en Teposcolula
realizaron el retablo mayor y otro para la capilla abierta de ese convento en el afio de 1580. Este trabajo
no gustod a los indigenas cuando estuvo terminado y sdélo se conservan documentos de su realizacion.
Entre el afio de 1584 y 1585 realizaron el retablo mayor de la antigua catedral de la ciudad de México,
conocido como “el Altar del Perddn” debido a que en él se encontraba una de sus mas famosas obras, “la
Virgen del Perdén”, la cual pintd como castigo impuesto por el tribunal del Santo Oficio (75),
lamentablemente este retablo se perdié en el incendio que se suscitd en la catedral metropolitana en
1967 (49).

En el afio de 1584 Simdn Pereyns junto con Andrés de Concha fueron contratados para realizar el retablo
mayor de la iglesia de Huejotzingo junto con el escultor Pedro de Requena y el dorador Marcos de San
Pedro. En el contrato realizado para la realizacion de este retablo existe una cldusula que especifica que
éste debe ser realizado por Simén Pereyns y Andrés de Concha solamente y “no de otros ningunos
aunque ellos quieran” (50). Las obras pertenecientes a dicho retablo se conservan aun y estan firmadas
por el mismo Pereyns.
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Figura 28: La Virgen del Perdén, Simdn Pereyns (76)

Andrés de Concha

Andrés de Concha fue pintor, ensamblador y arquitecto. Hijo de Francisco de Concha e Isabel Sanchez
(49), ambos habitantes de Sevilla, donde Andrés de Concha crece. Su formacidn artistica en Sevilla no se
conoce mucho salvo el hecho de que pertenecia al circulo del pintor manierista Luis de Vargas (77).
Aungue no se tiene registro de sus actividades en esa época, Andrés de Concha es uno de los mas
importantes artistas provenientes de Europa que llegaron a la Nueva Espaia en la segunda mitad del
siglo XVI. En 1568, viaja a la Nueva Espafia, incitado por el encargado del encomendero Gonzalo de las
Casas. Dicho trabajo consistio en la realizacién del retablo de la iglesia dominica de Yanhuitlan, Oaxaca,
hacia el afio de 1575 (78).

Junto a Simén Pereyns realiza el retablo mayor de la iglesia de Teposcolula en el afio de 1580. Se dice que
la deuda que adquirieron los pobladores del pueblo con los artistas llevé a ambas partes a un conflicto
tal que el mismisimo rey Felipe Il tuvo que intervenir para darle solucidn (74).En el mismo afo, se contrata
a Andrés de Concha como pintor sustituto de Juan Gomez para elaborar el retablo de la iglesia de las
monjas de la Concepcion. En dicha obra también se encuentra identificada la intervencién de Francisco
de Zumaya como pintor y dorador, asi como también la participacion de Pedro de Requena (el autor de
las esculturas de Huejotzingo) como escultor (79).

En 1584 se le contrata para la realizacion del retablo mayor de la iglesia de Huejotzingo, Puebla, en donde
trabaja junto con Simdn Pereyns como pintores, Pedro de Requena como escultor y Marcos de San Pedro
como dorador. Participa en el trabajo de reparacién hecho en la catedral vieja de la Cuidad de México,
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después de que la construida en el afio de 1525 fuera demolida en 1626, dicha participacién consistié en
realizar el retablo mayor de dicho templo, incluyendo los remates asi como el sagrario (los cuadros de
dicho retablo son atribuidos a Simén Pereyns) (49).

Viaja a la Mixteca Oaxaquefia a realizar el retablo de Coixtlahuaca, Yanhutlan, Tamazulapan y Achiutla
entre los afos 1576 y 1587. De las obras realizadas por el artista sélo se conservan pinturas al 6leo sobre
tabla de los primeros tres sitios mencionados (49). En el Retablo mayor de Tamazulapa, Oaxaca, se
encuentran cuatro obras las cuales se cree que pertenecieron al retablo antiguo de dicha Iglesia ya que
el actual se cree es de finales del siglo XVI o principios del XVII. Las pinturas representan La Adoracion de
los Reyes, La Adoracidn de los Pastores, La Anunciacion y La Presentacion en el Templo (79).

Andrés de Concha trabajé mayormente para los dominicos y los franciscanos. Realizé algunas obras para
los jesuitas y también para las monjas de Regina ya que la familia de su esposa Maria de San Marin estaba
estrechamente conectada con esta comunidad (49).

En 1601 es nombrado maestro mayor de la catedral de México, aunque el virrey le advierte que este
cargo sera interino ya que deseaban encontrar una persona que fuera mas apta para el cargo debido a
que el conde de Monterrey no creia que Concha como pintor y escultor fuera un buen arquitecto.
Después de esto Andrés de la Concha pintaria dos arcos triunfales uno de la mano de Alonso Franco para
el recibimiento de Don Fray Garcia de Santa Maria Mendoza y, en honor del marqués de Montesclaro
(49). En 1607 realiza una inspeccién al desagiie del Valle de México junto con Enrico Martinez y Alonso
Arias. En 1610, Andrés de Concha realiza el retablo de San Gregorio Taumaturgo para la capilla, segun
consta en el acta del cabildo del ayuntamiento. Al afio siguiente, el 1ro de noviembre de 1611, en un acta
del mismo cabildo se registra que Andrés de Concha no ha terminado el encargo en el plazo establecido
y pide se le otorgue un pago que se le adeudan para que finalice la obra (78).

En 1611 dibujaria planos para edificios y templos. Entre ellos elabora los planos para la Alcaiceria de las
casa del Marqués del Valle (49), por lo cual se abrio la calle y se levanta un arco. Como Unico testimonio
de esto quedan los callejones de la Alcaiceria y el del Arquillo, por llevar un arco en la entrada; dicho
callejéon en la actual calle 5 de mayo. En la ultima etapa de su vida (1608-1609), el pintor es nombrado
como “maestro arquitecto” de la catedral de México. En esta misma época, segin un documento del
Archivo general de las Indias se le encarga un trazado de planta de la Cuidad de México (78).

Andrés de Concha es un caso extraordinario, ya que realiza diversas actividades artisticas de manera
simultanea, se presume que era pintor, escultor, ensamblador, dorador y arquitecto. De Concha muere
en 1612 (49).
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Figura 29: Fotografia de la pintura "El Juicio final" de Andrés de Concha, templo de Santo Domingo, Yanhuitlan, Oaxaca. (80)

Martin de Vos

Martin de Vos fue pintor y dibujante flamenco, nacido en la ciudad de Amberes en el afio de 1532. Varios
de los miembros de su nucleo familiar se dedicaban al arte (81), por lo que se supone que su formacién
artistica comenzd en casa. Hijo del pintor Pieter de Vos, el Viejo, del cual fue discipulo en su nifiez; en su
adolescencia Fran Floris fue su maestro. Obtuvo un temprano éxito y compartid junto con los hermanos
Ambrosius Francken | y Frans Francken Il el protagonismo de la pintura contrarreformistica antuerpiense
de finales del siglo XVII (82). Realizé numerosos cuadros de altar para instituciones religiosas y cofradias.
Durante el periodo de dominio calvinista, su produccién se volcé en dibujos de estampas para los mejores
grabadores del momento. En 1560 se casa con Joanna Le Boucq con quien tiene ocho hijos, uno de ellos,
Martin de Vos “el Joven”. Martin de Vos fallece en la ciudad de Amberes en el afio de 1603.

Como era costumbre de la época, en 1552 Martin de Vos viajé a ltalia, viaje donde pretendia
complementar su formacion artistica (83). Visitd las ciudades mds importantes, (Venecia, Florencia y
Roma), donde se cree que fue discipulo de Tinttoreto. Martin de Vos solo estuvo cuatro afios fuera de
Amberes. En 1556 ya habia regresado y su primera obra fechada data de 1562 y se trata del Ecce Homo
perteneciente a la iglesia de San Jaime (84).

La vida artistica de Martin de Vos tuvo lugar durante un periodo muy dificil en la historia del territorio de
Flandes. A finales del siglo XV los Habsburgo controlaban los Paises Bajos del sur y aunque la religion
oficial de su reino era la catdlica, habian permitido que se profesaran otras religiones. Sin embargo, Felipe
Il estaba dispuesto a defender la fe catdlica y tuvo que enfrentarse a contrareformistas protestantes y
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persiguio a los calvinistas que vivian en esta region. Se cree que Martin de Vos era luterano, por lo que
se supone que éste se convirtid a la religion catdlica para poder continuar con sus actividades artisticas
en Amberes (83).

En el afio de 1559, Martin de Vos recibe el nombramiento de Maestro del Arte de Pintor. Como maestro
adquiere el derecho para abrir su propio taller. En 1564 inscribe en la cofradia a su primer aprendiz,
Balten Vlierden. En 1566 y 1568 se desatan las protestas iconoclasta y la revuelta holandesa
respectivamente dando la pauta para el comienzo de la guerra de los 80 afios (83). Entre 1566 y 1585,
durante el perdié de revueltas, Martin de Vos recibié varios encargos por parte de nobles reformistas. En
1567 es recomendado al poeta Johannes Redemacher, por el gedgrafo Alejandro Farnesio tras terminar
el retablo de los esgrimistas para la catedral de Amberes (84).En 1568, el influyente comerciante
calvinista Gillis Hooftman le encarga cinco pinturas sobre la vida de San Pablo que servirian como
decoracion para su casa, el cual seria su principal mecenas durante mucho tiempo (81).

El duque Guillermo de Brunswick le hace un gran ndmero de encargos para la capilla de su castillo de
Celle (84). Realizd varias obras con motivos de animales para el duque de Mecklenburg-Shwering. En
1570 el gremio de peletero le pidié realizar la obra a la que titulo Duda de Santo Tomds la cual es una de
sus obras religiosas mas conocidas. Dos afios mas tarde, en 1572 fue nombrado decano del gremio de
pintores. El Cristo Triunfante Sobre la Muerte y el Pecado, realizado en 1590, otra de sus obras mas
importantes revela un gran estilo cldsico; esta obra fue pintada para el gremio de Arqueros de Flandes.
(84). La ultima pintura realizada por Martin de Vos fue el panel central del triptico del gremio de los
pintores situado en la catedral de Amberes. Dicha obra esta fechada en el afio de 1602; en esta obra se
puede apreciar que Martin de Vos intenta proyectarse como San Lucas santo patrono del gremio (85).

Las pinturas de Martin de Vos que llegaron a Espaiia debieron ser mediante encargos especiales. Felipe
Il encargd cuatro obras de tematicas variadas, lamentablemente ninguno de estos cuadros se conserva
en colecciones conocidas. De las obras realizadas por este artista que se enviaron a territorio espafol
solo se conservan nueve, estos cuadros son: La alegoria del aire, La alegoria de la tierra, La alegoria del
Agua, Descendimiento de Cristo, Ceres y Los cuatro elementos, El Descendimiento, el juicio final, El rapto
de Europa y Minerva y las Musas en el Helicon (84).

El nombre de Martin de Vos ocupa un lugar privilegiado en la produccidn artistica de la Nueva Espafia ya
que es inevitable destacar la influencia de la pintura de este artista en el arte del nuevo mundo. Sus obras,
conocidas en la Nueva Espafia desde el ultimo tercio del siglo XVI tuvieron gran impacto en el desarrollo
del manierismo en América (84) gracias a la difusiéon de estampas grabadas. En México se encuentran,
desde la época virreinal, 8 pinturas atribuidas a Martin de Vos, cuatro de ellas firmadas y solo una de
estas se encuentra fechada. Dichas pinturas son: San Juan escribiendo E/ Apocalipsis (firmada), Tobias y
el Angel, San Miguel (firmaday fechada), San Pedro, San Pablo, La coronacién de la Virgen, La Anunciacion
a los Pastores (firmada) y La Ultima Cena (firmada) (81).Lamentablemente se desconocen los datos de
como y cuando llegaron, quien las encargo, cual era su lugar de destino, etc.

Martin de Vos fue una gran influencia para los pintores de su época, tanto para los pintores de Europa
como para aquellos que desarrollaron sus carreras en el nuevo mundo, algunos ejemplos de ello son los
pintores Simdn Pereyns, Andrés de Concha, Luis Judrez y Baltasar de Echave Orio.
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Figura 30: San Juan Escribiendo el Apocalipsis, 6leo sobre tabla (catedral de Cuautitlan). Pintado por Martin de Vos, 1581.
(86)

PINTURAS Y ESCULTURAS DE LA CALLE 1ZQUIERDA DEL RETABLO MAYOR DEL TEMPLO DEL EX -
CONVENTO DE SAN MIGUEL ARCANGEL, HUEJOTZINGO, PUEBLA.

Las pinturas pertenecientes al retablo mayor del Templo del Ex — convento de San Miguel Arcangel fueron
hechas por el pintor flamenco Simdn Pereyns. En el afio de 1584 se firma el contrato entre el pueblo de
Huejotzingo y el artista para que realice el retablo mayor de la iglesia de dicha ciudad; lo concluyé en el
afio de 1586 por lo que se sabe que las piezas artisticas que lo conforman fueron realizadas en este
periodo, pero no se sabe en qué afio exactamente. La fecha en la que fue terminada la obra y la firma del
pintor estan registradas en el cuadro que presenta a Santa Maria Magdalena (74). Las pinturas de dicho
retablo se ejecutaron utilizando la técnica 6leo sobre tabla la cual es una clara caracteristica de la
tradicion del arte del Norte de Europa.

A pesar de que las obras del retablo se le atribuyen a Simén Pereyns, debido a que el contrato hecho para
la realizacion del retablo especifica que las pinturas deben estar a cargo de Simdn Pereyns y Andrés de
Concha. Se cree que este ultimo colabord con Pereyns para su realizacion, sin embargo, esta colaboracién
aun esta en entredicho. Aunque se creen que la contribucién de Andrés de Concha estuvo mas enfocada
a la estructura arquitectdnica y decoracidon del retablo (50).

Pedro Requena aparece en los documentos como autor de las esculturas estas obras fueron hechas a
base de disefios realizados por Simén Pereyns. Esto limita la aportacion de Pedro Requena solo al aspecto
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técnicoy no alaidea de las obras se presume realizé. En otras palabras, se considera sélo como el tallador
de las esculturas del retablo y no precisamente como escultor. En rostros de las esculturas realizadas por
Requena se observa la finura y detalle en el tratamiento de los rostros, manos y uiias. También se pueden
observar patrones en los rasgos fisiondmicos como en la forma de la vestimenta de cada apéstol. En el
caso de San Gregorio y San Agustin, la espesa barba y el bigote que ambas esculturas presentan hacen
gue dichas imagenes tengan un gran parecido entre si (50).

La forma en que estdn representadas a las figuras venerables no es exclusiva de Requena, mas bien es
una tradicidn artistica que proviene de la moda italiana. Estas estatuas también ostentan sobre su mano
izquierda una pequeiia iglesia sobre un libro que hace alusién a que ellos fueron los padres de la iglesia.

SUSANA'Y LOS VIEJOS DE MARTIN DE VOS

La pintura Susana y los Viejos del pintor Martin de Vos es un éleo sobre tabla la que se presume fue
realizada en el afio de 1560 y actualmente se forma parte de la coleccidn Pérez Simdn y se encuentra
localizada en México. Esta obra pertenece a la corriente artistica conocida como Manierismo, la cual se
desarrolla en Europa a lo largo del siglo XVI, y que llego a nuestro pais después de la conquista espafiola.
Esta corriente artistica produjo obras de gran belleza a los dos lados del Atlantico, las cuales fueron una
respuesta a las reglas de proporcién, simetria y perspectiva imperantes en el Renacimiento (87).

Figura 31: Susana y los Viejos de Martin de Vos. (88)

57



CAPITULO 4: METODOLOGIA E INSTRUMENTACION

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para realizar los analisis necesarios que nos permitieran determinar la paleta de colores que fue utilizada
en las obras estudiadas en este proyecto, se utilizaron tres técnicas de imagen y una técnica de
espectroscopia atdmica.

Las técnicas de imagen utilizadas fueron: fotografia con luz visible, fotografia con luz infrarroja e imagen
infrarroja de falso color. Estas se utilizaron para llevar a cabo un analisis global de las obras y poder
identificar puntos de interés para el analisis puntual. La fotografia de luz visible se utiliza para tener un
registro de las obras a estudiar que permitieran identificar puntos de interés a simple vista. La fotografia
infrarroja e imagen de falso color se utilizaron para poder determinar puntos de interés para el andlisis
puntual que no pueden ser percibidos a simple vista. La imagen infrarroja de falso color también se utiliza
para realizar una identificacidn preliminar de los pigmentos con los que las obras fueron realizadas.

Para llevar acabo los andlisis mediante técnicas espectroscépicas se utilizd la espectroscopia de
Fluorescencia de rayos X (XRF). Dicha técnica nos permite hacer un andlisis puntual y asi poder obtener
la composicidn elemental de los pigmentos que componen las obras y de esta forma identificar los
pigmentos de una manera mas adecuada.

El uso de estas técnicas analiticas permitira llevar a cabo una comparacién entre los resultados obtenidos
para asi poder determinar si las hipdtesis que se propusieron al principio de este proyecto son correctas.

Para el estudio de las obras que se encuentran en el templo del ex - convento de San Miguel Arcangel en
Huejotzingo, Puebla, fue necesario el montaje de un andamio ya que las pinturas no pueden ser
desmontadas de dicho retablo. El andamio permitid realizar el estudio de dichas obras de una manera
mas efectiva gracias a que tenia niveles desmontables los cuales se podian colocar una altura y posicion
adecuada haciendo posible una mejor movilidad de los equipos para que se alcanzaran todas las dreas
de interés en las pinturas. La colocacion del andamio también permitié llevar el acabo el analisis de las
pinturas de manera simultanea. Esto ayudé a realizar el estudio de las cuatro pinturas y dos esculturas
analizadas en una semana. La Pintura de Susana y los Viejos fue estudiada en el Museo Nacional de San
Carlos en la Ciudad de México. Para el estudio de las esculturas fue necesario desmontar éstas del retablo
y fueron colocadas en una zona dentro del templo que fue asignada para esta tarea.

El esquema general de trabajo para la realizacidn de los estudios correspondientes para cada una de las
obras fue el siguiente:
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Estudio Mediante Técnicas Analiticas

Fotograffa de Luz Fotografia de luz
Visible M Infrarroja
Imagen por Técnica
de Falso Color
Fluorescencia de
Rayos -X

Figura 32: Esquema general de trabajo

INSTRUMENTACION Y CONDICIONES DE ESTUDIO

Técnicas de imagen

Para realizar los estudios de técnicas de imagen fue necesario el uso de una camara fotografica Sony
Handy Cam HDR-PJ760V10, la cual utiliza un sensor CMOS Exmor R. Las imagenes de fotografia infrarroja
fueron realizadas en modo Nightshot de dicha camara y con un filtro Hoya IR72. Para obtener las
fotografias infrarrojas las obras se iluminaron con lamparas de Haldgeno las cuales se caracterizan por
tener una alta emisidn de radiacién infrarroja.

Después de tomar las fotografias digitales con la cdmara fotografica fue necesario realizar el
procesamiento de dichas imagenes. Utilizando las fotografias de luz visible e infrarroja y con ayuda del
programa Photoshop se pudieron obtener las imagenes infrarrojas de falso color. Estas imagenes se
obtienen al superponer las fotografias tomadas con luz visible (RGB) y las de luz infrarroja (IR) realizando
un corrimiento de las longitudes de onda de tal manera que al verde se le asigné el color azul, al rojo el
color verde y a la radiacion infrarroja se le asigno el rojo.
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Lampara
de Camarasy
Tungsteno Filtros

Objeto de Estudio

Figura 33: Esquema de la toma de fotografia infrarroja.

Para el caso de las esculturas ademas de realizar las fotografias de la obra completa también se hicieron
tomas fotograficas por secciones de cada una de ellas ya que la toma de fotografias de la obra completa
no permitia apreciar todos los detalles.

Las técnicas de imagen que se utilizaron para llevar a cabo esta primera parte del estudio se han venido
utilizando con gran éxito en la investigacion de los pigmentos de la pintura mural prehispanica, ceramica
y documentos asi como en el estudio de la pintura Novohispana. De los trabajos previos realizados con
dichas técnicas en la pintura Novohispana podemos obtener informacidén valiosa de los pigmentos
caracteristicos de la época (6) (89).

Andlisis de Fluorescencia de Rayos-X

Las técnicas de analisis no destructivas han tomado una gran importancia en los Ultimos afios debido a la
necesidad de conservar y preservar el patrimonio cultural se ha convertido en un tema de gran relevancia
en aquellos paises de gran riqueza cultural y artistica (90). La fluorescencia de rayos-X (XRF) ha jugado un
papel muy importante en el estudio del patrimonio artistico, histérico y cultural ya que gracias a su
naturaleza no destructiva permite estudiar las obras sin que éstas sean dafiadas. La combinacion de las
diferentes técnicas de analisis no destructivo ha sido de gran valor para los arquedlogos, restauradores e
historiadores del arte ya que les ha permitido obtener valiosos datos sobre la procedencia, estado de
conservacién, composicién y procedencia de los diferentes objetos que se han sido analizados (31) (90).
Ejemplos de esto son los resultados obtenidos en el estudio de las pinturas de caballete, el estudio de
cddices, vasijas antiguas, piezas ceramicas, entre otros.

En el caso particular de este proyecto, se utilizaron dos sistemas de Fluorescencia de Rayos-X gemelos.
Dichos equipos fueron denominados SANDRA (Sistema de Analisis No Destructivo por Rayos X) 1y 2 y
fueron desarrollados en el Instituto de Fisica (91) de la UNAM como parte del proyecto ANDREAH (Andlisis
no Destructivo para el Estudio in Situ del Arte, la Arqueologia y la Historia. Estos equipos fueron disefiados
de tal manera que se pudiera tener un manejo facil del tubo de Rayos-X y que fuera seguro tanto para el
usuario como para los diferentes objetos de estudio.
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Los Equipos SANDRA cuentan con diversos componentes que los hacen portatiles y resistentes para
facilitar su uso y trasportacion lo cual los convierte en equipos muy utiles para los analisis in situ (figura
34 y 35). Las caracteristicas de estos se enlista a continuacion:

Dispositivos de emisidon de Rayos-X, Deteccion e Interpretacion (91)

° Un tubo de Rayos-X de Molibdeno (Mo) modelo XTF5011 de Oxford Instruments, ventana de
Berilio de 125um y cuenta con un colimador para regular el didametro de los rayos X, dicho diametro
puede ser de 0.5mm, 1.0mmy 2.0mm.

. Un detector tipo Si-PIN, modelo XR-100T-CR de Amptek y se encuentra en un angulo de 45°
grados en relacién a la emisién de los Rayos-X. Este detector tiene un area activa de 6mm? y 50um de
espesor y una ventana de Berilio con un espesor de 0.5um. la punta del detector esta protegida con un
cono de aluminio que cuenta con una abertura de 4mm de didametro. La resolucién alcanza a 5.9keV es
de 180eV.

° Un sistema de 2 laseres que permite ubicar la posicidn de la zona de andlisis cuando estos se
interceptan y permite localizar la emisiédn de Rayos-X a 8mm del colimador

° Un sistema de tres ventiladores para regular la temperatura del tubo de Rayos-X la cual no debe
exceder los 50°C.

° Una cdmara Web que permite tomar fotografias de la zona de andlisis asi como observar la zona
de interés cuando esta es de dificil acceso.

. Un soporte X-Y-Z que permite un desplazamiento de 3 cm en cada una de estas direcciones de

todos los componentes del dispositivo, dicho soporte también puede girarse para cambiar la
configuracion geométrica de los desplazamientos. Esto permite alcanzar puntos de dificil acceso en las
obras a estudiar.

° Un termopar que se conecta al tubo de Rayos-X para poder monitorear la temperatura del tubo
durante las mediciones.

Figura 34: Esquema de los equipos SANDRA. Modificado de (92)
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Figura 35: Dispositivo de Rayos-X y deteccion de los equipos SANDRA. Modificado de (93)

Mesa de Operaciones (91)

° Fuente de Alto Voltaje modelo XLG50P100 de Spellman con la que se alimenta el tubo de rayos-
X.

° Controles en la fuente que permiten modificar las condiciones de voltaje y corriente, botones de
encendido y apagado para el sistema de laseres, el tubo de Rayos-X y la misma fuente.

. Una computadora portatil equipada con el programa ADMCA el cual permite adquirir los
espectros del objeto de estudio.

° Cables de alto voltaje y cable de tierra.

Soporte:

X Soporte con ruedas para facilitar el transporte del equipo. Dicho soporte permite el

desplazamiento horizontal y vertical del dispositivo.

Tanto las pinturas como las esculturas fueron estudiadas en condiciones similares debido a que en todos
los casos se queria conocer la composicion elemental de los pigmentos que componian las obras. Se
trabajd en un rango de corriente 0.070mA -0.150mA y un voltaje de 45keV, con un tiempo de adquisicidn
de 90 s por cada punto a excepcion de Susana y los Viejos donde el tiempo de adquisicidn fue de 120s
por cada punto. En total se adquirieron un total de 1120 espectros los cuales se analizaron con el
programa AXIL; este es un programa especializado para la deteccién de rayos-X caracteristico.
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Figura 36: Analisis de XFR utilizando el equipo SANDRA en La Circuncision y La Resurreccidn respectivamente (93)

Figura 37: Analisis de XRF en la escultura San Gregorio (93)
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CAPITULO 5: ANALISIS E INTEPRETACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

La teoria expuesta en los capitulos anteriores acerca de la forma en la que interacciona la luz con la
materia es de suma importancia para este estudio ya que son estas interacciones las que nos proveen de
las diferentes técnicas espectroscopias y de imagen que pueden ser utilizadas para el estudio de obras
de arte de interés histdrico y cultural. En el caso de las técnicas utilizadas en este trabajo de tesis la
reflexién, absorcidn y emision de radiacion electromagnética son de suma importancia ya que son dichas
interacciones las que nos proveen de los datos necesarios para realizar nuestro analisis y asi poder
obtener resultados que brinden informacion acertada y circunstancial sobre la composiciéon de los
materiales utilizados para la realizacion de los objetos de interés.

En el caso de la técnica de falso color como ya se dijo anteriormente, los objetos son irradiados con
[dmparas que emiten altas cantidades de radiacién infrarroja provocando que esta interactle con las
obras a analizar. La reflexién y emision de radiacién infrarroja por las piezas es captada por una cdmara
fotografica con un filtro especial ddndonos asi una imagen en escala de grises que es esencial para la
realizacion de esta técnica. Por otro lado, en el caso de la Fluorescencia de rayos-X, la absorcidon de una
onda electromagnética de rayos —X provoca la emisidn de uno o mas electrones pertenecientes a las
capas internas un atomo, haciendo que electrones de las capas externas desciendan para ocupar estos
huecos, esto provoca que dichos electrones emitan radiacion electromagnética conocida como rayos-X
caracteristicos haciendo posible la identificacion de los materiales que componen un objeto.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del estudio. Como ya se dijo anteriormente, los
andlisis estan enfocados a determinar la composicién elemental de los pigmentos con los que las
diferentes obras fueron realizadas. Debido a la cantidad de datos adquiridos para cada una de las obras,
las imagenes con los puntos de analisis asi como algunas tablas de resultados que sirven como auxiliares
para la interpretacién de los que se exponen en este capitulo, se encuentran en los apéndices
correspondientes a cada una de las obras. La exposicidén de los resultados obtenidos se divide en dos
bloques, el primero corresponde a aquellos obtenidos a través de las técnicas de imagen y el segundo a
los resultados obtenidos a través de Fluorescencia de Rayos-X. En dichos bloques se presentan los
resultados de cada una de las pinturas en el siguiente orden: Susana y los Viejos, Maria Magdalena, La
Adoracién de los Pastores, La Circuncision, La Resurreccidn, la escultura de San Gregorio y la escultura
de San Agustin.
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TECNICAS DE IMAGEN

Para conducir el analisis mediante técnicas de imagen fue necesario recurrir a estudios previos que se
realizaron sobre muestras de referencia de pintura del siglo XVI (6) (89). Dichas muestras fueron
preparadas siguiendo recetas originales (6) para asi poder obtener resultados utiles y mas cercanos al
problema de una obra de arte. A continuacién presentamos las imdagenes de las muestras de referencia
utilizadas en el desarrollo de esta seccidn, la primera foto fue tomada con luz visible y la segunda es la
imagen obtenida después de llevar a cabo el proceso para obtener la imagen de falso color. Para el
proceso de las fotografias de falso color se utilizaron las imagenes de luz visible y de luz infrarroja de
760nm.

Figura 38: Tablas de pigmentos de referencia utilizadas para realizar el estudio comparativo de los resultados obtenidos
mediante las Técnicas de Imagen. Fotografia tomada por D. Ma. Aguilar Téllez.

A los pigmentos de referencia se les asigna una letra con la cual los podemos identificar en la tabla 2. En
dicha tabla se enlista como se observan los pigmentos de referencia al someterlos al procedimiento de
imagen infrarroja de falso color. Comparando la forma en la que se observan dichos pigmentos en las
obras en la imagen infrarroja de falso color podemos realizar un analisis comparativo para determinar
cuales fueron los pigmentos con los que las piezas de interés fueron realizadas.
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Tabla 2: Color observable de los pigmentos muestra después de haber aplicado la Técnica de Falso Color (34).

. Color en Color después del
Pigmentos luz .,
. . Procedimiento del FC
Visible
Tierra (ocre obscuro)(f)., Cyprian son'1bra tostac'la (g), Siena natural(h), Café Amarillo- Café
Siena tostada(i), asfalto (j)

Oropimente(b), amarillo de plomo- estafio(c) Amarillo Blanco palido
Ocre(a), tinte de soldadura (d) y (e) Amarillo Verde-café-amarillo

, . . Rojo- . .

Bermelldn(k), hematita(l), rojo de plomo (m) Naranja Amarillo-Naranja
Cochinilla(n), Alizarina(o), Laca rubia (p) Rojo- Rosa-Naranja
! ! P Violeta J
Azurita(q) Azul Azul obscuro
Esmalte(r), Azul Ultramar/ Lapislazuli(s), indigo(t) Azul Rojo-Violeta
Resinato de cobre o verdigris (u) Verde Azul
. Azul Brillante/ Azul-
Mal Vv
alaquita(v) erde Violeta
Tierra verde(w) Verde Verde Violeta
Negro de hueso (x), Negro de vid/ Negro de carbodn (y) Negro Negro

Para realizar el andlisis comparativo de la manera mas adecuada se seleccionan los puntos de analisis
correspondientes a las zonas donde pareciera ser que los pigmentos se aplicaron en su forma mas
saturada. En los apéndices A1-A7 se encuentran las imagenes donde se muestran todos los puntos de
analisis de cada una de las obras estudiadas. En esta seccidon sélo mencionaremos los puntos que se
seleccionaron para el analisis comparativo visual. Después se presenta una comparacion entre los
resultados obtenidos mediante el analisis de falso color y los obtenidos utilizando la Fluorescencia de

Rayos-X.

A continuacion presentamos las imagenes de luz Visible y las imagenes de falso color junto con los

resultados obtenidos siguiendo el orden que se expuso al principio de este capitulo.
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PINTURAS

Susana y los Viejos

Figura 39: Susana y los Viejos, imagen en luz visible y después de aplicar la técnica de falso color. La imagen de falso color se
presenta el analisis comparativo entre los pigmentos de la obra y los de referencia. Fotos por D. Ma. Aguilar IF- UNAM.
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Tabla 3: Identificacion de pigmentos utilizando la técnica de falso color, Susana y los Viejos (34) (93).
Punto de Analisis Color en el Visible Pfﬂ:;::ii:ﬁs d(ieli C Posible Pigmento Asociado

p.11 Amarillo Verde-café-amarillo Ocre
p.1 Azul Rojo Esmalte
p.77 Café Café-Amarillo Tierras, Siena natural
p.74 Negro Negro | -
p.31 Rojo Amarillo brillante Bermellén
p.30 Verde Violeta A partir de esmalte y amarillo
p.57 Verde Violeta A partir de esmalte y amarillo

En el caso de las coloraciones verdes, la comparacion directa con los colores puros no coincide por lo que
es muy probable que este color sea el resultado de la combinacion de un azul y un amarillo. En este caso
es muy posible que los colores verdes se hayan generado a partir de esmalte por los tonos violetas
observados en falso color.

Por otra parte, en el caso de los colores negros no es posible diferenciarlos porque todos se observan del
mismo color negro en la imagen infrarroja de falso color por lo que no es posible su identificacion.



Maria Magdalena

Figura 40: Maria Magdalena, imagen en luz visible y después de aplicar la técnica de falso color. La imagen de falso color se
presenta el analisis comparativo entre los pigmentos de la obra y los de referencia. Fotos por D. Ma. Aguilar IF- UNAM.
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Tabla 4: Identificacion de pigmentos utilizando la técnica de falso color, Maria Magdalena. (34) (93).

Punto de Analisis Color en el Visible Pfg:;i‘:;i:is dieli C Posible Pigmento Asociado
p.46 Amarillo Amarillo-Cafe Ocre
p.18 Café Café-Amarillo Tierras, Siena natural
p.45 Negro Negro |
p.2 Rojo Amarillo Bermelldn, Hematita
p.27 Verde Violeta A partir de esmalte y amarillo

Al observar la imagen de luz visible de la pintura de Maria Magdalena podemos ver que los colores de
ésta se perciben en su mayoria como tonos cafés o negros. Esto se puede deber a que el barniz se ha
degradado de tal manera que afecta la forma en que percibimos los colores de los pigmentos. Otra
posibilidad es la alteracion del aglutinante y de pigmentos tales como el esmalte cuya coloracién azul se
torna grisacea.

En general, el barniz no sélo cumple una funcién protectora sino que también se suele aplicar para dar
mas brillo y saturacién a los colores, realza los detalles en zonas obscuras y brinda un brillo uniforme a la
obra (94) (95). Sin embargo, es bien sabido que el barniz es la parte mas vulnerable de una pintura ya
gue es la que tiene contacto directo con el ambiente y son sus efectos los que provocan que el barniz se
degrade rapidamente. Los procesos de auto-oxidacidn provocan que las capas de barniz se vuelvan
opacas, se agrieten y se vuelvan amarillentas. Esto provoca que la o las capas de barniz que se aplicaron
para proteccion de la pintura oscurezcan las imagenes que hay debajo, motivo por el cual la capa de
barniz es reemplazada con regularidad al llevar acabo las restauraciones, lo que puede ocasionar que se
dafien las obras. Esto convierte al deterioro del barniz es un problema de gran importancia para la
conservacion de pinturas (94).

Las resinas naturales suelen ser muy brillantes, y estas solian ser las mas populares entre los viejos
Maestros. Sin embargo, el efecto final depende de la forma en la que esta sea aplicada. En ocasiones los
barnices solian tener una composicidon similar a la del aglutinante utilizado para la realizacién de la
pintura. En un principio solian utilizarse aceites como barnices, después estos fueron reemplazados por
“barnices de aceite esencial”, mencionados primeramente en lItalia en el siglo XVI, los cuales eran una
mezcla de resinas naturales y solventes voldtiles, usualmente aceite de trementina. Las resinas mas
comunes utilizadas para los barnices de aceite esencial fueron probablemente la masilla (mastic), la
sanddraca y la colofonia, aunque también se ha mencionado la trementina de Venecia (95). Las resinas
naturales consisten principalmente en diterpenoides y triterpenoides, los cuales se oxidan rapidamente
y cuando se aplican en capas delgadas causando que se opaque, se vea amarillento y se craquéele (95).

La habilidad de un barniz para resaltar los colores y dar brillo a una obra depende de varios factores: la
cantidad de aglutinante utilizado para la realizacién de la obra y la rugosidad de su superficie, los indices
de refraccién de la superficie de la pintura y del barniz, la transmitancia, la reflexidon especular y dispersa
producida por el barniz, el peso molecular de la resina utilizada y la rugosidad de su superficie. Sin
embargo, son el indice de refraccidn de la resina que se utiliza como barniz y su peso molecular, Rl y MW
respectivamente (por sus siglas en inglés), los aspectos mas importantes en la forma en como percibimos
la apariencia de una pintura ya que estos juegan un papel muy importante en las propiedades dpticas de
dichos materiales (94) (95) (96).

El brillo de una superficie es esencialmente una funcion de su rugosidad. Las superficies lisas son
brillantes debido a un alto grado de reflexién especular; en general, entre menor sea el peso molecular
de una resina, mejor serd para generar una superficie lisa debido a que presentan una baja viscosidad lo
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gue ayuda a que ésta sea mds manipulable y se puedan crear capas delgadas sobre la pintura. Esto
provoca que la reflexion causada por el cambio del indice de refraccién entre dos ambientes, en este caso
el aire y el barniz, denominado reflexion de la primera superficie, ocurra en gran medida en la direccién
especular (95) (96).En cambio, si la superficie sobre la que incide la luz es rugosa la reflexion de ésta es
difusa, en el caso de una pintura podria asemejarse al efecto que produciria pintar una capa blanca
translucida sobre la pintura. Por lo tanto, la reduccion de la rugosidad de la superficie da como resultado
un aumento del contraste de colores, de la calidad de imagen y un mayor brillo en comparacién con la
de una pintura que tiene una alta rugosidad superficial (96).

Con el incremento o disminucién del valor del indice de refraccién, mayor o menor luz es reflejada en
una superficie, ya que como sabemos, la diferencia entre los valores del indice de refraccién de dos
medios provoca que parte de la luz que incide sobre dicha interfaz sea reflejada. Esto provoca que entre
mayor sea la diferencia entre los indices de refraccién del barniz y la superficie de la pintura, mayor sera
la luz reflejada por esta ultima, provocando mas reflexiones internas dentro del barniz (96). En una
pintura al dleo barnizada, suponiendo que es una superficie lisa podemos observar que se producen tres
fendmenos principalmente. El primero ocurre cuando la luz incide sobre la interfaz aire-barniz. Parte de
ella es reflejada debido a la diferencia entre los valores de los indices de refraccion de ambos medios. La
luz que se trasmite a través del barniz experimenta también una reflexidn, esta vez causada por la
diferencia entre los indices de refraccion del barniz y la superficie de la pintura. Después la luz reflejada
vuelve allegar a la interfaz aire-barniz sufriendo nuevamente otra reflexién; esto ocurre indefinidamente
causando una serie de reflexiones internas en el barniz. La luz trasmitida a través del barniz es reflejada
y trasmitida. La luz que logra atravesar la capa de pintura es una luz difusa y también sufre reflexiones
internas al regresar a la interfaz barniz-pintura. La luz que logra trasmitirse a través de esta interfaz para
salir de la capa de pintura también es difusa. Es decir, la luz que incide sobre una pintura barnizada se
refleja en los dos lados de la capa de barniz, es decir en la interfaz aire-barniz y barniz-pintura. La cantidad
de reflexiones depende del dngulo de incidencia de la iluminacidn, del grado de polarizaciéon y del indice
de refraccién del barniz en relacion con su entorno circundante. (96).

Debido a las reflexiones que se llevan a cabo en la interfaz barniz-pintura es recomendable que los
barnices que se utilizan tenga un indice de refraccién similar al del medio aglutinante ya que es este el
que mayormente define el indice de refraccion de la superficie de una pintura (95) (96). El cambio en la
reflectancia causado por el barnizado depende de si el barniz tiene un Rl mayor o menor que el Rl de la
superficie de la pintura. Para los barnices con un Rl mas bajo que la superficie de la pintura, el barniz
aumenta la reflectancia difusa. Dicho efecto disminuye entre mas parecidos sean los Rl del barniz y la
superficie de la pintura. Para los barnices con un Rl mas pequefio que el de la superficie de la pintura, el
barnizado reduce la reflectancia difusa, esto implica que la reflectancia difusa y la reflectancia interna
aumentan o disminuyen dependiendo de la diferencia que exista entre los Rl del barniz que se utilice y la
superficie de la pintura (96).

Estudios previos realizados sobre pinturas sin barnizar y pinturas barnizadas han mostrado que con un
aumento en el indice de refraccidon de la superficie de la pintura, mas luz se refleja de nuevo en la capa
de pintura, lo que resulta en una disminucidn de la reflectancia difusa, es decir, cuanto mayor es el indice
de refraccién, mds oscuro es el color. Esto puede contribuir a que las pinturas al dleo parezcan cada vez
mas oscuras a medida que envejecen, ya que el indice de refraccion del aceite que se ha utilizado pudo
aumentar con el envejecimiento lo que provocaria mas reflexiones difusas dentro de la capa de barniz
haciendo de que imagen pierda nitidez y lo colores pierdan claridad. Es decir, aplicacidon de un barniz con
un indice de refraccidn menor que la superficie de la pintura aumenta el brillo, del modo contrario si el
barniz tiene un indice de refraccidn mas alto que el de la superficie de la pintura, el brillo disminuye. (94)
(95) (96).
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La Adoracién de los Pastores

Figura 41: La Adoracidn de los Pastores, imagen en luz visible y despues de aplicar la técnica de falso color. La imagen de
falso color presenta el analisis comparativo entre entre los pigmentos de la obra y los de referencia. Fotos por D. Ma.
Aguilar IF- UNAM.
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Tabla 5: Identificacion de pigmentos utilizando la técnica de falso color, La Adoracién de los Pastores (34) (93).

Punto de Analisis Color en el Visible Pfﬂ:;::ii:ﬁs d(ieli C Posible Pigmento Asociado
p.3 Amarillo Verde-café-amarillo Ocre
p.82 Azul Violeta Azurita
p.109 Café Café-Amarillo Tierras, Siena natural
p.111 Negro Negro | e
p.116 Rojo Amarillo Bermellén, Hematita
p.8 Verde Verde-Azul | s

Los colores azules en esta pintura presentan dos colores en la imagen de falso color (manto de la virgen
y tunica de la virgen). En este caso solo fue posible la identificacion de uno de los azules (p.82). Para el
segundo azul la identificacién no es clara, probablemente se trata de una mezcla de otro color azul,
posiblemente esmalte. Esta es una de las limitaciones de esta técnica en la cual se mezclan las
informaciones de los dos pigmentos. En otros casos de mezclas de pigmentos se observa que uno de ellos
domina en cuanto a la intensidad de la reflexién en el intervalo de luz infrarroja.

En cuanto a los verdes también se encontraron dificultades para hallar una clara correspondencia con
alguno de los pigmentos.
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La Circuncision

Figura 42: La Circuncision, imagen en luz visible y después de aplicar la técnica de falso color. La imagen de falso color
presenta el andlisis comparativo entre entre los pigmentos de la obra y los de referencia. Fotos por D. Ma. Aguilar IF-
UNAM.
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Tabla 6: Identificacion de pigmentos utilizando la técnica de falso color, La Circuncision. (34) (93)

Punto de Analisis Color en el Visible Pfﬂ:;::ii:ﬁs d(ieli C Posible Pigmento Asociado
p.204 Amarillo Verde-Café-Amarillo Ocre
p.85 Azul Violeta Azurita
p.21 Café Café-Amarillo Tierras, Siena natural
p.222 Negro Negro | e
p.161 Rojo Amarillo-Naranja Bermelldn, Hematita
p.109 Laca roja Naranja-Amarillo | -
p.178 Verde Violeta A partir de esmalte y amarillo
p.61 Verde Violeta A partir de esmalte y amarillo
p.23. Verde Violeta A partir de esmalte y amarillo

En este caso se propone que el verde se forma a partir de la combinacién de esmalte y un pigmento
amarillo, probablemente ocre.

En el caso de las lacas rojas estas se observan en colores anaranjados pero no es posible establecer a que
tipo de laca corresponde.

Por otra parte, se observa el mismo comportamiento en cuanto a los colores azules.



La Resurreccion

Figura 43: La Resurreccion, imagen en luz visible y después de aplicar la técnica de falso color. La imagen de falso color se
presenta el analisis comparativo entre los pigmentos de la obra y los de referencia. Fotos por D. Ma. Aguilar IF- UNAM.
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Tabla 7: Identificacion de pigmentos utilizando la técnica de falso color, La Resurreccion. (34) (93)

Punto de Analisis Color en el Visible PfoT:;iﬁiil:is d(ieII: C Posible Pigmento Asociado
p.216 Amarillo Verde-Café-Amarillo Ocre
p.30 Azul Violeta Azurita
p.196 Café Café-Amarillo Tierras, Siena natural
p.19 Negro Negro | e
p.162 Rojo Amarillo Bermellén, Hematita
p.211 Laca roja Café-Naranja | e
p.16 Verde Violeta Resinato de cobre

Las observaciones en cuanto a la identificacién concuerdan con lo observado en las pinturas anteriores
de Huejotzingo, salvo que en este caso el color verde corresponde con mayor claridad a resinato de cobre.
Por lo anterior es posible que este pigmento haya sido utilizado en las otras pinturas de este ciclo.



ESCULTURAS

San Gregorio

Figura 44: Detalle de la tunica de San Gregorio, imagen en luz visible y después de aplicar la técnica de falso color. La imagen
de falso color presenta el analisis comparativo entre los pigmentos de la obra y los de referencia. Fotos por D. Ma. Aguilar
IF- UNAM.
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Figura 45: Detalle de la tunica de San Gregorio, imagen en luz visible y después de aplicar la técnica de falso color. La imagen
de falso color presenta el analisis comparativo entre los pigmentos de la obra y los de referencia. Fotos por D. Ma. Aguilar
IF- UNAM.
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El andlisis de las imdagenes previas de la escultura policroma dio los resultados que se presentan en la

tabla 8:

Tabla 8: Identificacién de pigmentos utilizando la técnica de falso color, San Gregorio. (34) (93) (101)

Punto de Analisis Color en el Visible Pfo(ﬂ:;i::aise,:::’s d((’eeII: C Posible Pigmento Asociado
p.21 Amarillo Blanco Palido Amarillo de plomo-estafio
p.119 Azul Violeta Esmalte
p.13 Café Café-Amarillo Tierras, Siena natural
p.76 Negro Negro | e
p.15 Rojo Amarillo Bermellén
p.114 Verde Verdke | e
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San Agustin

Figura 46: San Agustin, imagenes de detalles de la escultura de San Agustin en luz visible y después de aplicar la técnica de
falso color. La imagen de falso color se presenta el analisis comparativo entre los pigmentos de la obra y los de referencia.
Fotos por D. Ma. Aguilar IF- UNAM.
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Figura 47: San Agustin, imagenes de detalles de la escultura de San Agustin en luz visible y después de aplicar la técnica de
falso color. La imagen de Falso Color se presenta el andlisis comparativo entre los pigmentos de la obra y los de referencia.
Fotos por D. Ma. Aguilar IF- UNAM.
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Tabla 9: Identificacion de pigmentos utilizando la técnica de falso color, San Agustin

34) (85) (101).

Punto de Analisis Color en el Visible Pfﬂ:;::ii:ﬁs d(ieli C Posible Pigmento Asociado
p.122 Amarillo Blanco Palido Amarillo de plomo-estafio
p.125 Azul Violeta Esmalte, Azurita

p.96 Negro Negro | -
p.78 Rojo Amarillo Bermelldn
p.124 Verde Azul | e

La comparacion de los resultados obtenidos de estas esculturas con la imagen infrarroja de falso color
muestra que los pigmentos usados en ellas corresponden (bermelldn, amarillo de plomo-estafio). La
identificacion del verde, no es clara, igual que en el caso de las pinturas. En los colores azules domina un
color violeta — también mas evidente en San Agustin — que es mds similar al esmalte que a la azurita

aunque es posible el uso de diversas capas superpuestas de azules para dar el tono requerido.
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TECNICAS DE ESPECTROSCOPIA ATOMICA

FLUORESCENCIA DE RAYOS-X

Cuando los dtomos de cualquier compuesto quimico son irradiados por un haz de rayos-X o rayos Gamma
de baja energia, estos atomos emiten energia en forma de fluorescencia de rayos-X. Esta energia es
caracteristica de cada elemento. Los equipos SANDRA al momento de hacer el analisis arrojan una grafica
de picos que se denomina “Espectros de Fluorescencia de Rayos-X". Estos espectros se presentan en un
plano cartesiano donde el eje de las abscisas corresponde a la energia en keV de los distintos elementos
presentes en la muestra y el eje de las ordenadas representa la intensidad relativa o intensidad de la
radiacion que emite cada uno de los componentes de la muestra. La intensidad de cada linea de
fluorescencias en los espectros de Rayos-X varia de acuerdo a la cantidad de elemento presente en la
muestra a estudiar (31). La intensidad de esta radiacion se define como la cantidad de fotones de cierta
energia registrados por el detector por unidad de tiempo (s) y de area (cm?) (97). Los equipos portables
de Fluorescencia de Rayos-X ofrecen muchas ventajas, su naturaleza no destructiva nos permite hacer un
gran numero de mediciones asi como permitir el estudio de aquellas areas en las que no se permite o no
se pueden tomar muestras. A continuacién presentaremos algunos ejemplos de los espectros obtenidos.

Figura 48: Espectro de XRF obtenido para el punto de analisis color azul en La Circuncision.

El punto mostrado en la figura 51 pertenece a una coloracidn color azul correspondiente al punto de
analisis 69 localizado en la capa del personaje que sostiene la vela en el costado izquierdo de la pintura.
En este espectro de XRF podemos observar los picos pertenecientes a los elementos, Si, K, Ca, Fe, Co, Ni,
As, y Pb.
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Figura 49: Espectro de XRF obtenido para el punto de analisis color amarillo en La Circuncisién.

La figura 52 pertenece a una coloracién amarilla correspondiente al punto de analisis 117 localizado en
la aureola del nifio Jesus. En este espectro podemos ver los picos correspondientes al Ca, Fe, Hg, Pb y Sn.
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Figura 50: Espectro de XRF obtenido para el punto de andlisis color verde en La Resurreccion.

La figura 52 pertenece a una coloracién verde correspondiente al punto de analisis 16 el cual se
encuentra en la armadura a la altura del hombro del soldado arrodillado del lado izquierdo de la
pintura. En este espectro podemos ver los picos correspondientes al Pb, Ca, Fe, y Sn.

Para hacer una identificacion de los pigmentos presentes en las obras estudiadas es necesario hacer uso
no sdlo de la informacidn quimica que se obtiene de los espectros de XRF, esta informacion necesita ser
combinada con el color aparente y el conocimiento general sobre los pigmentos que se utilizaron es dicha
época (98). Para reconocer la presencia de un pigmento en una obra, lo que se hace es tomar el elemento
con mayor presencia en la muestra analizada (54) (99). Usualmente un pigmento es identificado por los
elementos mas pesados que lo componen y son estos elementos los que suelen tener la mayor
concentracion (100). Después se compara esta informacidn con las distintas bases de datos donde dichos
pigmentos han sido reportados.

En este caso, para la identificacion de los pigmentos con lo que las obras estudiadas fueron elaboradas
se consultd bibliografia especializada, la cual contenia estudios sobre materiales de referencia que se
preparan en el laboratorio siguiendo las recetas originales, de los cuales se conoce su composicion,
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estudios realizados en pinturas pertenecientes a la misma época histdrica. El objetivo fue determinar el
tipo de pigmento utilizado o dado el caso, la mezcla de pigmentos, asi como la consulta de material
bibliografico donde se indica cuales eran los pigmentos utilizados en esta época tanto es Europa como
en la Nueva Espafia. Las referencias también nos ayudan a determinar las condiciones de estudio
necesarias para la identificaciéon de los materiales a través de la identificacidn de elementos especificos
(89).

Podemos notar que los espectros mostrados anteriormente, no solo presentan los picos de emisién
asociados a los elementos caracteristicos de los pigmentos que dan las coloraciones que se observan en
la pintura, sino que también se observan los picos de elementos como el Fe, Ca y Hg. En el caso del
amarillo, podemos ver que en este espectro se encuentran los picos de emisidon correspondientes a
elementos como el Pb y el Sn, lo cuales se asocian al pigmento amarillo de plomo-estaiio. Al momento
en que se obtiene un espectro de fluorescencia de rayos X no solo se obtienen los picos asociados a la
presencia del pigmento que se observa, también se observan picos pertenecientes a los elementos
caracteristicos de pigmentos con los que el pigmento principal fue mezclado o de los materiales que se
encuentran en las capas subyacentes (97) (100). Esto ocurre debido a que el haz de rayos X es capaz
penetrar la capa superficial de una pintura hasta llegar a capas por debajo de la capa que se observa, las
cuales pueden contener otros pigmentos que no se observan. Lamentablemente el analisis de XRF no nos
permite conocer si los elementos no asociados directamente con el pigmento que creemos observar se
encuentran en esta capa o el capas debajo de ella (97) (100).

La altura o intensidad de los diferentes picos de emisién presentes en la muestra se deben a la
concentracién de dicho elemento, como a su ubicacion dentro de una muestra (97), a la probabilidad de
gue una muestra sea ionizada por la radiacidon incidente, la probabilidad de que la vacante generada por
dicha radiacién sea llenada por un electron que descienda de una capa superior, la probabilidad de que
el fotoelectron generado sea capaz de salir del 4tomo sin ser absorbido por dicho atomo y el rendimiento
de fluorescencia, el cual es uno de los principales factores para determinar la intensidad de los rayos X.
Los valores de rendimiento de fluorescencia aumentan con el nimero atémico y también difieren
significativamente de una capa de electrones a otro (101). La intensidad detectada para diferentes lineas
de emisidn en un espectro de XRF en comparacidn con el ruido de fondo, nos puede permitir discernir si
una sefal es parte del ruido espectral o si ésta es significativa para nuestro andlisis. Esto puede calcularse
gracias al Limite Inferior de Deteccidn (LLD), este se define como la baja intensidad maxima neta de un
componente de la muestra analizada, expresada por unidad de concentracién que puede ser detectada
por un instrumento con un 95% de confianza. El valor de LLD se define gracias a la medicién de la
intensidad del ruido de fondo, este valor cambia en cada experimento (102).

Para llevar a cabo la identificacion de los pigmentos con los que las obras analizadas fueron realizadas,
tenemos que tomar en cuenta lo mencionado anteriormente, asi como el hecho de que estas pinturas
presentan una estructura de capas. Las pinturas de la época novohispana estaban generalmente
compuestas por varias capas, el soporte, la capa de sellado del soporte, la base de preparacion, el sellado
de la base de preparacion, la imprimacion, la capa pictdrica (la pintura) y el barniz (97). Debido a esta
estructura de capas nos lleva a tomar en cuenta no sélo los elementos que se encuentran en capas
subyacentes, sino también el hecho de que dependiendo del elemento de mayor concentracién en la
capa sobre la que incide el haz de rayos-X sera la intensidad de los picos de emisidn de los elementos
presentes.

Para realizar la identificacidon de los pigmentos de una manera adecuada, también es necesario saber
como interactua el haz de rayos X con los diferentes tipos de capas sobre las cuales podria incidir. Como
sabemos, la radiacion electromagnética es atenuada cuando pasa a través de un material, es decir, dicho
material absorbe la radiacién. Esto quiere decir que necesitamos saber si el haz con el que se hairradiado
la muestra puede o no penetrar dichas capas y llegar a capas subyacentes asi como también saber si las
reflexiones secundarias del haz pueden volver a travesar la capa inicial para ser registradas por el
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detector. La capacidad del haz de rayos X de penetrar una capa y salir para ser registrado por el detector
nos puede brindar informacidn sobre los pigmentos o materiales que se encuentran debajo de la primera
capa pictdrica sin necesidad de tomar una muestra (97).

Un buen ejemplo de lo anterior es hacer notar lo que pasaria si un haz de rayos X incidiera sobre la capa
de bermellén (HgS) de 50mu. Dicho estrato absorberia practicamente toda la radiacidn, por lo que el
detector solo registraria la radiacion proveniente la primera capa y no de capas subyacentes ya que la
baja energia que les llega no es suficiente para generar las sefiales de fluorescencia caracteristicas (97).

Tras el proceso de fotoionizacidon que producen los rayos X caracteristicos de un material, la materia
también genera fotones de rayos X como parte del proceso de des-excitacién, estos son mejor conocidos
como rayos secundarios. Estos fotones de fluorescencia pueden ser absorbidos por otros materiales que
se encuentren en la misma muestra si la energia de ellos es suficiente para causar fotoionizacién y las
correspondientes transiciones electrdnicas. Como dichas transiciones también generan fotones de rayos
X y estos a su vez también se atenlan por los compuestos de la misma muestra, a estos fendmenos se
les conoce como excitacién secundaria y auto atenuacion. Dado que un elemento puede generar rayos-
X de diferente energia, y pueden ser absorbidos de forma diferencial por los dtomos de compuestos que
se encuentran en la vecindad de los &tomos que las generan, esto causaria una variacion en la intensidad
en las lineas de emisidn de fluorescencia que son registradas por el detector. (97)

Por otro lado tenemos que en el caso de que un haz no sea totalmente absorbido por la primera capa,
puede llegar con suficiente energia a las capas subyacentes, de tal manera que todavia sera capaz de
producir fotoionizacién en los atomos que componen los pigmentos o materiales que se encuentran en
dichas capas. Los rayos-X producidos por la des-excitacion de estos atomos pueden tener diferentes
destinos. Por un lado pueden ser absorbidos por los 4&tomos que se encuentran a su alrededor (en la
misma capa), pueden viajar hacia la primera capa y provocar que los elementos de estas capas generen
rayos-X o también pueden ser suficientemente energéticos como para atravesar las capas que se
encuentren encima y ser registrados por el detector (97). Dichos factores también alteran la intensidad
de los rayos X de emisién lo cual se ve reflejado en el espectro de XRF que se obtiene.

Para hacer la identificacion de los pigmentos con los que estas obras fueron realizadas, debemos tener
en cuenta todos los factores mencionados anteriormente. La informacion sobre a qué capa pictérica
pertenecen los elementos que hemos observado puede ser obtenida gracias a que se observa una
aumento en la relacién que existe entre las intensidad de las sefiales Ko, Kgy Lo, Lg si dichos elementos se
encuentran en una capa pictdrica inferior (97). Otra forma de saber cudles son los materiales que
componen las diferentes capas pictéricas es haciendo un cambio en la geometria de irradiacién —
deteccién ya que al hacer estos cambios podemos observar que los elementos presentes en la capa
superficial presentan una mayor intensidad que aquellos que se encuentran en capas subyacentes (97).
Sin embargo, para motivos de esta investigacién dicho analisis no sera presentado. Por lo que se realizard
una identificacion de los posibles pigmentos presentes en la obras mas no se especificara si estos estan
mezclados en la capa pictdrica superior o si se encuentran en capas pictéricas inferiores.

Para mostrar el resultado obtenido de una forma facil y sintetizada se mostraran una serie de tablas
correspondientes a cada una de las pinturas donde se enuncian los puntos de andlisis agrupados por
colores, los elementos encontrados para dichos grupos, asi como los pigmentos asociados a estos. Las
mediciones hechas para cada obra se clasificaron de acuerdo a la paleta de colores que se observa en
ellas. En los apéndices se incluirdn tablas donde se muestran los puntos correspondientes a cada color
asi como con una pequena descripcién del punto estudiado para hacer mas facil la localizacién del mismo.

Utilizando nuevamente el esquema de presentacion de resultados que expusimos en la parte de técnicas
de Imagen, tenemos como resultados generales del procesamiento de datos las siguientes tablas:
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Susanay los Viejos

Se analizaron un total de 80 puntos sobre toda la pintura tratando de cubrir la mayor cantidad de colores
y tonos. En la siguiente tabla se presentan los puntos de analisis de acuerdo la paleta de colores
observada durante el proceso de analisis y se presentan los elementos que componen los espectros de
XRF de estos colores de mayor a menor intensidad.

Tabla 10: Resultados obtenidos del analisis de XRF de Susana y los Viejos (57) (99)

Color

Total de
puntos
analizados

Elementos del espectro

Algunos posibles pigmentos
asociados

Amarillo

Pb, As, Ca, Zn, Fe, Sr, Cu, K, Sn, Mn, Hg

Oropimente

Amarillo de plomo-estafio
Ocre

Bermellén

Blanco de plomo

Azul

Pb, As, Co, Bi3, Ni, K, Fe, Ca, Cu, Sr, Cl, Si

o,
0‘0

o,
0‘0

Esmalte

Ocre

Tierras

Blanco de plomo

Blanco

Pb, As, Ca, Sn, Fe, Sr, Cu, K, Cl, Hg, Ni, Co

Blanco de plomo

Amarillo de plomo-estafio
Oropimente

Bermellén

Esmalte

Café

11

Pb, Fe, Hg, Ca, Zn, Cu, Sr, Co, Mn, Cl, K,
As, Ni, Bi

7
L4

Tierras
Ocre
Bermelldn
Esmalte

Encarnacién

10

Pb, Fe, Hg, Sr, K Ca, Cu, Mn, Cl, Sn, Zn

Bermelldn
Tierras

Ocre

Blanco de plomo

Gris

Pb, Fe, Ca, Cu, Sr, Mn, K, Zn, Hg, Ni, Co,
cl

Ocre

Tierras

Esmalte

Blanco de plomo

Negro

11

Pb, Ca, Fe, As, Zn, Co, Bi, K, Ni, Sr, Cu, Cl,
Hg, Mn

7 ®,
L X4 000

7
L X4

Esmalte

Tierras

Ocre

Blanco de plomo

Rojo

11

Pb, Hg, Fe, Ca, Sr, Zn, Cu, Cl, Mn, K, Co

7
L X4

7
L X4

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

Bermelldn
Hematita

Ocre

Tierras

Esmalte

Blanco de plomo

3 Aunque los pigmentos azules mds usados en la pintura flamenca en el siglo XVI eran el azul ultramar y la azurita,

el esmalte fue ganando importancia por su accesibilidad. En algunas pinturas flamencas del siglo XVI se ha

encontrado presencia de esmalte, el cual ha sido identificando por picos de Co, Ni, As y Bi, elementos asociados a

depdsitos de minerales de las materias primas, presentes en espectros de XRF (111)
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7
L X4

Verde de cobre y/o Azurita
Amarillo de plomo-estafio
Esmalte

Tierras

Ocre

Bermellén

Blanco de plomo

Tierras

Esmalte

Azurita

Lacas rojas

7
°

7
0’0

Cu, Pb, Fe, Ca, Zn, Sr, Co, Ti, Sn, K, Mn
,Cl, Ni, As, Hg

>

Verde 12

o
*

R/
0’0

R/
0’0

7
°

7
°

7
°

Violeta 5 Pb, Cu, Co, As, Ca, Fe, Sr, K, Ni, Zn, Cl, Ti

7
°

R/
0’0

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos decir que los pigmentos que se utilizaron para la
realizacion de esta pintura fueron:

° Oropimente

o Amarillo de plomo-estafio
° Ocres

° Esmalte

° Tierras

° Blanco de plomo

° Bermelldn

. Hematita

Muy probablemente también exista la presencia de azurita y laca roja. La identidad del verde de cobre o
un verde a partir de azurita no es facil de determinar con XRF; pero combinando la informacion de imagen
infrarroja de falso color es mas factible el uso de un pigmento azul, azurita y/o esmalte, y un amarillo
para obtener el color verde. En este caso no es posible identificar la presencia de carbdn utilizando XRF.

El analisis mas detallado de los resultados se realiza por medio del programa AXIL. Este programa calcula
el drea bajo la curva del espectro de Rayos.-X del punto de andlisis seleccionado. Después para obtener
una representacién visual de los elementos que componen los distintos pigmentos en las zonas de
analisis, se realizé una grafica de barras para los puntos de un mismo color. Como ejemplo se muestra la
grafica de barras correspondiente a las coloraciones azules de Susana y los Viejos.
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Figura 51: Grafica de los elementos encontrados en las coloraciones azules para Susana y los Viejos.
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La imagen precedente corresponde a las coloraciones azules de esmalte. Vemos en la grafica de barras
que todos los puntos de analisis presentan barras que corresponden a la presencia de los elementos
asociados al pigmento (Co, As, Ni, Ky Bi).A su vez podemos ver que las barras asociadas a cada uno de
ellos presentan una altura similar en cada uno de los puntos de andlisis, a excepcién del ultimo punto
donde no fue identificada la presencia de bismuto, lo cual puede deberse a que sus sefales no era los
suficientemente intensas como para distinguirse del fondo o que la sefial de otro elemento como plomo
se superpone a la misma.
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Maria Magdalena

Se analizaron un total de 85 puntos sobre toda la pintura tratando de cubrir la mayor cantidad de
colores y tonos. En la siguiente tabla se presentan los puntos de analisis de acuerdo la paleta de colores
observada durante el proceso de analisis y se presentan los elementos que componen los espectros de
XRF de estos colores de mayor a menor intensidad.

Tabla 11: Resultados obtenidos del analisis de XRF de Maria Magdalena (57) (99).

Color

Total de
puntos
analizados

Elementos del espectro

Algunos posibles pigmentos
asociados

Amarillo

Pb, Fe, Ca, Cu, K, Co, Si, Cl, Mn, Hg

Ocre

Tierras
Bermellén
Esmalte

Blanco de plomo

Blanco

Pb, Ca, Fe, Cu, K, Co, Mn, Hg, Cl, Si

Blanco de ‘plomo
Tierras

Ocre

Bermelldn
Esmalte

Café

23

Pb, Fe, Co, Cu, Ca, Mn, Cl, K, Ni, Zn, Si, Ti,
As, Hg

o,
0‘0

7
L4

Tierras
Ocre
Esmalte
Bermelldn

Encarnacion

Pb, Hg, Fe, Ca, Cu, Mn, Cl, K, Si, Ti, Zn

Bermelldn
Tierras

Ocre

Blanco de plomo

Gris

Pb, Fe, Ca, Co, Cu, Mn, K, Si, As, Cl, Ti, Hg

Tierras

Ocre

Esmalte
Bermelldn
Blanco de plomo

Negro

11

Pb, Fe, Ca, Co, Cu, Mn, K, Si, As, Ni, Cl, Ti, Zn,
Hg

000

Tierras
Ocre
Esmalte
Bermelldn

Rojo

11

Pb, Hg, Fe, Ca, Cu, Cl, Mn, K, Si

R/
0.0

7
L X4

7
L X4

7
L X4

R/
0.0

Bermellén
Tierras

Ocre

Hematita

Blanco de plomo

Verde

12

Pb, As, Co, Fe, Mn K, Ca, Cu, Hg, Ti, Si ,Cl, Ni

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

Esmalte
Ocre
Tierras
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De acuerdo con los resultados obtenidos podemos decir que la paleta principal de colores que se utilizd
para la realizacidn de esta pintura fueron:

° Ocre

. Esmalte

. Blanco de plomo
° Tierras

. Bermelldn

° Hematita

La presencia constante de cobre se puede deber a un componente en el barniz o en la base de
preparacion. La identificacion del esmalte es clara a partir de esta técnica. El cambio en la coloracién
confirma una degradacidn del pigmento ya observada a partir de la imagen infrarroja de falso color.

Analogamente a Susana y los Viejos, se utilizaron los resultados obtenidos por medio del programa AXIL
para obtener una representacién visual de los elementos que componen los distintos pigmentos
presentes en las zonas de andlisis, se realizd una grafica de barras para los puntos de un mismo color.
Como ejemplo de esto se muestra a continuacidn la grafica de barras (Figura 54) correspondiente a 4
coloraciones verdes de la pintura de Maria Magdalena.
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Figura 52: Grafica de los elementos encontrados en algunas de las coloraciones verdes analizadas para Maria Magdalena.
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En esta gréfica de barras podemos observar los elementos asociados al esmalte (Co, Ni, As y K) y una
presencia considerable de Fe lo cual puede significar que se utilizé6 una combinacién de ocre amarillo y
esmalte para realizar el pigmento verde.

En la tabla 11, podemos observar que los puntos de coloraciones amarillas, los cuales estan localizados
en el manto de la virgen, muestran presencia de cobalto, elemento asociado al esmalte. Esto puede ser
indicativo de que el manto era originalmente de un color distinto al que se observa actualmente, debido
a la degradacién del pigmento. Lo que nos podria indicar que este pudo haber tenido una coloracién azul
o una derivada de la combinacién de esmalte con otros pigmentos. En estudios previos se ha identificado
gue Simoén Pereyns solia utilizar esmalte para realzar sus composiciones (103). La apariencia de las zonas
con esmalte se torna mds pardas o grisaceas debido al envejecimiento y a los procesos de degradacién
que sufre la superficie de los fragmentos de vidrio del pigmento por la oxidacion al estar en contacto con
el aglutinante y la consecuente pérdida de potasio (104).

Se ha encontrado que los vidrios ricos en potasio son mas inestables que los vidrios de sodio de una
composicion similar y que la durabilidad de estos esta altamente relacionado con el contenido de
componentes alcalinos lo cual los hace mas propensos al deterioro. En el caso del esmalte su principal
componente alcalino es el potasio (105) (106). Estudios recientes utilizando técnicas de mapeo elemental
y molecular han demostrado que la pérdida del potasio contenido en las particulas del esmalte esta
directamente asociado con el deterioro de esté. Andlisis realizados por espectroscopia infrarroja por
trasformada de Fourier han mostrado que el potasio lixiviado reacciona con los acidos grasos del
aglutinante para formar sales las cuales pueden migrar a la superficie de la pintura y experimentar
reacciones adicionales al interactuar con contaminantes ambientales (103) (104) (105).

Algunos estudios hechos en pinturas virreinales en México utilizando Microscopia Electrénica de Barrido
(SEM-EDS) y Microscopia Optica (OM) de seccidn trasversal, han mostrado que las particulas de esmalte
degradado presentan una descoloracién en su superficie (particulas grisdceas) como resultado del
proceso de degradacién (Figura 55) y demuestran que el esmalte puede sufrir el mismo proceso de
degradacion aun si es combinado con blanco de plomo (103). Sin embargo, otros estudios han revelado
que el blanco de plomo también puede contribuir a proteger el esmalte de la decoloracién inhibiendo la
lixiviacion, ya que el plomo reacciona con el aglutinante de aceite. Otra posibilidad es que las capas de
pintura superiores son menos ricas en aglutinante y por lo tanto se presenta una menor degradacion
(105). Otros experimentos realizados también sugieren que el cambio en el color del esmalte se debe al
bajo indice de refraccién de este pigmento con respecto al medio aceitoso en el que se encuentra, y a la
interaccion del cobalto del esmalte con medios aceitosos u oleo-resinosos. También existe la posibilidad
de que se presenten reacciones similares con las resinas y aceites que se suelen utilizar como barnices
(106).
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Figura 53: a) imagen tomada del analisis hecho con Micrografia Optica de luz polarizada al manto de la virgen de la pintura
La Virgen del Perdén de Simoén Pereyns, donde pueden observarse particulas de esmalte grisaceas como resultado de la
degradacion(flechas blancas). b) micrografia SEM de retrodispersion que pertenece a la misma zona (103).

Figura 54: Imagen del analisis hecho por medio de microscopia dptica a una seccion trasversal de la pintura Los Dioses del
Olimpo, Paul Véroneése. Modificada de (104).
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La Adoracién de Los Pastores

Se analizaron un total de 145 puntos sobre toda la pintura tratando de cubrir la mayor cantidad de colores
y tonos. En la siguiente tabla se presentan los puntos de analisis de acuerdo la paleta de colores
observada durante el proceso de analisis y se presentan los elementos que componen los espectros de
XRF de estos colores de mayor a menor intensidad.

Tabla 12: Resultados obtenidos del analisis de XRF de La Adoracién de los Pastores (57) (99).
Total de
Color puntos Elementos del espectro
analizados

Algunos posibles pigmentos
asociados

>

o,
*

Ocre

Tierras

Amarillo de plomo-estafio
Bermelldn
Blanco de plomo
Esmalte

Azurita

Tierras

Ocre

Bermelldn
Blanco de plomo
Tierras

Ocre

Bermelldn
Tierras

Hematita
Bermelldon

Ocre

Esmalte
Bermelldn
Tierras

Ocre

Hematita

Blanco de plomo
Tierras

Ocre

Esmalte
Bermelldn
Blanco de plomo
Tierras

Esmalte
Bermelldn
Blanco de plomo
Bermelldn

Ocre

Tierras

Hematita

Blanco de plomo
Verde de cobre y/o azurita
Ocre

Tierras

Esmalte
Bermelldn

<,

o,
0‘0

Pb, Fe, Ca, Sr, Cu, Ti, Si, K, Sn, Mn, Hg,
cl

e

*

Amarillo 7

e

*

e

*

e

*

o,
0‘0

Cu, Pb, Co, K, As, Ni, Bi, Fe, Ca, Al, Ti,
Mn, Si, Cl, Sr, Zn, Hg

>

o,
*

Azul 18

<,

o,
0‘0

o,
0‘0

o,
0‘0

e

*

Pb, Ca, Fe, Cu, Hg, K, Sr, Mn, P, Cl, Si,

Bl 4
anco Al, Bi

e

*

5

%

5

%

o
0‘0

Pb, Fe, Cu, Ca, Co, Hg, Mn, Cl, K, Ni, Zn,
Si, Ti, As, Al, Bi, P, Sr

>

o
*

Café 36

<,

o
0‘0

o
0‘0

5

%

5

%

Pb, Hg, Fe, Ca, Cu, Mn, Cl, K, Si, Ti, Sr,
Bi

5

%

Encarnacidn 19

5

%

o
0‘0

o
0‘0

o
0‘0

Pb, Ca, Fe, Co, Cu, Mn, K, Si, Sr, P, Ni,
Cl, Ti, Hg, Bi

>

o
*

Gris 8

<,

5

%

5

%

5

%

5

%

Pb, Fe, Ca, Co, Cu, Mn, K, Si, As, Ni, Cl,

Negro 20 Ti, Zn, Sr, Al, Hg, Bi

*,
0.0

*,
0.0

O o0
0.0 0.0

*,
0.0

Pb, Hg, Fe, Ca, Sr, Cu, Cl, Mn, K, Al, Si,

Rojo 7 Ti

5

%

5

%

5

%

5

%

Cu, Pb, Fe, Ca, Zn, Sr, Co, Ti, Sn, K, Mn,
Cl, Hg, Ni, Si, Al, Bi

>

Verde 26

CR)
0.0 0.

*,
.0

)




De acuerdo con los resultados obtenidos podemos decir que la paleta principal de colores que se utilizé
para la realizacidn de esta pintura fueron:

° Ocre

° Amarillo de plomo-estafio
. Esmalte

. Blanco de plomo

° Tierras

° Hematita

° Bermelldn

° Verde de cobre y/o azurita
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La Circuncision

Se analizaron un total de 260 puntos sobre toda la pintura tratando de cubrir la mayor cantidad de colores
y tonos. En la siguiente tabla se presentan los puntos de analisis de acuerdo la paleta de colores
observada durante el proceso de analisis y se presentan los elementos que componen los espectros de

XRF de estos colores de mayor a menor intensidad.

Tabla 13: Resultados obtenidos del analisis de XRF de La Circuncision (57) (99).

Color

Total de
puntos
analizados

Elementos del espectro

Algunos posibles pigmentos
asociados

Amarillo

16

Pb, Fe, Ca, As, Sr, Cu, Si, K, Sn, Mn, Hg,
Cl, P, Bi

Ocre

Tierras

Amarillo de plomo-estafio
Oropimente

Bermellén

Blanco de plomo

Azul

23

Cu, Pb, Co, K, As, Ni, Bi, Fe, Ca, Ti, Mn, Si,
Cl, Sr, Zn, Hg

Azurita

Esmalte
Bermelldn

Ocre

Tierras

Blanco de plomo

Blanco

15

Pb, Ca, Fe, Cu, Hg, K, Sr, Mn, P, Cl, Si, As

7
L4

Blanco de plomo
Tierras

Ocre

Bermelldn

Café

24

Pb, Fe, Cu, Ca, Co, Hg, Mn, Cl, K, Zn, Si,
Sn, As, Sr, P

Tierras
Bermelldn
Esmalte

Blanco de plomo

Dorado

12

Pb, As, Sn, Fe, Ca, Cl, Cu, K, Hg, Sr, Si,
Mn, Bi

Ocre

Tierras

Amarillo de plomo-estafio
Oropimente

Bermellén

Blanco de plomo

Encarnacién

37

Pb, Hg, Fe, Ca, Cu, Mn, Cl, K, Si, Zn, Sr,
As, P

7 ®,
L X4 000

7
L X4

7
L X4

7
L X4

Bermelldn
Tierras

Ocre
Oropimente
Blanco de plomo

Gris

15

Pb, Ca, Fe, Cu, Mn, K, As, Si, Sr, Cl, Zn, Hg

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

Tierras
Bermellén
Oropimente
Blanco de plomo

Negro

35

Pb, Fe, Co, Cu, Ca, Mn, K, Si, As, Ni, Cl, Ti,
Zn

R/
0.0

7
L X4

7
L X4

7
L X4

Tierras
Esmalte
Azurita
Blanco de plomo
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Ocre

12

Pb, Ca, Fe, Sn, Hg, As, Sr, Mn, Cu, K, Cl,
Si, P, Ti,

7
L X4

7
°

7
0’0

R/
0’0

R/
0’0

Tierras

Ocre

Amarillo de plomo-estafio
Oropimente

Bermellén

Rojo

35

Pb, Fe, Hg, Ca, Sr, Cu, K, Mn, K, As, Cl, Si,
Ti, Zn, Sn

R/
0’0

7
0’0

7
°

7
°

7
°

R/
0’0

R/
0’0

Tierras

Bermellén

Hematita

Ocre

Amarillo de plomo-estafio
Oropimente

Blanco de plomo

Verde

27

Cu, Pb, Fe, Sn, Co, Ca, Zn, Sr, K, Mn ,Cl,
Hg, Ni, Si, Al, Bi

R/
0’0

R/
0’0

3

*

Verde de cobre y/o Azurita
Amarillo de plomo-estafio
Ocre

Hematita

Tierras

Esmalte

Bermellén

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos decir que la paleta principal de colores que se utilizé

para la realizacién de esta pintura fueron:

° Ocre

° Amarillo de plomo-estaiio
. Oropimente

° Esmalte

° Blanco de plomo

° Tierras

° Bermelldn

. Hematita

° Verde de cobre y/o azurita
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La Resurreccion

Se analizaron un total de 238 puntos sobre toda la pintura tratando de cubrir la mayor cantidad de colores
y tonos. En la siguiente tabla se presentan los puntos de analisis de acuerdo la paleta de colores
observada durante el proceso de analisis y se presentan los elementos que componen los espectros de

XRF de estos colores de mayor a menor intensidad.

Tabla 14: Resultados obtenidos del analisis de XRF de La Resurreccion (57) (99)

Color

Total de
puntos
analizados

Elementos del espectro

Algunos posibles pigmentos
asociados

Amarillo

20

Pb, Fe, Ca, Sr, Cu, Si, K, Sn, Mn, Hg, Cl, Ni,
Co

Ocre

Amarillo de plomo-estafio
Bermellén

Tierras

Blanco de plomo

Azul

Cu, Pb, Co, K, Fe, Ca, Si, Cl, Sr, Hg

Azurita

Esmalte
Bermelldn

Ocre

Tierras

Blanco de plomo

Blanco

17

Pb, Ca, Fe, Cu, Hg, K, Sr, Mn, Cl, Si, Co, Ni

7
L4

Blanco de plomo
Tierras

Ocre

Bermelldn
Esmalte

Café

54

Pb, Fe, Cu, Ca, Co, Hg, Mn, Cl, K, Si, Sn, As,
Sr, Ni, Bi, Ti

Tierras

Bermellén

Esmalte

Amarillo de plomo-estafio
Blanco de plomo

Encarnacidn

29

Pb, Hg, Fe, Ca, Cu, Mn, Cl, K, Si, Sr

Ocre

Tierras
Bermelldn
Blanco de plomo

Gris

23

Pb, Ca, Fe, Cu, Co, Mn, K, As, Si, Sr, Cl, Ni,
Hg

7 ®,
L X4 000

7
L X4

7
L X4

Bermelldn
Tierras

Ocre

Esmalte

Blanco de plomo

Negro

22

Pb, Fe, Co, Cu, Ca, Mn, K, Si, As, Ni, Cl, Ti,
Zn, Bi, Sr, Hg, Al

7
L X4

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

Tierras

Ocre

Esmalte
Bermellén
Blanco de plomo
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Rojo 29 Pb, Fe, Hg, Ca, Sr, Cu, K, Mn, Cl, Si, Ti, Zn

7
°

R/
0’0

R/
0’0

R/
0’0

7
°

Tierras
Bermellén

Ocre

Hematita

Blanco de plomo

Cu, Pb, Fe, Sn, Co, Ca, Zn, Sr, K, Mn ,Cl, Hg,

Verde 34 Ni, Si, Al, Bi, As

7
°

azurita

7
°

R/
0’0

R/
0’0

R/
0’0

7
0’0

Resinato de cobre y/o

Amarillo de plomo-estafio
Ocre

Tierras

Esmalte

Bermelldn

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos decir que la paleta principal de colores que se utilizd

para la realizacidn de esta pintura fueron:

° Ocre

° Amarillo de plomo-estafio

° Esmalte

. Blanco de plomo

° Tierras

° Bermelldn

° Hematita

. Resinato de cobre y/o azurita
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San Gregorio

Se analizaron un total de 145 puntos sobre toda la pintura tratando de cubrir la mayor cantidad de colores
y tonos. En la siguiente tabla se presentan los puntos de analisis de acuerdo la paleta de colores
observada durante el proceso de analisis y se presentan los elementos que componen los espectros de

XRF de estos colores de mayor a menor intensidad.

Tabla 15: Resultados obtenidos del analisis de XRF de San Gregorio. Los elementos utilizados para la identificacion de los
pigmentos se encuentran sefalados en negritas (57) (99) (107)

Color

Total de
puntos
analizados

Elementos del espectro

Algunos Posibles pigmentos
asociados

Amarillo

Pb, Fe, Ca, Sr, Cu, K, Sn, Mn, Si, Cl, Ti,
Ni, Zn, As, Au, Hg

o,
0‘0

7
*

7
*

7

*

K2
0‘0

K2
0‘0

Ocre

Tierras

Amarillo de plomo-estafio
Oropimente

Bermellén

Blanco de plomo

Azul

12

Pb, Hg, Cu, Fe, Ca, Co, Zn, As, Au, K, Sr,
Ti, Si, Mn, Cl, Al

o,
0‘0

o,
0‘0

Azurita

Esmalte
Bermellén
Tierras

Ocre

Blanco de plomo

Blanco

19

Pb, Ca, Fe, Cu, Au, K, Sr, Hg, Cl, Si, Ti,
Zn, P, As

Blanco de plomo
Tierras

Ocre

Bermelldn

Café

Pb, Fe, Co, Cu, Ca, Mn, Cl, K, Au, Zn, Si,
Ti, As, Sr, P, Al

Tierras

Ocre

Esmalte

Blanco de plomo

Dorado

33

Pb, Fe, Au, Ca, Cu, As Sr, Ti, K, Si, Mn,
Zn, Cr, Al, P, Cl, Co, Ni

Oro

Tierras

Ocre
Oropimente
Esmalte

Blanco de plomo

Encarnacién

Pb, Hg, Fe, Ca, Cu, Mn, Cl, K, Si, Au, Co,
P

7 7
R XA X4

7
L X4

R/
0.0

R/
0.0

Bermelldn
Tierras

Ocre

Esmalte

Blanco de plomo

Gris

Pb, Fe, Ca, Au, Hg, Cu, Sr, Mn, K, Si, As,
ClLTi

R/
0.0

R/
0.0

7
L X4

7
L X4

Tierras

Ocres

Bermelldn
Blanco de plomo

Negro

25

Pb, Fe, Ca, Co, Cu, Au, Mn, K, Si, As, Ni,
Cl, Ti, Zn, Sr, Hg, P

7
L X4

7
L X4

7
L X4

R/
0.0

Esmalte

Tierras

Ocre

Blanco de plomo
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7
X4

()

Tierras

L Bermellén
Rojo )8 Pb, Hg, Fe, Ca, Sr,. Cu, CI., Mn, K, Al, Au, o Hematita
Co, Ti, As, Si, P o
o Esmalte
X Oropimente
< Verdes de cobre y/o azurita
Verde 7 Pb, Cu, Fe, K, Au, Ca, Hg, Ti, Si, Cl, Sr, Al, *:' che
P, Sn o Tierras

<& Bermellén

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos decir que la paleta principal de colores que se utilizd
para la realizacidn de esta pintura fueron:

° Ocre

° Oropimente

° Amarillo de plomo-estafio
. Esmalte

. Blanco de plomo

° Tierras

° Bermelldn

° Hematita

° Verde de cobre y/o azurita
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San Agustin

Se analizaron un total de 155 puntos sobre toda la pintura tratando de cubrir la mayor cantidad de colores
y tonos. En la siguiente tabla se presentan los puntos de analisis de acuerdo la paleta de colores
observada durante el proceso de analisis y se presentan los elementos que componen los espectros de

XRF de estos colores de mayor a menor intensidad.

Tabla 16: Resultados obtenidos del analisis de XRF de San Agustin. Los elementos utilizados para la identificacion de los

pigmentos se encuentran sefalados en negritas (57) (99) (107)

Color

Total de
puntos
analizados

Elementos del espectro

Posibles pigmentos
asociados

Amarillo

Pb, Hg, Fe, As, Au, Ca, Cl, Cu, K

o,
0‘0

7
*

7
*

7
*

K2
0‘0

Ocre

Tierras
Oropimente
Bermellén
Blanco de plomo

Azul

17

Hg, Cu, Pb, Fe, As, Au, Ca, Zn, K, Co, Si, Si, Cl, Ti

o,
0‘0
o,
0‘0

K2
0‘0

Azurita

Esmalte

Ocre

Bermellén
Blanco de plomo

Blanco

31

Pb, Ca, Au, Fe, Cu, K, Hg, Cl, Si, Ti, As

Blanco de plomo
Tierras

Ocre

Bermelldn
Oropimente

Dorado

21

Pb, Fe, Au, Ca, Cu, As, Ti, K, Si, Mn, Cr, P, Cl

Oro

Tierras

Ocre
Oropimente
Blanco de plomo

Encarnacion

Pb, Hg, Fe, Ca, Cu, Cl, Si, Cr

Bermelldn
Tierras

Ocre

Hematita

Blanco de plomo

Gris

Pb, Fe, Ca, Au, Co, Cu, Mn, K, Si, As, Ni, Cl, Ti

7
L X4

7
L X4

Tierras
Esmalte
Blanco de plomo

Negro

15

Pb, Fe, Ca, Cu, Co Mn, K, Si, As, Ni, Cl, Ti

7
L X4

7
L X4

R/
0.0

R/
0.0

Esmalte
Tierras
Azurita
Blanco de plomo

Morado

Pb, Au, Fe, Ca, Cu, Cl, K, Si

R/
0.0

R/
0.0

7
L X4

7
L X4

7
L X4

Tierras

Ocre

Hematita
Azurita

Blanco de plomo
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7
L X4

Bermellén

Tierras

Hematita

Ocre

Blanco de plomo
Ocre

Tierras

Verde de cobre y/o

7
°

R/
0.0

Rojo 31 Pb, Hg, Fe, Ca, Sr, Cu, Cl, Mn, K

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

7
°

Pb, As, Fe, Au, Cu, K, Ca, Hg, Ti, Si, Cl, Si, P, Cr,
Zn azurita

<& Bermelldn

X Blanco de plomo

Verde 18

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos decir que la paleta principal de colores que se utilizd
para la realizacion de esta pintura fueron:

<> Ocre

<> Tierras

X Oropimente

X Blanco de plomo
< Bermelldn

< Hematita

R/
0.0

Verde de cobre y/o azurita
Blanco de plomo

R/
0.0

En la escultura de San Gregorio observamos que para el caso de las coloraciones azules y negras se
encontrd una mayor presencia de cobre, en comparacion con el cobalto y otros elementos asociados a la
fabricacion del esmalte, esto nos lleva a pensar que en el caso de esta escultura se prefirié el uso de
azurita para dichas coloraciones. Al igual que en las pinturas podemos concluir que las coloraciones
negras se realizaron con una combinacién de varios pigmentos lo cual puede incluir al negro de carbdn
que no podemos detectar con XRF.

En el caso de los verdes podemos observar una gran presencia de cobre y hierro, lo cual es un indicativo
de que las coloraciones verdes pudieron ser realizadas utilizando una combinaciéon de azurita y
ocres/tierras o una mezcla de verdes de cobre y ocres/tierras, esto Ultimo pudo haber sido para obtener
distintos tonos de verde. En las coloraciones rojas se encontré la presencia de arsénico, y sefiales poco
intensas de cobalto y potasio, esto podria indicar que se utilizd una mezcla de ocres/tierras con
oropimente para dar tonos rojos-anaranjados y de ocres/tierras y esmalte para dar tonos mas oscuros
de rojo. Asimismo, en las coloraciones amarillas se encontrd presencia de plomo, estafio y arsénico. Esto
es un indicativo de que se utilizd amarillo de plomo —estafio y oropimente en la realizacidon de estas
coloraciones

Por otra parte, en la escultura de San Agustin se encontré una notable presencia de arsénico en las
coloraciones amarillas, rojas y verdes. Esto es un indicativo de que para la realizacion de esta escultura
se prefirid el uso de oropimente en lugar de los ocres y/o tierras como pigmento amarillo. La presencia
de arsénico en las coloraciones verdes y rojas nos permite identificar mezclas de pigmentos, en el caso
del rojo podria significar la mezcla de ocres/tierras y oropimente para dar un tono rojo-anaranjado y en
el caso de los verdes, la alta presencia de cobre nos puede indicar que el oropimente se mezclé con
azurita para realizar estas coloraciones o con verdes de cobre para dar el tono de verde deseado. En el
caso de los azules y grises podemos observar presencia de cobalto y de los demds elementos asociados
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a su fabricacidn (As, K, Ni). No obstante, la presencia de cobre en los azules es mucho mayor por lo que
podemos decir que se prefirid el uso de azurita en vez de esmalte. En el caso de los negros nuevamente
observamos que estos fueron realizados mediante una mezcla de pigmentos.

El hecho de que los pigmentos encontrados en las pinturas y esculturas sean similares sugiere que las
esculturas fueron policromadas por el mismo artista o taller que realizo las pinturas del retablo.
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RESUMEN DE LOS PIGMENTOS OBTENIDOS MEDIANTE XRF

Haciendo una tabla de los pigmentos principales encontrados en cada una de las obras para cada color
tenemos que:

Tabla 17: Tabla de los pigmentos principales que fueron identificados para cada obra.

Colores
Ocre
Ocre, o
Oropi Ocre, . Ocre, Tierras,
ropimente, . Tierras, . .
Amarillo de Ocre Tierras, Amarillo de Tierras, Amarillo de Ocre,
Amarillo L Amarillo de Amarillo de plomo- Tierras,
plomo- Tierras | plomo- o .
o plomo- o plomo- estano, Oropimente
estano, Ocre - estano, o R
estano . estafno Oropimente
Oropimente
Azul Esmalte, Esmalte, Esmalte, Esmalte, Esmalte, Esmalte, Esmalte,
Azurita Azurita Azurita Azurita Azurita Azurita Azurita
Blanco Blanco de Blanco de Blanco de Blanco de Blanco de Blanco de Blanco de
plomo plomo plomo plomo plomo plomo plomo
, . Ocre Ocre . . Ocre Ocre
Café Ocre, Tierras ) . ! Ocre, Tierras | Ocre, Tierras . o
Tierras Tierras s Tierras Tierras
Blanco de
plomo,
Oropimente, Tierras, Tierras Tierras Tierras, Esmalte
Esmalte, Ocre, ! ! Ocre, . ! Esmalte,
. Esmalte, Esmalte, Tierras, A
Tierras, Esmalte, Azurita Azurita Esmalte, Ocre Tierras,
Negro Ocre, , Azurita, ) o Azurita, L Azurita,
. , Bermellén, | Oropimente, . Azurita,
Azurita, Bermelldn, Resinato de Blanco de
Blanco de Blanco de Blanco de
Blanco de Blanco de cobre, plomo
plomo plomo . plomo
plomo plomo Bermelldn,
Blanco de
plomo
. . Tierras Tierras Tierras . . Tierras Tierras
Tierras rojas, . . . Tierras rojas, . .
Rojo Bermellén rojas, rojas, rojas, Bermellén rojas, rojas,
Hematital Bermelldn, Bermellén, Bermellén, Hematita' Bermelldn, Bermelldn,
Hematita Hematita Hematita Hematita Hematita
Resinato de
Esmalte, Esmalte, Esmalte, Esmalte, cobre, Esmalte, Esmalte,
Azurita, Azurita, Azurita, Azurita, Esmalte, Azurita, Azurita,
Ocre, Ocre, Ocre, Ocre, Azurita, Ocre, Ocre,
Verde Tierras, Tierras, Tierras, Tierras, Ocre, Tierras, Tierras,
Amarillo de Amarillode | Amarillo de Amarillo de Tierras, Amarillode | Amarillo de
plomo- plomo- plomo- plomo- Amarillo de plomo- plomo-
estafo, estafio, estafo, estafo, plomo- estafo, estafio,
Oropimente | Oropimente | Oropimente | Oropimente estafio, Oropimente | Oropimente
Oropimente
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COMPARACION DE LOS RESULTADO DE IRFCY XRF

Haciendo ahora una comparacion entre los pigmentos identificados por medio de la técnica de Imagen
infrarroja de falso color y los resultados obtenidos mediante el analisis de XFR tenemos la siguiente tabla:

Tabla 18: Comparacion entre los resultados obtenidos utilizando la Técnica de falso color y la Fluorescencia de rayos-X.

Susana y los Viejos

Color Imagen infrarroja de falso color Fluorescencia de rayos-X
Amarillo Ocre Oropimente, Amarillo de plomo-estaiio, Ocre
Azul Esmalte Esmalte, Azurita
Blanco | = - Blanco de plomo
Café Tierras, Siena natural Ocre, Tierras
Negro | - Combinacién de varios pigmentos
Rojo Bermellén Ocre, Tierras, Bermelldn, Hematita
Verde A partir de esmalte y amarillo Verde de:::;:Tti/:o?'\zl;irfigtn?ei(::)isb;faorrirl]lZisnadon de
Maria Magdalena
Amarillo Ocre Ocre
Azul | T Esmalte, Azurita
Blanco | = T Blanco de plomo
Café Tierras, Siena natural Ocre, Tierras
Negro | - Combinacién de varios pigmentos
Rojo Bermellén, Hematita Ocre, Tierras, Bermelldn, Hematita
Verde A partir de esmalte y amarillo Posible combinacién de esmalte con pigmentos amarillos
La Adoracién de los Pastores
Amarillo Ocre Ocre, Amarillo de plomo-estafio
Azul Azurita Esmalte, Azurita
Blanco | = - Blanco de plomo
Café Tierras, Siena natural Ocre, Tierras
Negro | s Combinacién de varios pigmentos
Rojo Bermellén, Hematita Ocre, Tierras, Bermelldn, Hematita
Verde | e Verde de cobre y/o azurita, posible combinacion de
esmalte con pigmentos amarillos
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Amarillo Ocre Ocre, Amarillo de plomo-estafio, Oropimente
Azul Azurita Esmalte, Azurita
Blanco | = - Blanco de plomo
Café Tierras, Siena natural Tierras
Negro | = - Combinacién de varios pigmentos
Rojo Bermellén, Hematita Ocre, Tierras, Bermelldn
Verde A partir de esmalte y amarillo Verde de cobre y/o azurita, posible combinacién de

esmalte con pigmentos amarillos

Amarillo Ocre Ocre, Amarillo de plomo-estafio
Azul Azurita Esmalte, Azurita
Blanco | = - Blanco de plomo
Café Tierras, Siena natural Tierras, Ocres
Negro | = - Combinacién de varios pigmentos
Rojo Bermellén, Hematita Ocre, Tierras, Bermelldn, Hematita
Verde Resinato de cobre Resinato de cobre y/o azurita, posible combinacion de

esmalte con pigmentos amarillos

Amarillo Amarillo de plomo- estafio Oropimente, Amarillo de plomo-estaiio, Ocres, Tierras
Azul Azurita Azurita, Esmalte
Blanco | = - Blanco de plomo
Café Tierras, Siena Natural Tierras, Ocres
Negro | - Combinacién de varios pigmentos
Rojo Bermellén Ocre, Tierras, Bermellon y Hematita
Verde | - Posible combinacién de azurita con pigmentos amarillos

Amarillo Amarillo de plomo- estafio Oropimente, Ocres, Tierras
Azul Azurita Esmalte, Azurita
Blanco | = - Blanco de plomo
Negro | = - Combinacién de varios pigmentos
Rojo Bermellén, Hematita Ocre, Tierras rojas, Bermelldn, Hematita
Verde | e Verde de cobre y/o azurita, posible combinacién de

esmalte con pigmentos amarillos
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Observando ambas tablas, podemos ver que los pigmentos utilizados en la realizacién de la pintura de
Susana y los Viejos y aquellos empleados en las pinturas del Retablo Mayor de la Iglesia del ex -convento
de San Miguel Arcangel son pigmentos similares, esto no es de extrafar ya que al principios del periodo
colonial en México se importaban desde Europa muchos de los materiales utilizados por los artistas para
la realizacion de sus obras. Muchos de los materiales fueron traidos al Nuevo Mundo para ser
comerciados en los distintos ambitos artisticos sin embargo, algunos artistas solian hacer encargos
especiales para la realizacién de obras especificas. En el caso de los pintores, éstos hacian traer desde
Espaia todo lo necesario para la realizacién de sus obras ya que conocian y confiaba en la calidad de los
materiales europeos, en el caso de los pigmentos que se importaban desde Espafia, estos solian provenir
de las principales ciudades productoras de pigmentos como lo eran Venecia y Amberes (108).En el caso
de las piezas pertenecientes al retablo mayor de Huejotzingo se puede decir que estos pigmentos fueron
traidos también desde Espaiia ya que en varios contratos firmados por Simén Pereyns y Andrés de Concha
para la realizacion de otras obras se especifica que se “usen pigmentos finos de Castilla” (109).

Por otro lado también se observa que las esculturas pertenecientes al retablo contienen el mismo tipo
de pigmentos que las pinturas pertenecientes a dicho retablo a excepcion de que en las esculturas se
observa un mayor uso de oropimente y azurita, esto podria darnos una pista de si fue él artista encargado
de realizar las pinturas el mismo que realizo la policromia de las esculturas o si fue otro el que se encargd
de dicha tarea. En los textos bibliograficos se reconoce a Pedro de Requena como escultor de las mimas
pero no se sabe si fue el quien hizo el trabajo de policromia. Los resultados obtenidos en este estudio
podrian ayudar al saber si las esculturas fueron policromadas por Requena o por los artistas
pertenecientes al taller encargado de la realizacion de las pinturas.
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ANALISIS DEL USO Y COMPOSICION DEL ESMALTE

Como se mencioné anteriormente, uno de los pigmentos de gran importancia para el siglo XVI fue el
esmalte, lo que lo convierte en un pigmento relevante por su uso en las obras analizadas.

En esta seccidn, se pretende hacer un analisis de forma general para saber si las coloraciones azules,
verdes y las zonas oscuras contienen una proporcion semejante de esmalte (Co) con respecto a la azurita
(Cu) y a los pigmentos ocres y tierras (Fe), ya que se encontrd que la mayoria de las pinturas contenian
combinaciones de estos pigmentos en dichas coloraciones. El pigmento esmalte se podria haber utilizado
en combinaciéon con pigmentos amarillos y cafés para dar distintos tonos de verdes y sombras,
respectivamente, y por los resultados obtenidos del estudio de XRF se considera que se pudieron
combinar los pigmentos azules, cafés y verdes para la elaboracién de las coloraciones negras.

De forma mas especifica se desea saber si el esmalte que se utilizé pertenecia a una misma manufactura,
es decir, si el pigmento que se utilizé para cada una de las obras se elaboré bajo el mismo procedimiento
y materias primas. Asimismo, para las pinturas de Huejotzingo también se desea conocer si las
proporciones de esmalte utilizado con respecto a los pigmentos con los que fue combinado para realizar
otros colores fue la misma para todas las obras.

Para poder determinar si se usd la misma proporcion entre esmalte y azurita se calculé la razén que existe
entre los elementos distintivos propios de cada pigmento, es decir la proporcién que existe entre las
sefiales de rayos-X de cobalto (esmalte) y de cobre (azurita). Para determinar si el esmalte fue combinado
con pigmentos tierras u ocre, se calculd la relacion de intensidades que hay entre el hierro (tierras y ocre)
y el cobalto. Por otra parte, para saber si el esmalte fue elaborado mediante el mismo método de
fabricacion y con las mismas materias primas, se mide la razdén que existe entre el cobalto y los elementos
niquel (Ni), potasio (K) y arsénico (As).

La composicion del esmalte puede tener mas de una formulacion quimica (110). Por lo que habria que
considerar que las obras pueden haber sido realizadas con uno o varios tipos de esmalte lo cual se veria
reflejado al momento de realizar los analisis de XRF de las diversas coloraciones azules, verdes y negras;
ya que lo elementos asociados a dichas coloraciones podrian ser diferentes. En estudios previos se ha
encontrado que en las pinturas europeas del siglo XVI se utilizaba un esmalte que se componia
principalmente por cobalto (Co), niquel (Ni), arsénico(As), bismuto (Bi), potasio (K) y silicio (Si) (59) (111)
(112). También se sabe que desde la edad media hasta principios el siglo XVIIl el principal mineral para la
fabricacion del esmalte fue la esmaltita, ([Co, Ni)Ass-,) (68) (110). En los siglos XVII y XVIII el esmalte era
fabricado también utilizando eritrita ([Co, Ni]3[AsO4].8H,0) y cobaltita, (CoAsS), respectivamente.

El arsénico puede encontrarse en concentraciones importantes en el mineral utilizado para la fabricacion
del esmalte. Estudios previos han reportado una variacion entre 1-15% del peso total del éxido de cobalto
utilizado para la realizacién de dichas pinturas. Haciendo una comparacién entre la cantidad de cobalto
y arsénico también se ha encontrado que las variaciones de arsénico pueden estar relacionadas al mineral
de cobalto utilizado, a una mayor concentracidén de cobalto en el punto de analisis, o al método de
fabricacion (113).

Debido a que los picos de emisidn de rayos-X Ka y KB del arsénico se sobreponen a los picos de emision
de rayos-X La y Ln del plomo, respectivamente, la presencia de arsénico se determina calculando los picos
Ka con ayuda de los picos correspondientes a los rayos-X KB del arsénico a partir de la relacién de Ka/KB
medida para el arsénico y la relacion La/LB medida para el plomo de espectros de referencia. Cuando la
concentracién de arsénico es notoria, su presencia es facil de identificar por medio del espectro de XRF,
ya que su pico KB sobresale con claridad del pico Ln del plomo en los espectros de XRF.
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Si la presencia de arsénico no puede ser observada directamente en el espectro a partir sus sefiales de
rayos-X, ésta puede ser inferida si la relacién La/LB del plomo aumenta en relacién al mismo factor
calculado para los espectros obtenidos de puntos de andlisis donde no hay pigmentos que tengan
arsénico asociado.

A partir de los calculos de razones de rayos-X de los espectros de XRF podemos realizar las graficas que
nos ayudaran a entender el uso del esmalte en las obras analizadas. En las siguientes secciones se
presentara primero el analisis hecho para la pintura de Susana y los Viejos y después se presentaran las
pinturas pertenecientes al retablo mayor de la Iglesia de San Miguel Arcdngel en una sola seccién, ya que
solo la primera, fue realizada por el pintor Martin de Vos, y las otras fueron pintadas por Simoén Pereyns
y su taller. Por tales motivos se espera que estas Ultimas tengan proporciones similares y que dichas
proporciones difieran de la primera obra.

Primero se realizé una serie de graficas que nos ayudaran a saber si el esmalte se combind con azurita 'y
pigmentos ocres y/o tierras para realizar las coloraciones azules, verdes, sombras y negras. Después
presentaremos el analisis correspondiente a los elementos asociados a la fabricacién del esmalte y asi
poder determinar si el esmalte utilizado para realizar las obras analizadas fue elaborado mediante el
mismo proceso de fabricacidn y utilizando las mismas materias primas.
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ANALISIS DEL USO Y COMPOSICION DEL ESMALTE PARA LA PINTURA DE SUSANA'Y LOS VIEJOS

En la figura 57 podemos apreciar que los valores de Fe/Co se pueden asociar en dos grupos, el primero
(1,4,5,41, 50, 51, 3, 40, 61, 65, 66 y 68) se compone de aquellos puntos cuyos valores son visiblemente
mas uniformes y oscilan entre 0.30 y 0.60, el segundo (80, 49, 57) se compone de aquellos valores
mayores a 1.20. Las coloraciones negras, violetas y azules (a excepcién del punto 80) se encuentran
contenidas en el primer grupo, el valor pequefio de la razén nos indica una concentracién notoriamente
mayor de cobalto con respecto al hierro, y una proporcién baja de tierras en estos colores. El aumento
en esta razon indica por lo tanto una mayor presencia de los pigmentos tierra u ocres, esto nos indica
qgue los pigmentos tierras fueron utilizados para obtener tonos de azul mas oscuros y utilizarlos como
sombras.

Figura 55: Grafica de las razones entre el Fe, Cu y el Co para Susana y los Viejos.

Como los puntos pertenecientes a las coloraciones violetas (61, 65, 66, 68), se encuentran contenidos
también el en el primer grupo; esto significa que se utilizé una cantidad muy similar de pigmentos tierras
en proporcidn al esmalte para realizar estas coloraciones.

En el caso de los verdes (49 y 57), contenidos en el segundo grupo, donde el valor de la relacién Fe/Co es
mucho mayor que en los anteriores casos esto se debe a que se usé pigmentos tierras u ocres para
obtener el color verde deseado.

En el caso del factor Cu/Co podemos observar que el valor de las razones es menos uniforme que en el
caso anterior. La mayoria de los valores de Cu/Co presentan un valor menor a 0.1 lo que nos indica que
el pintor prefirié utilizar para el azul una mezcla de esmalte con muy poca azurita, o bien aplicé una capa
de esmalte sobre una de azurita.
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También los valores que mas sobresalen son puntos correspondientes a coloraciones verdes (p.49y p.57).
La mayor presencia de Cu indica que se prefirio el uso de azurita en combinacién con ocre para realizar
las coloraciones verdes, y se afiadié un poco de esmalte para obtener los tonos de verde. Podemos
también observar que esos mismos puntos el valor de Fe/Co también se eleva, lo que refuerza la
conclusion anterior.

Por otra parte, la grafica de la figura 58 muestra la razén que existe entre el cobalto y los elementos
asociados a la fabricacion del esmalte: niquel (Ni), potasio (K) y arsénico (As) de las coloraciones azules,
verdes y negras. Ademas de la grafica de radar, se utilizd el programa Statistica para realizar un andlisis
de cumulos (cluster) y obtener la grafica que nos permitird observa con mas facilidad si es que existen
puntos que formen grupos y asi hacer una comparacién entre estos de una manera mas objetiva.

Figura 56: Grafica de las razones entre el Co y los elementos asociados a la fabricacion del esmalte para Susana y los Viejos.

En la grafica obtenida (figura 59) podemos ver que se forma un grupo de notable similitud con
practicamente todos los puntos de andlisis, salvo para las mediciones 49, 61 y 80. A partir de la figura 59
podemos ver que la composicion del pigmento esmalte es bastante uniforme ya que el comportamiento
de las razones calculadas es bastante regular. La presencia regular de arsénico (As) y potasio (K) es un
indicativo de que el proceso artistico para la realizacion de esta pintura se llevd a cabo en una sola etapa
y con el mismo pigmento.

Los puntos 80 y 49 presentan diminuciones en la razén Ni/Co, aunque en el punto 49 aumenta la relacién
K/Co por el uso de una tierra u ocre para producir el color verde muy oscuro, mientras que el punto 61
se distingue por la disminucidn en la relacién As/Co. El punto 80 puede presentar menos Ni en relacion
al K debido a que es una coloracién azul con un halo de tierras (pigmentos color café) que crea la
sensacion de sombra. El punto 61 es un brillo de una coloracidn violeta de una tunica, por lo cual podemos
atribuir el decremento en la sefial de arsénico a la dificultad de medir sus sefiales por la abundancia de
blanco de plomo en esta zona.
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Figura 57: Grafica del analisis de cimulos realizada por el programa Statistica
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ANALISIS DEL USO DEL ESMALTE PARA LAS PINTURAS PERTENECIENTES AL RETABLO MAYOR DE LA
IGLESIA DE SAN MIGUEL ARCANGEL: MARIA MAGDALENA, LA ADORACION DE LOS PASTORES, LA
CIRCUNCISION; LA RESURRECCION, HUEJOTZINGO, PUEBLA

Para el caso de las pinturas del Retablo Mayor del Templo de San Miguel Arcdngel se realizd6 un
procedimiento andlogo al que se utilizé en la pintura de Susanay los Viejos. Nuevamente se desea saber
si las coloraciones azules, verdes y negras contienen una proporcién semejante de esmalte (Co) con
respecto a la azurita (Cu) y a los pigmentos ocres y tierras (Fe). En las pinturas analizadas pertenecientes
a dicho retablo también se encontrd que la mayoria de ellas contenian combinaciones de estos pigmentos
en dichas coloraciones. Tenemos entonces que las graficas de proporcidn del Cu y Fe con respecto al Co
de Maria Magdalena, La Adoracion de los Pastores, La Circuncision y La Resurreccion quedan de la
siguiente manera (Figura 60 a 63):

Maria Magdalena

Figura 58: Grafica de las razones entre el Fe, Cu y el Co para Maria Magdalena.

En el caso de la pintura de Maria Magdalena, las razones de Fe/Co cuyo valor es mayor en comparacion
con losdemas (71,72,74,77,78, 81) corresponden a puntos de coloracién muy oscura (puntos de analisis
hechos sobre la firma del autor) lo cual es coherente con la presencia de tierras u ocres. Existe una clara
correlaciéon en el aumento de la razén de Cu/Coy de Fe/Co de las coloraciones mas oscuras: los resultados
indican que son hechas con una mezcla de varios pigmentos, sobre todo con azurita, o verdes hechos a
base de cobre.
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La Adoracién de los Pastores

Figura 59: Grafica de las razones entre el Fe, Cu y el Co para La Adoracion de los Pastores.

En el caso de La Adoracidn de los Pastores los puntos que presentan una mayor cantidad de Fe y notorio
aumento en los contenidos de Cu (98, 100, 101), pertenecen a coloraciones verdes del paisaje y a tonos
azules obscurecidos debido al uso de tierras u ocres. También podemos observar que hay un punto (70)
cuyo factor tienen un valor muy por debajo de los demas, este punto pertenece a una coloracién azul
obscura que fue tomada en una regién con deterioro.

118



La Circuncision

Figura 60: Grafica de las razones entre el Fe, Cu y el Co para La Circuncision.

En el caso de La Circuncision podemos observar que tanto la proporciéon Fe/Co y la de Cu/Co son
uniformes, estos puntos pertenecen a la capa azul de uno de los personajes lo cual explica que estos
tengan una composicion uniforme. En estas zonas la presencia de Co y por lo tanto de esmalte, es
pequefia. Otra explicacion es que la baja intensidad en la sefial de Co se podria deber a que debajo de la
coloracion que se observa en superficie podria haber una capa de esmalte subyacente, cuyos rayos X de
emision pueden ser absorbidos por la(s) capa(s) superiores.
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La Resurreccion

Figura 61: Grafica de las razones entre el Fe, Cu y el Co para La Resurreccion.

Por otra parte, podemos observar que la gréafica correspondiente a La Resurreccion presenta un
comportamiento que podria parecer muy variable; no obstante existe una relacién Fe/Co mas o menos
uniforme en casi todos los puntos. En contraste, la relacién Cu/Co se incrementa para las regiones mas
oscuras como en el caso de las otras pinturas, y en las regiones verdes. El punto 174 de color gris de las
nubes del fondo diferente al de otras zonas. En cambio en las regiones negras (72 -241) esta relacion
disminuye; esto podria indicar el uso de otros pigmentos para oscurecer el color; entre los cuales negro
de carbdn.

En la gréfica de Fe/Co vs Cu/Co (Figura 64) se pueden observar que los puntos se agrupan en dos, en el
primer grupo, con los valores mayores de Cu/Co, estan contenidos la mayoria de los puntos verdes,
negros y uno de coloracién gris (174); en estos se incrementa el uso de azurita (o incluso un pigmento
verde cobre) para obtener esas coloraciones.

En el segundo grupo, con los valores menores de Cu/Co, se encuentran la mayoria de los puntos de
coloracion gris y los restantes de las coloraciones negras. Si observamos la imagen correspondiente a los
puntos de andlisis de La Resurreccion podemos observar que las coloraciones pertenecientes al segundo
grupo son de un tono café-grisaceo. La mayoria de estos puntos se localizan sobre la nube que rodea a
Jesus. En los puntos grises la disminucién de la relacién Cu/Co indica un uso mayor de esmalte con
respecto a azurita, mientras que las bajas concentraciones de Cu y Fe para el color negro son acordes con
la hipdtesis del uso de negro de carbon.
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Figura 62: Grafica complementaria para el analisis de los calores de Fe/Co y Cu/Co de La Resurreccién.
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ANALISIS DE LA COMPOSICION DEL ESMALTE PARA LAS PINTURAS PERTENECIENTES AL RETABLO MAYOR
DE LA IGLESIA DE SAN MIGUEL ARCANGEL: MARIA MAGDALENA, LA ADORACION DE LOS
PASTORES, LA CIRCUNCISION; LA RESURRECCION, HUEJOTZINGO, PUEBLA

Como ya se dijo anteriormente, los elementos asociados a la fabricacion del pigmentos esmalte son el
arsénico (As), el niquel (Ni) y el potasio (K). En esta seccidon presentaremos una serie de graficas de la
relacidon de estos elementos, cuya finalidad es observar si el esmalte que se utilizé en cada una de las
pinturas tiene las mismas proporciones. Esto podria ayudar a profundizar en el conocimiento del proceso
artistico de realizacién a través del uso del esmalte.

Para este analisis se elaboré una gréfica de radar y se utilizd el programa Statistica para realizar un andlisis
de cumulos para cada una de las obras y se realizé un procedimiento de analisis andlogo al de Susanay
los Viejos.

Maria Magdalena

Para Maria Magdalena (Figura 65y 66), podemos observar que los puntos se agrupan en dos clases. La
primera de ellas (30, 14, 25, 33, 34, 16, 17, 19,22, 54, 60) es la que contiene arsénico y la segunda (7, 9,
10, 45,61,71,72,74,77,78, 81, 5, 6,23, 28 37,53) la que no lo contiene. La relacién Ni/Co y K/Co es mas
o menos la misma en todas las zonas analizadas. En el caso del potasio los puntos que mas destacan son
aquellos de coloracién negra que pertenecen a la firma del autor. En el caso del niquel, los puntos que
presentan una mayor cantidad de niquel son puntos de coloracién negra en la firma del autor y verde
pertenecientes al paisaje del fondo. Estos comportamientos se puede deber al uso de una tierra en todas
estas coloraciones.

La ausencia de arsénico en algunos de los puntos analizados se puede deber a dos razones. La primera se
puede vincular a dificultades para la medicidn de las sefiales de este elemento debido a interferencia con
colores de plomo (blanco, y amarillo de plomo-estafio) y oropimente. La segunda razén obedece a que
probablemente se utilizaron minerales de cobalto distintos, ya que la concentracién de arsénico puede
variar dependiendo del mineral de cobalto que se utilizé y/o la fabricacion del pigmento. En este caso
podemos asociar la falta de arsénico a que el pigmento fue fabricado con distintos minerales de cobalto.
Podemos observar también que los puntos que no contienen As presentan en su mayoria una menor
cantidad de K con respecto a los puntos que si contienen As, esto se puede deber a que en la fabricacién
del esmalte es necesario agregar carbonato de potasio (potasa) al mineral de cobalto durante el proceso
de fabricacion, lo que puede varias su composicidn. Es relevante sefialar que estos puntos se encuentran
localizados sobre la firma del autor y se encuentran rodeados de una zona de coloraciones cafés,
probablemente de esmalte degradado. Ademas, si observamos la figura 60 podemos ver que hay una
mayor presencia de pigmentos tierra en estos puntos, lo que contribuye a este incremento de potasio.

Podemos decir entonces que se emplearon dos pigmentos de esmalte en esta pintura con procesos de
fabricacidn similares pero utilizando materias primas distintas, es decir, minerales de cobalto distintos.
Este resultado es notable y es resultado de la sensibilidad de la técnica de XRF.
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Figura 63: Grafica de las razones entre el Co y los elementos asociados a la fabricacion del esmalte para Maria Magdalena.

Figura 64: Grafica de Andlisis de cimulos hecha por el programa Statistica que muestra la agrupacion de los puntos de
analisis para Maria Magdalena.
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La Adoracién de los Pastores

Por otra parte, en las figuras 67 y 68, podemos observar que en la pintura La Adoracion de los Pastores
se presentan, al igual que el caso anterior, dos grupos. De manera similar, el primero (57, 59, 60, 63, 64,
65, 66, 67, 68, 75, 96, 61, 62, 69, 74, 83 84, 97, 126, 144, 145 )de estos grupos corresponde a los puntos
de analisis donde existe presencia de arsénico y el segundo (82, 143, 70, 71, 98, 100, 101) donde se
presenta la ausencia de este mismo. En el caso del grupo donde existe presencia de arsénico, podemos
observar que este contiene la mayoria de los puntos que se han escogido para el analisis, asi como el
hecho de que el factor Ni/Co en este grupo tiene valores bastante similares en la mayoria de los puntos.
Podemos observar que los valores de K/Co en este grupo son un poco mas variables. Aquellos puntos
cuya cantidad de potasio es menor que el de la mayoria, pertenecen, todos salvo uno, al manto de la
virgen donde se pueden apreciar coloraciones obscuras ya sean azules o negras. Como ya se dijo, es
probable que en esta zona el color negro se haya obtenido mediante la combinacidon de pigmentos
incluyendo negro de carbdn, debido a su bajo contenido de potasio y hierro.

El grupo segundo grupo, que no contiene arsénico, presenta una cantidad similar de potasio y niquel que
aquellos puntos de las coloraciones azules y oscuras que si tienen arsénico. En el caso de la coloracién
azul perteneciente a este grupo, y en las zona de deterioro presenta los valores mas bajos de Ni/Co y
K/Co, probablemente por el proceso de alteracion. En el caso de las coloraciones mas oscuras, éstas
pertenecen al manto de la Virgen.

Las coloraciones verdes pertenecen a puntos en el paisaje del fondo donde la contribucidon de potasio
debido a los pigmentos tierra hace que los valores de K/Co crezcan. Esto lo podemos comprobar
observando la figura 60 ya que es en estos mismos puntos dénde se presenta un incremento de la
relacion Fe/Co.

Debido a la homogeneidad de la relacion de Ni/Co y K/Co y a los dos grupos de pigmentos de esmalte
podemos inferir el uso de dos pigmentos de esmalte. Uno de ellos — sin arsénico- con concentraciones
similares a la de pintura de Maria Magdalena. El esmalte con arsénico tiene en general una relacién
As/Co mayor al del pigmento de La Adoracion de los Pastores y probablemente se trata de otra
manufactura con minerales de cobalto distintos.
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Figura 65: Grafica de las razones entre el Co y los elementos asociados a la fabricacion del esmalte para La Adoraciéon de los
Pastores.

Figura 66: Grafica de Andlisis de cimulos hecha por el programa Statistica que muestra la agrupacion de los puntos de
andlisis para La Adoracion de los Pastores.
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La Circuncision

En la pintura de La Circuncision todos los puntos analizados pertenecen a coloraciones azules, ya sea
azules o sombras azuladas, localizadas en la capa de uno de los personajes principales (Figuras 69 y 70).
En este caso podemos observar que las coloraciones tienen una composicidon bastante homogénea con
valores similares de Ni/Co, K/Co y As/Co lo que nos lleva a pensar que el esmalte utilizado en esta pintura
se realizd con un mismo pigmento de esmalte. La relacion As/Co de este pigmento de esmalte es similar
al de La Adoracion de los Pastores.

En la grafica del andlisis de cimulos podemos ver que se forma un grupo con una region de andlisis (p.145)
gue no se vincula pero que tienen una similaridad muy cercana a la del grupo por lo que su separacién
no es significativa.

Figura 67: Grafica de las razones entre el Co y los elementos asociados a la fabricacion del esmalte para
La Circuncision.
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Figura 68: Grafica de Analisis de Cimulos hecha por el programa Statistica que muestra la agrupacion de los puntos de
analisis para La Circuncision.

La Resurreccion

En la grafica correspondiente a La Resurreccion (Figura 71) podemos ver que los puntos correspondientes
a K/Co y Ni/Co muestran un comportamiento menos homogéneo, asi como también podemos observar
gue existen puntos que contienen arsénico y otros que no; y que algunos puntos no presentan niquel

En la grafica de andlisis de cimulos (Figura 72) podemos observar que el grupo principal se divide en dos

subgrupos. Estos subgrupos, (13, 21, 31, 34, 35, 51, 72, 80, 16, 85, 87, 90, 91, 93, 147) y (104, 111, 170,
171,174, 231, 238, 242, 46, 83, 241, 50, 144, 147, 149, 176), se diferencian por su contenido de arsénico.
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Figura 69: Grafica de las razones entre el Co y los elementos asociados a la fabricacion del esmalte para La Resurreccion.

Figura 70: Grafica de Andlisis de Cimulos hecha por el programa Statistica que muestra la agrupacién de los puntos de
analisis para La Resurreccion.
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La comparacién de los valores de las razones K/Co y Ni/Co sugieren que el uso de dos tipos de pigmentos
de esmalte, uno con arsénico (Tipo ) y otro sin arsénico (Tipo Il). El esmalte sin arsénico es similar al de
La Adoracion de los Pastores, mientras que el esmalte con arsénico presenta dos subgrupos de
composicion de pigmentos; uno con razones As/Co de valores mas altos que corresponden con La
Adoracion de los Pastores y La Circuncision, y otro con valores menores, mas similar a Maria Magdalena.
Esto implica que en realidad se pudieron usar al menos tres pigmentos de esmalte en La Resurreccion.
Otros esmaltes podrian corresponden al pigmento sin niquel (p. 46 y p.174) y con bajos contenidos de
arsénico (p.147, p.238), no obstante no se cuentan con suficientes mediciones para corroborarlo.

A partir de los valores observables para las razones K/Co, Ni/Co y As/Co en la composicion de los
pigmentos de esmalte, podemos establecer su uso en las pinturas de Huejotzingo de la siguiente
manera:

Tabla 19: Esmaltes utilizados en la realizacidn de las pinturas del retablo mayor de la iglesia del ex convento de
San Miguel Arcangel, Huejotzingo, Puebla.

. Tipo | Tipo I
Pintura sin As con As
Maria Magdalena X
La Adoracion de los Pastores X
La Circuncision X
La Resurreccién X

Como ya se ha mencionado en este capitulo, la variacion de los elementos asociados al esmalte puede
deberse a varios factores, los principales son el método de fabricacion y el tipo de mineral con el que el
esmalte fue fabricado.

Por otra parte, la variacidn en las intensidades registradas para cada uno de los elementos asociados al
esmalte, y a otros elementos, también se puede deber a la eficiencia de deteccién del sistema de XRF
(Figura 73). En el caso del detector Si-PIN en combinacion con un tubo de rayos X de Molibdeno, la
sensibilidad maxima se encuentra alrededor de 7.5 keV (linea Ka del Ni= 7.478 keV) lo que podria
provocar que las intensidades de los rayos X de emision de elementos ligeros, como el K, sean detectados
con menos precision que los elementos que se encuentran fuera del area de mayor sensibilidad en la
curva de calibracidn. Esto afectaria sobre todo al Si y K, pero no seria relevante para Cu, Niy As.
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Figura 71: Curva de sensibilidad como funcion de energia de rayos-X para el detector Si-PIN utilizando tubos de rayos X de
Mo, Rh y W, usando condiciones similares (0.3mA, 45 kV).
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ESTUDIO DE PIGMENTOS ROJOS Y LACAS ROJAS EN LAS OBRAS ESTUDIADAS

Para el caso de las coloraciones rojas y aquellas que pudieran derivar de la combinacién de pigmentos
rojos con algun otro, como es el caso de los cafés y encarnaciones, se realizé un procedimiento similar al
de la seccion anterior. En particular, se desea saber si se usé la misma proporcidon de bermelldn, hematita
y tierras rojas para crear los pigmentos utilizados para los tonos rojos, cafés y encarnaciones. También se
desea ver si existe presencia de laca roja en las coloraciones antes mencionadas. Los elementos que se
asocian la cada uno de los rojos utilizados son el mercurio (Hg) para el bermellén, hierro (Fe) para las
tierras rojas y hematita, y el potasio (K) para las lacas rojas.

La presencia de lacas rojas no se puede medir directamente con analisis de XRF debido a que las
componentes que le dan el color son orgdnicas, ya que son obtenidas generalmente de insectos. La
sustancia pigmentante era generalmente mezclada con aliumina de potasio la cual se usaba para formar
un substrato para el colorante (114).En este caso la variacion en la presencia de potasio sera un indicador
en el uso de lacas. Para hacer el analisis de uso de lacas rojas se llevar a cabo una serie de graficas
ternarias cuya funcién es indicar la proporcion de Fe, Hg y K en cada uno de los puntos analizados. Se
presentard el mismo esquema de analisis utilizado en las secciones anteriores.
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Susanay los Viejos

Se puede observar en el diagrama ternario correspondiente (Figura 74) que los puntos analizados
presentan dos distribuciones. La mayoria de las zona presentan K en muy poca cantidad y se encuentran
sobre la linea correspondiente a K=0.0, mientras que los demds se agrupan en dos zonas, un grupo con
K=0.1y con Hg entre 0.6 y 0.9 y Fe entre 0.05 y 0.4 y otro grupo entorno a K=0.2 y Fe=1. Para los puntos
gue se encuentran entorno a K=0.0 se puede decir que se prefirio el uso de tierras/ocres rojos y bermellén
para la realizacidn de estas coloraciones y que la cantidad de laca presente en las muestras es poca con
respecto a la de otros pigmentos. Los puntos que se encuentran mas cerca de la linea K=0.2 indican que
se incrementd el uso de lacas rojas debido al aumento de potasio. Podemos notar también que en la
mayoria de los puntos pertenecientes a este grupo, el valor del porcentaje de Hg es mayor que el
porcentaje de Fe lo cual indica una mayor cantidad de bermelldn con respecto al el uso de tierras/ocres
para estos colores. Sin embargo podemos decir que los pigmentos tierras/ocres fueron materiales
primordiales en la realizacion de esta pintura ya que se encuentran presentes en todos los puntos
analizados.

Figura 72: Grafica de las razones entre el hierro (Fe), mercurio (Hg) y potasio (K) para los rojos y colores derivados del rojo
para Susana y los Viejos.
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Pinturas Pertenecientes al Retablo Mayor de la Iglesia de San Miguel Arcangel: Maria Magdalena, La
Adoracién de los Pastores, La Circuncision; La Resurreccion, Huejotzingo, Puebla

Por otra parte, podemos ver que las graficas ternarias correspondientes a las pinturas de Huejotzingo
muestran un comportamiento similar por lo que se hizo un analisis conjunto (Figuras 76, 77,78 y 79) y se
obtuvieron los siguientes resultados:

. Maria Magdalena:

Se percibe una mayor presencia de lacas rojas en las coloraciones cafés con respecto a las encarnaciones
y la coloracién roja analizadas debido a que se observa un aumento en la presencia de K con valores que
oscilan entre 0.0 y 0.4. (Figura 75). Podemos ver también que la presencia de Hg aumenta en las
encarnaciones y en la coloraciones rojas lo cual es indicativo de que para estas se prefirid el uso de
bermelldn en lugar de tierras/ocres rojos. No obstante, las concentraciones de Hg no son tan altas pues
no rebasan el 0.75 y los valores de Fe nunca son menores a 0.25. Se forma un grupo pequefio entorno a
este valor.

Figura 73: Grafica de las razones entre el hierro (Fe), mercurio (Hg) y potasio (K) para los rojos y colores derivados del rojo
para Maria Magdalena.
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) La Adoracion de los Pastores:

Se tiene poca presencia de lacas ya que son pocos los puntos donde se observa un aumento considerable
de K, con valores en torno a 0.15 y un grupo entre 0.3 y 0.4, la mayoria de estos concentrados en las
coloraciones cafés (Figura 76). También, aumenta el porcentaje de Hg en las encarnaciones y coloraciones
rojas por lo que podemos decir que se incrementd el uso de bermellén en lugar de tierras/ocres. No
obstante, se vislumbra un grupo con concentraciones mayores de hierro (a partir de 0.6).

Figura 74: Grafica de las razones entre el hierro (Fe), mercurio (Hg) y potasio (K) para los rojos y colores derivados del rojo
para La Adoracién de los Pastores.
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° La Circuncision:

Se observa muy poca presencia de K y Hg en las coloraciones cafés, con valores altos de Fe (Figura 77).
Las encarnaciones, igual que en los casos anteriores presentan un mayor porcentaje de Hg por lo que
podemos decir que se sigue usando bermellén como pigmento principal para su realizacién. Las
coloraciones rojas presentan un menor contenido de Hg en comparacidn con las pinturas previamente
analizadas pero en esta obra existe un aumento en la presencia de lacas rojas, con un grupo numeroso
con valores entre 0.0 y 0.3 con valores de Fe superiores a 0.5. Por lo anterior podemos decir que en esta
pintura el artista prefiri6 una combinacion de lacas rojas, tierras/ocres para la realizacion de estas
coloraciones.

0.25

; - 0.00
1.00

K

Figura 75: Grafica de las razones entre el hierro (Fe), mercurio (Hg) y potasio (K) para los rojos y colores derivados del rojo
para La Circuncision.
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° La Resurreccion:

Pocos puntos presentan valores de K superiores a 0.05 y menores a 0.2, y se forma un grupo compacto
con altos valores de Fe a partir de 0.75, la mayoria de estas mediciones estan localizadas en las
coloraciones rojas y cafés, esto indica que la presencia de lacas rojas es poca en esta pintura. Las
encarnaciones y coloraciones rojas presentan un aumento en el porcentaje de Hg siendo las primeras en
las que se observa un mayor nimero de puntos con alta presencia de Hg. Se sigue utilizando el bermellén
como pigmento importante en las encarnaciones sin embargo parece que se utiliza como pigmento
complementario para las lacas rojas.

0.25

s Y- 0.00
1.00

Figura 76: Grafica de las razones entre el hierro (Fe), mercurio (Hg) y potasio (K) para los rojos y colores derivados del rojo
para La Resurreccion.

Podemos entonces inferir que en las pinturas de Huejotzingo se puede identificar la presencia de lacas
rojas en general como un pigmento complementario para las coloraciones cafés en la mayoria de las
pinturas. Las coloraciones rojas presentan poca presencia de lacas rojas a excepcién de los puntos
analizados en La Circuncision, donde el porcentaje de K aumenta con respecta al de las otras pinturas en
estas coloraciones. En el caso de las encarnaciones no presentan un porcentaje considerable de K por lo
que podemos decir que se utilizé poca laca roja para su elaboracién. Sin embargo, se presenta un
aumento considerable de Hg en comparaciéon con la mayoria de las coloraciones cafés y rojas por lo que
podemos decir que el bermellon fue un pigmento importante en su realizacion. El uso de tierras
rojas/ocres es preponderante en todas las obras.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y PROYECCIONES FUTURAS

CONCLUSIONES

Para la realizacién de este proyecto de tesis se analizaron 6 obras pertenecientes al del retablo mayor del
ex—convento de San Miguel Arcangel, localizado en Huejotzingo, Puebla: Maria Magdalena, La Adoracion
de los Pastores, La Circuncision, La Resurreccion, la escultura de San Gregorio y la escultura de San
Agustin. Asi como la pintura de Susana y los Viejos de Martin de Vos perteneciente a la coleccion Pérez
Simon, México.

En general para todas las obras fue necesario implementar una técnica de estudio in-situ. En el caso de
las pinturas del Retablo, éstas no podian ser retiradas del mismo por lo que fue indispensable la utilizacién
de un andamio para llegar a ellas. En el caso de las esculturas y la pintura de Susana y los Viejos éstas no
podian ser trasportadas al laboratorio por diferentes razones por lo que realizar los estudios in-situ fue
necesario.

Con el uso de las técnicas de imagen se logrd realizar un estudio global previo: utilizando la Imagen
Infrarroja de falso color se llevé a cabo una pre-identificacion de los pigmentos con los que cada una de
las obras fue realizada. Comparando estos resultados con estudios realizados previamente, podemos
decir que los pigmentos utilizados en la pintura de Susana y los Viejos corresponden a aquellos
reportados como representativos de la pintura flamenca Europea del siglo XVI-XVII. Por otro lado, en el
caso de las pinturas y esculturas del retablo de Huejotzingo al realizar el examen global utilizando imagen
infrarroja de falso color, se pudo observar que la paleta de color utilizada para la realizacidn de las obras
estudiadas corresponde con aquellos pigmentos representativos de los siglos XVI-XVII. Algunos de los
pigmentos que se lograron pre identificar para todas las obras utilizando |la imagen infrarroja de falso
color fueron: tierras, ocre, hematita, bermellén, azurita y esmalte. En el caso de La Resurreccion se pudo
identificar el uso de resinato de cobre como pigmento verde, pero en los demds casos no se pudo asociar
ningun pigmento verde a las obras. El hecho de que los pigmentos utilizados por el artista en las pinturas
del Retablo de la iglesia de Huejotzingo fueran los similares a los utilizados en la pintura de Susana y los
Viejos permiten corroborar que el artista, y tal vez otros pintores de europeos residentes en la Nueva
Espafia, preferian realizar sus obras con pigmentos importados desde el viejo continente debido a que ya
conocian la calidad de los mismos. Las fuentes histdricas sefialan que los pigmentos utilizados por Simén
Pereyns eran pigmentos de Castilla, los cuales solian importarse de Venecia y Amberes (108).

Debido a que la Imagen Infrarroja de falso color sélo nos da informacién cualitativa global y no es
especifica de las mezclas de pigmentos, es necesario realizar andlisis semicuantitativos para poder o no
confirmar la informacién obtenida por medio de las técnicas de imagenologia. Debido a la importancia
de las obras estudiadas, se quiso realizar un estudio de la manera mas completa posible de tal forma que
se utilizaran el mayor nimero de técnicas espectroscépicas no destructivas disponibles. En este caso se
utilizaron como técnicas espectroscopicas Fluorescencia de Rayos-X, Espectroscopia Raman vy
Espectroscopia Infrarroja por Trasformada de Fourier (FTIR). Sin embargo, la Unica técnica que arrojo
resultados utiles para el estudio fue la Fluorescencia de Rayos-X. El laser del equipo Raman no era el
adecuado para dicho estudio pues podia provocar micro quemaduras en la superficie y el barniz de las
pinturas causaba un fondo muy alto de fluorescencia, factores que imposibilitaron las mediciones. En las
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mediciones realizadas por FTIR los espectros arrojados mostraban sélo espectros correspondientes a la
capa de barniz que cubre las pinturas y las esculturas.

Gracias a su naturaleza no invasiva, los analisis mediante XRF permiten llevar a cabo estudios sobre piezas
de gran importancia artistica e histérica. Este analisis permitié realizar una identificacién de una manera
mas precisa de los pigmentos que componen las obras. La identificacion de los pigmentos se realizé
mediante la combinacién de distintos tipos de informacién como lo son el color aparente, la informacion
bibliografica de los pigmentos utilizados en la época, la informacién quimica obtenida de los espectros
de XRF de los elementos distintivos de cada pigmento, la identificacién de los elementos con mayor
presencia en la muestra analizada y la comparacién de esta informacidn con las distintas bases de datos
donde dichos pigmentos han sido reportados.

Los resultados obtenidos del analisis de XRF para la pintura de Susana y los Viejos fueron: oropimente,
amarillo de plomo-estano, ocres, azurita, esmalte, tierras, blanco de plomo, bermellén y hematita,
mientras que para las pinturas y esculturas del retablo mayor de la iglesia de Huejotzingo fueron: ocre,
amarillo de plomo-estafio, oropimente, esmalte, azurita, blanco de plomo, tierras, bermellén, hematita,
lacas rojas, negro de carbodn y resinato de cobre.

Realizando un analisis comparativo de la informacidn obtenida con la Imagen Infrarroja de falso color y
XRF, y de su complementariedad podemos concluir que la informaciéon obtenida en ambos caso fue
similar. No obstante, la técnica imagen infrarroja de falso color tiene algunas limitaciones como lo son la
dificultad para distinguir mezclas de pigmentos, la necesidad de utilizar materiales de referencia para
realizar la identificacion, la dificultad de distinguir entre pigmentos si estas propiedades dpticas similares
en el infrarrojo cercano o alguno de los pigmentos tienen sefiales dominantes. Sin embargo, la Imagen
Infrarroja de falso color, a pesar de ser una técnica meramente cualitativa, también nos ofrece algunas
notables ventajas como la capacidad de poder apreciar dibujos preparatorios, correcciones y
arrepentimientos, también nos permite identificar pigmentos organicos e inorgdnicos ademas de que es
una técnica rapida, sencilla y portatil.

La espectroscopia de XRF nos ofrece también ventajas y desventajas en su uso. Una de sus desventajas
es el hecho de que no se pueden identificar materiales orgdnicos, aunque si es posible inferir su
presencia. Sin embargo, la técnica ofrece ventajas realmente importantes como el hecho de ser no
destructiva, una profundidad de analisis de 40um, o inclusive mayores dependiendo de la composicidn
de las capas pictdricas, una buena portabilidad, y en el caso de los equipos SANDRA, el andlisis sin
contacto con la superficie en regiones pequefias, y cuenta con la capacidad de registrar la imagen de la
region de analizada con precision.

Para el andlisis del uso y composicién del esmalte, la interpretacion de las graficas de radar nos indica
qgue Martin de Vos prefirié el uso de esmalte como pigmento azul para la elaboracion de Susana y los
Viejos. También podemos ver que utilizd éste para generar otros colores oscuros como el negro y el café
en distintos tonos. Ademads sélo empled un pigmento de esmalte en toda la obra.

Para el proceso de elaboracién de las pinturas de Huejotzingo se encontré que aunque el esmalte fue un
pigmento de gran importancia en su elaboracién, el uso de la azurita compitié fuertemente con el del
esmalte, y se emplearon de manera combinada. El andlisis de XRF mostré que en muchos casos los colores
azules y los derivados de estos presentaban un alto contenido de cobre.

El estudio detallado del uso del esmalte para estas pinturas permitié determinar que el esmalte y su uso
para realizar las coloraciones azules, verdes y oscuras presenta una composicién y uso bastante similar
para cada pintura. Asimismo, a partir de la relacién de los elementos asociados a la composicidn y
elaboracion del esmalte (As, Ni, K, Co) podemos concluir que se emplearon al menos tres tipo de
pigmentos de esmalte: uno sin arsénico y dos con dos concentraciones diferentes de arsénico. Esto
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implica el uso de diferentes minerales de cobre en su manufactura. Las pinturas de Maria Magdalena y
La Resurreccion, por un lado, y La Adoracion de los Pastores y La Circuncision, por otra parte, fueron
realizadas utilizando el los mismos pigmentos. Esto sugiere que estos grupos de obras podrian estar
vinculadas a una misma etapa del proceso pictérico de las obras del retablo.

Del analisis del uso de los pigmentos rojos realizado para las coloraciones rojas, cafés y encarnaciones en
cada una de las pinturas analizadas, se obtuvo que las lacas rojas fueron pigmentos mayoritariamente
complementarios en su realizacién ya que sélo en algunas regiones se observa una notoria cantidad de K
en la composicidn de estas coloraciones. En el caso de Susana y los Viejos pudimos determinar que los
pigmentos tierras/ocres fueron esenciales para la realizacién de estas coloraciones ya que el Fe tienen
una presidencia considerable en todos los puntos analizados.

En el caso de las pinturas de Huejotzingo el andlisis de lacas rojas dio un resultado similar en todas las
obras. Se observé que las lacas rojas fueron utilizadas como pigmento complementario en las
coloraciones cafés en la mayoria de las pinturas, para las coloraciones rojas pudimos ver que solo en los
puntos analizados pertenecientes a La Circuncision se existe una presencia considerable de lacas rojas ya
que el porcentaje de K aumento con respecto al de las otras pinturas. Las encarnaciones no presentaron
una cantidad de K considerable en ninguna de las pinturas. Sin embargo, se observé un aumento en el
porcentaje de Hg y Fe en comparacién con las demas coloraciones por lo que podemos concluir que en
este caso el bermellén y las tierras fueron los pigmentos esenciales para la elaboracion de las
encarnaciones.

Se encontrd que los pigmentos utilizados para la realizacidn de las esculturas pertenecientes al retablo
de laiglesia de Huejotzingo son similares a los empleados en la realizacién de las pinturas del mismo. Sin
embargo, se observd que algunos pigmentos que se encuentran en cantidades y frecuencias menores en
las pinturas fueron utilizados en mayor proporcion y regularidad en la realizacidn de las esculturas. Un
ejemplo de esto es el oropimente, el cual se encontré como parte de las coloraciones amarillas, rojas y
verdes en ambas esculturas y en las pinturas solo se observd presencia de este en algunas de las
coloraciones amarillas. Otra diferencia que se pudo apreciar fue que se prefirid el uso de azurita al
esmalte para realizar las coloraciones azules y verdes en las esculturas.

Estos resultados podrian ser un indicador de que las esculturas fueron policromadas por el mismo artista
o taller que realizo las pinturas del retablo

Los resultados de este trabajo son de gran utilidad en la creacidon de una base de datos de pigmentos
utilizados en estas obras y en las primeras etapas de la época virreinal, lo cual facilitard en el futuro las
interpretaciones en la realizacién de las obras, el uso de materiales y técnicas pictdricas, y en general en
el estudio del desarrollo de la pintura virreinal.
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PROYECCIONES A FUTURO

El estudio de la pintura virreinal requiere de métodos in situ para ser investigado de la manera mas
completa posible. Los estudios desde el punto de vista de las humanidades deben ser complementados
por analisis con bases cientificas sdlidas, ya que como es evidente en este trabajo, los estudios
interdisciplinarios resultan sumamente utiles para el desarrollo de nuevas y mejores estrategias de
investigacién, para proporcionar nuevas informaciones a partir del andlisis material, y ademas
contribuyen a obtener informacién relevante para la conservacién y restauracién de las obras estudiadas.

Para realizar estudios mas completos que conduzcan a una identificacion mucho mas precisa de los
pigmentos utilizados en las obras sera necesario complementar los andlisis realizados con otras técnicas
analiticas no destructivas como lo son: imagen hiperespectral, colorimetria, espectroscopia por
reflectancia FORS (Fiber Optics Reflectance Spectroscopy), y difraccién de rayos X (XRD)

La imagen hiperespectral podria ayudar a la identificacién de pigmentos dependiendo de la forma en Ia
que estos reaccionan ante las diferentes longitudes de onda de la radiacidn infrarroja (5). La colorimetria
permite un andlisis mediante la identificacion de factor de reflectancia de un material el cual es distintivo
de éste. La técnica FORS es utilizada para la identificacion de pigmentos, cambios de color, para
monitorear la presencia de materiales organicos, asi como establecer su estado de conservacion (115).
La difraccién de rayos-X puede ser muy Uutil en la identificacién de pigmentos debido a que muchos de
ellos son hechos de minerales lo cuales tienen una estructura cristalina capaz de ser determinada con
este método. La difraccién de rayos-X es un buen método complementario para egande los andlisis de
XRF (116).
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APENDICES

APENDICE 1: SUSANA Y LOS VIEIOS

Figura 77: puntos analizados mediante la técnica de XRF, Susana y los Viejos. Fotos por D. Ma. Aguilar IF- UNAM.
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Tabla 20: Orden de intensidad de los picos caracteristicos de cada elemento en relacion con el tubo de Molibdeno de XRF
para Susana y los Viejos.

Amarillos
0.7 Manto ama(;ie”fo?f' personaje | o as ca Fe, Zn, Cu, Sr, K, Sn, Mn
p.8 Manto del sefor de rojo Pb, As, Ca Zn Fe, Sr, Cu, K, Sn, Mn
p.11 Manto amadr;II?o;jC(‘aI personaje Pb, As, Ca Fe, Sr, Zn, Sn, Cu, K, Mn
p.52 Brillo turbante rojo Pb, As Hg, Ca, Sr, Sn, K, Fe, Cu
Azules
p.1 Manto de Susana As, P:i’ (l:\l(i)l Fe, K Ca, Cu, Sr, Cl, Si
p.4 Manto de Susana Pb, As, Co Fe, Bi, Ni, K Sr, Ca, Cu, Cl, Si
p.5 Manto de Susana Pb, AI\T; CB?' Fe, K Ca, Cu, Sr, Si, Cl
p.41 Cielo lado derecho Pb, As, Co Fe Ni, Bi, K, Ca, Sr, Cu, Cl, Si
p.50 Cielo lado izquierdo Pb, AI\T; CB?' Fe, K, Sr, Ca, Cu, Si, Cl
p.51 Cielo lado izquierdo Pb, As, Co Fe, Bi, Ni, K, Sr, Ca, Cu, Cl, Si
p.80 Manto de Susana Pb, As Fe Co, Ca, 5r, C;; K, Ni, Cl, i,
Blancos
p.2 Brillo manto Susana Pb, As Cl, Ca, Sr, Fe, Co, Cu, K Ni
p.6 Brillo manto Susana Pb Co, As, Fe Ni, Sr, K, C, C, Cl
p.63 Brillo turbante Pb, As Ca, Sr, Hg, Sn, Cu, Cl, K Fe
Cafés
p.9 Manto del sefior de rojo Pb, Ca Zn, Fe Sr, As, Cu, K, Mn, Co, Cl
p.10 Manto del sefior de rojo Pb, Ca, Zn Fe Sr, Cu, K, As, Mn
p.12 Manto del sefior de rojo Pb, Ca Fe, As, Zn Co, Sr, K, Cu, Ni, Mn, Cl
p.13 Sombra mufieca sefior de rojo Pb, Fe Mn, Ca Hg, Sr, Cu, Zn, Cl, K
p.16 Manto del sefior de rojo Pb, Ca Fe, Zn Co, K, Sr, Ni, Cu, Mn, Hg, Cl
p.17 Sombra codo Susana Pb Fe, Ca Sr, Cu, Hg, Zn, Mn, Cl, K
p.42 Cornisa casa del fondo Pb, Cu, Hg Fe Coklcs/inl\'“(ljr'
p.47 Cabello Susana Pb, Fe, As Ca, Sr, Mn, Cu, Hg, Zn, K Cl
p.58 Personaje del fondo izq. Pb, Cu, Hg Fe, Co, Zn, Ca, Ni, K Sr
p.78 Bloque que sostiene la fuente Pb, Fe, Ca Sr, Zn, Cu, Mn, Hg, K, Co, Cl
0.79 Fondo a la:uij:; manto de Pb, A'ji,ICBci), Fe, K. Ca, Zn, Sr, Cu, Cl
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Encarnaciones

p.14 Mufieca Sefior de rojo Pb Hg, Fe, Sr, Cl, Ca, Cu

p.15 Mufieca Sefior de rojo Pb Fe Hg, Ca, Sr, Cu, Cl, Zn, K

p.18 Codo Susana Pb Hg, Sr, Ca, Fe, Cu, Cl, Zn, K

p.21 Dedo Susana Pb Fe, Hg, Sr, Cl, Cu, Ca

p.29 Cuello Sefior de rojo Pb, Fe Hg, Ca, Cu, Mn, Sr, Zn, Cl, K

p.33 Frente Susana Pb Hg, Cl, Sr, Ca, Fe, K

p.38 Mano Sefior de rojo Pb, Fe Hg Ca, Sr, Cu, Mn, Zn, Cl, K Sn

p.46 Mejilla sefior de rojo Pb, Hg, Fe Ca, Sr, Mn, Cu, Cl, K

p.55 Mejilla sefior de morado Pb Fe, Hg, Caé:,n',vlsr:, Cu, Cl, K

p.67 Dedo sefior de morado Pb, Hg Fe, Sr, Ca, Cu, Cl, Mn, K
Grises

p.25 Barba sefior de rojo Pb Fe, Ca Sr, Cu, Hg, Mn, Cl, Zn, K

p.26 Barba sefior de rojo Pb Fe, Ca, Sr, Hg, Cu, Cl, Mn, K

p.43 Columna casa del fondo Pb, Cu, Hg Fe Ca, Co, Sr, Zn, K, Ni, Cl, Mn

p.54 Cabello sefior de morado Pb Fe Ca, 51, Cu, HgéOCI’ K, Mn, Zn,

p.56 Barba sefior de morado Pb Hg, Sr, Fe, Ca, Cu, Co, Cl, K
Negro

p.3 Manto Susana Pb, As, Co, Fe Ni, Bi, K Ca Sr, Cu, Cl, Zn

p.19 Sombra abdomen Susana Pb, Fe Ca Hg, Sr, Zn, Cu, K Cl

p.32 Fondo 2;;2‘: j: rlzjzariz del Pb, Fe, Ca, Cu Zn Sr, K, Co, Mn, CI

p.34 Ojo de Susana Pb, Ca Fe, Cu As, Zn, K Sr, Co, Ni, Mn, CI

p.39 Fondo de la parte inferior Pb, Fe, Ca, Zn Sr, Cu, K, Hg, Mn, Cl

p.40 Negro en el cielo Pb, AI\T; CB?’ Fe, K, Ca, Sr, Cu, Cl

p.45 Cabello sefior de rojo Pb, Ca Fe Sr, Cu, Hg, Mn, Zn, Cl, K

p.70 Sombra fuente Pb, Ca Fe, Zn, Sr, Cu, K Mn, Cl

p.71 Fuente Pb, Ca Fe, Cu, Zn, Sr, K Mn, Cl

p.74 Sombra fuente Pb, Ca, Zn, Fe Cu, Sr, Mn, K Cl

p.76 Sombra fuente Pb, Ca Fe, Zn Sr, Cu, K, Mn, CI
Rojos

p.20 Pezdn Susana Pb, Hg Fe Cam, Sr, Zn, Cu, Cl, Mn

p.22 Rojo ropa del sefior de rojo Pb, Hg Fe, Ca K, Sr, Zn, Cu, CI

p.23 Rojo ropa del sefior de rojo Pb Hg Ca, Sr, Fe, K, Cu, Cl




p.24 Rojo ropa del sefior de rojo Pb, Fe Ca, Hg, Zn K, Sr, Cu, Mn, Cl
p.31 Rojo ropa del sefior de rojo Pb, Hg Ca Sr, K, Zn, Fe, Cu
p.35 Labios de Susana Pb, Hg Fe, Ca, Sr, Zn, Cl, Cu, K, Mn
p.36 Mejilla Susana Pb, Hg Fe Ca, Sr, Cu, Cl, Mn, K
p.44 Tejado casa del fondo Pb, Hg Fe, Ca, Co, Cu, K, Cl
p.53 Sombra turbante rojo Pb, Hg Sr, Ca, K, Fe, Cu, Cl
p.62 Brillo turbante Pb Hg Sr, Ca, Cl, K, Fe, Cu
p.64 Sombra turbante rojo Pb, Hg Sr, Ca, Fe, K, Cu, Cl
Verdes
p.27 Cupula construccion del fondo Cu, Pb, Fe Ca, Zn, 5r, I\Slcr)wl S(;’ Ti, K, He,
p.28 Cupula construccion del fondo Cu, Pb Fe Ca, Zn, Sr’cf;"\;'f’ cl KT,
p.30 Cupula construccion del fondo Cu, Pb, Fe Ca Zn, Sr, Ti, Hg, K Mn, Co
0.37 Verdizr:zfc;:iqlsr?;:o del Pb, Cu Sn, Ca, Sr;VII::', Ic-|og, K Ni, Cl,
p.48 Verde planta detras de Susana Cu, Pb, Fe Ca Sr, Co, K, Ti, Ni, Mn
p.49 Verde planta detras de Susana cu, Pb(,:aFe, As, Co, K, zn, Sr’(':\:i’ Mn, T, Sn,
p.57 Verde paisaje lado izq. Cu, Pb, Fe, As Co, zn, Ni, Ili/l(rial s, Ti, €,
0.59 Planta a I;door:decl) sefor de Cu, Pb, Fe, Ca Zn, As, Sr, TNi,i'Kcll\/In, Co, Sn,
p.69 Fuente Pb, Ca Cu, As, Fe’CZI?'IVSIr:’ Hg, K, 5n,
p.72 Fuente Pb Cu, Ca, Fe, Zn, As, Sr, Cl, K
p.73 Fuente Pb, Ca, Cu Fe, Sr, Zn, Cl, K Mn
p.75 Fuente Pb, Ca Fe, Zn, Sr, Cu, K Cl
Violetas
p.60 Flor a lado de la fuente Pb, Cu, Ca Fe, Sr, K, Zn, Cl, Co
p.61 Ropa sefior de morado Pb, Co As Fe, Ca, K, Ni, Cu, Sr, Zn, Cl
p.65 Ropa sefior de morado Pb, Alj; CB?’ Fe, K Ca, Sr, Cu, Zn, Ti, Cl
p.66 Ropa sefior de morado Pb, As, Co, Fe Ni, Bi K, Ca, Cu, Sr, Zn, Cl
p.68 Ropa sefior de morado Pb, As, Co, Fe, K Ca, Sr, Cu, Zn, Ti

Ni, Bi




APENDICE 2: MARIA MAGDALENA

Figura 78: Puntos analizados mediante la técnica de XRF, Maria Magdalena. Fotos por D. Ma. Aguilar IF- UNAM.

Tabla 21: Orden de intensidad de los picos caracteristicos de cada elemento en relacién con el tubo de Molibdeno de XRF
para Maria Magdalena.

Amarillos
K, Co, Mn, Cu,
p.29 manto, muslo derecho Pb Fe, Ca He, Si, CI
Blancos
o Ca, Mn, Cu, Cl, K
p.15 fondo color claro lado izquierdo Pb Fe i, Co, Hg
- Cu, Mn, ClI, Si,
p.43 hoja libro Pb Ca, Fe Co, K, Hg
Cafés
p.3 sombra mejilla Pb, Fe, Ca Mn Hg, Cu, K, Cl, Si
. Mn, Hg, Cu, K,
p.4 cabello arriba de las manos Pb, Fe Ca Co, O, i
p.8 fondo de lado oscuro lado izquierdo Pb, Cu, Ca Fe Cl, Hg, K, Mn
011 fondo junto a la cabeza de Maria Pb, Cu Fe, Ca Mn, C, K, Si
Magdalena
p.13 hombro derecho Maria Magdalena Pb, Cu Ca, Fe Mn, Cl, K, Si, Co
Ni, Cu, Mn, Cl, Si
p.21 sombra debajo del pie izquierdo Pb, Fe, Co Ca, K b ul'-lg r']l',i b
p.26 café de un tronco ( lado izquierdo ) Pb, Cu, Ca, Fe Co, K, N;?' Ni, Cl,
p.38 Cabello de Maria Magdalena Pb, Fe Ca He, Mn, Cu', cl
Co, K, Si
p.39 Cabello debajo del antebrazo derecho de Pb, Fe Ca, Mn He, Cu,SCiI, K, Zn,
p.41 Entre el dedo indice y medio de Pb, Fe Ca, Hg Mn, C;’ (1:'|il Kzn,
. Mn, Cu, Hg, K
p.47 Canto del libro Pb, Fe Ca Co, Si, Cl, Ti
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Mn, Hg, Cu, Cl,

p.48 Vasija Pb Fe, Ca K Ti, Si
p.49 Sombra manga derecha Pb, Fe, Co Ca, K Ni, Zlgcl}m;l Cu,
Mn, Cu, Hg, Cl,
p.51 base de la cruz Pb, Fe Ca Co, K, Si, Ti
p.52 Fondo lado derecho Maria Magdalena Pb, Cu, Ca Fe K, Mn, I%ilg c, s,
Ca, Ni, Cu, M
p.57 Techo casa del paisaje Pb Hg, Fe, K, Co & (I:'l Sui’ n,
p.59 Zona ocre de la montafia Pb, As, Fe, Co K, Ca Ni, Cu, '\_lflin’ c, si,
p.67 Zona ocre sin deterioro lado izquierdo Pb, As, Fe, Co K, Ca Ni, CT\'A:g’TiSI' c,
p.68 Sombra tronco Pb, Fe, Ca, Cu He, K, Mn, cl, si,
Ti, Co
p.69 Letrero de la firma Pb, Fe Hg, Ca Cu, K, c, Mn, Si
Co, Ti
p.70 Fondo cerca de la firma Pb, Fe Ca, Cu Co, He, !<' Mn,
Cl, Ni. Si
K Hg, Co, Mn,
p.82 Punto entre las letras Pb, Fe Ca cu. Cl, Ni, Zn. Si
. Mn, Cu, Cl, Si. K,
p.85 Cristo Pb, Fe Hg, Ca Ti. Co
Deterioros
. Pb, Ca, Fe, K, . . .
p.55 Zona deteriorada 20 € Cu, As, Hg, Ni Mn, Si, Cl, Ti
p.58 Fondo montafna deteriorada As, Pb, Co, Fe K, Ca, Ni Cu, Mn, Cl, Si
p.62 Zona deteriorada lado izquierdo As, Pb,KFe, Co, Ca, Ni, Cu Hg, Mn, Si, Ti, Cl
p.63 Zona deteriorada lado izquierdo As, Pb, Fe, Cu, K Ca Ni, Hg, I, Si, T,
Co Mn
. o As, Pb, Fe, Co, . . .
p.64 Zona deteriorada lado izquierdo s K & Lo Ca, Cu, Ni Mn, Hg, Si, Cl, Ti
p.65 Zona deteriorada lado izquierdo As, Pb, Co, Fe K, Ca, Ni, Cu | Hg, Mn, Cl, Si, Ti
p.66 Zona deteriorada lado izquierdo As, Pb’KCO’ Fe, Ca, Ni cu, SEI"ngl, Mn,
Encarnaciones
p.1 Manos Maria Magdalena Pb Hg, Fe Ca, Mn, Cl, K, Ti
p.20 Taldn Izquierdo Pb, Hg, Ca Fe K, Cu, Cl, Mn
p.24 Taldn derecho Pb, Hg, Fe Ca Mn, Cu:riS|, c, K
, Ca, Fe, Cl, Mn,
p.35 Parte del brazo de Maria Magdalena Pb Hg Cu, K, Si, Ti
, Fe, Ca, Mn, Cl, K,
p.36 Brazo de Maria Magdalena Pb Hg s, Cu, Ti
Palma de la mano derecha de Maria Mn, Zn, Cl, Cu, K
40 Pb Hg, Fe, C P T
P Magdalena & re ta Si, Ti
Palma de la mano izquierda de Maria Cu, Mn, Cl, K, Si,
42
P-4 Magdalena Pb Fe, Ca, He Zn, Ti
Ca, Fe, Cl, Si,
p.44 Brazo del lado derecho Pb Hg Mn, K, Cu
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Fe, Ca, Mn, Cu,

p.84 Frente Maria Magdalena Pb Hg clsi, K, Ti
Grises
p.30 Pliegue color obscuro manto Pb, Fe, Co, As K Ca Ni, Cu, I\T/Iin, cl, si,
L. Co, Ni, Mn, Cl, Si,
p.56 Torre del poblado, paisaje Pb Cu, Fe,K Ca ° ITi }-Tg I
Negros
p.7 Sombra del manto cerca del cabello Pb, Fe, Co K, Ca, Ni cu, N(l:rll'_?il’ He,
K, Ni, Cu, Mn,
p.9) manto zona oscura cabeza Pb, Fe Co, Ca He, Si, Ti
p.10 manto zona oscura cabeza (mancha= Pb, Co, Fe K, Ca, Ni Cu, Cl, Mn, Si, Ti
p.14 Nube a la altura de los pies Pb, Co, Fe As, K, Ca Ni, Cu, Si, Cl, Mn
p.25 manto tobillo derecho Pb, Co,KFe, As, Ca, Ni Cu, Cl, Si, Mn, Ti
p.27 Obscuro de la nube Pb Cu, Ca, Fe K, Mn, Cl, Si, Co
0.34 sombra debajo del codo derecho de Maria Pb, Fe, Co, As K, Ca, Ni Cu, Mn, C.I, Si,
Magdalena Hg, Ti
p.33 Sombra del manto cerca codo Pb, Fe, As, Co K, Ca N, CUHZI’_:_YIn’ <,
. Ni, Cu, Mn, Cl, Si,
p.45 Zona obscura entre el brazo y el libro Pb, Fe, Co K, Ca h Tin I
. Mn, Hg, Cu, Cl, K
p.46 Letra del libro Pb Fe, Ca si, Ti, Co
p.50 Fondo cerca cristo Pb, Cu, Ca Fe Mn, Hg:riK, Si, ¢,
P F Ni, Hg, M |
p.61 Fondo del paisaje deteriorado izq. b, CU’K e Co, Ca b _gl_; Sin, <,
. . Co, Hg, Ni, Mn,
p.71 Firma (posible x) Pb, Cu, Fe Ca, K cLsi, Ti
. . C ’ M ’ N.I Cll S.l
p.72 Firma (posible s) Pb, Fe, Cu Ca, K, Hg 0, VN T I I
. Hg, Mn, Co, Cl,
p.73 Firma Pb, Fe, Cu Ca, K Ni, i, Ti
. Co, Hg, Mn, Cl,
p.74 Firma Pb, Fe, Cu, Ca K Ni, Ti, Si
. Hg, Co, Mn, Cl,
p.75 Firma Pb, Fe, Cu Ca, K Ni, i, Ti
p.76 Firma Pb, Cu, Fe, Ca K He, M.n, co, Ti,
Si, Cl
. Co, Hg, Ni, Mn,
p.77 Firma Pb, Cu, Fe Ca, K cLsi, Ti
. Co, Hg, Mn, Ni,
p.78 Firma Pb, Cu, Fe Ca, K cl Si Ti
. Hg, K, Co, Cl,
p.79 Firma Pb, Fe, Cu Ca Mn, Si, Ti
p.80(negro) Fecha Pb, Cu, Fe, Ca K He, C;’ '_\I{:n' <,
Hg, Mn, Ni, Cl,
p.81 (negro) 5 de la fecha Pb, Cu, Fe, Ca K, Co n, i, Ti
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Mn, Hg, Cl, K,

p.83 Fondo parte de arriba Pb, Cu Ca, Fe Co, Si
Rojos
p.2 Labio Maria Magdalena Pb, Hg, Fe Ca Mn, Cu, Cl, K, Si
Verdes

p.5 Manto de Maria Magdalena lado izquierdo Pb Fe, Co, K, Ca Ni, CL::’ll\gin’ He,
p.6 Punto 5 ( cambio de condiciones) Pb Fe, Co, K, Ca Ni, C:'gcé’i Mn,
p.12 Hombro derecho Maria Magdalena Pb Fe, Ca K, Co, Msri\, Cu, cl,
p.16 Montafia verde lado izquierdo Pb, As, Fe, Co K, Ca N, Cu;'l;/lr_:-,i cl, Si,
p.17 Montafia verde lado izquierdo Pb, As, Fe, Co K, Ca Ni, Cu, I\-I{Iin, Si, ¢l
p.18 Mancha verde lado izquierdo Pb Fe, Ca cu, K, l\(/:lg, d,si
p.19 Verde con mancha encima lado izquierdo Pb, As,KFe, co, Ca Ni, Cu, -Ei Si, Mn,
p.22 Verde oscuro del monte lado izquierdo Pb, As, Co, Fe K, Ca Ni, Cu, h1{Iin, c, s,
p.23 Verde oscuro del monte lado izquierdo Pb Fe, Co, K, Ca | Ni, Cu, Cl, Mn, Si
p.28 Sobra en la tunica de Maria Magdalena Pb Fe, Ca, Co HKg’,'\gIr,],Sli\,”:l’i?LXs
p.31 Verde del fondo parte de arriba Pb, Cu, Ca Fe Mn, K, Fl_ll’ Hg, S,
p.32 Parte clara del manto Pb Ca, Fe K Ctlz;lr(w:,lls(i:,u'l"ngl
p.37 Manto de Maria Magdalena brazo Pb Fe, Ca ISISICIT,, 'C\/lljr,]’sli-,lili
p.53 Manga derecha del manto Pb Fe Cac’l’C:’g'K"w'\::” SCiu,
p.54 Vegetacion del fondo Pb, Az,oFe, K, Ca, Cu, Ni Hg, Mn, Cl, Ti, Si
p.60 Montafia verde lado izquierdo Pb, Fe Co, K, As, Ca Ni, Cu, M.n, c,si

Ti
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APENDICE 3: LA ADORACION DE LOS PASTORES

Figura 79: puntos analizados mediante la técnica de XRF, La Adoracién de los Pastores. Fotos por D. Ma. Aguilar IF- UNAM.
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Tabla 22: Orden de intensidad de los picos caracteristicos de cada elemento en relacién con el tubo de Molibdeno de XRF
para La Adoracion de los Pastores.

Puntos Descripcién Intensidad | Intensidad Intensidad
P Alta Media Baja
Amarillos
p.1 Ropa del personaje lado derecho Pb, Fe Ca He, Sn, Ifr,S(i:u'I:iCI, Mn,
H Sr, Mn, Cl, C
p.2 Ropa del personaje lado derecho Pb, Fe, Ca g Sn, Kr’Si '?i, P
. Hg, Cl, K, Mn, Sr, Cu,
p.3 Ropa del personaje lado derecho Pb, Fe, Ca Sn & i T? 51, Cu
. Sr, Mn, K, Hg, Cu, Cl,
p.4 Ropa del personaje lado derecho Pb, Ca, Fe r VN i Tig !
p.43 Aureola nifio Jesus Pb, Fe Ca, Hg Sn, Mn, Cl, K, Sr, Cu, Si
. Sn, Hg, Sr, Cl, K, Cu,
p.115 Ropa del personaje lado derecho Pb, Fe Ca Mn, Si, Ti
p.137 Aureola San José Pb Ca, Sn Fe, K, Cl, Hg,.Sr, cu,
Mn, Si
Azules
- , . . Ca, Zn, Sr, Cl, Hg, Mn,
p.14 Tunica del angel (pierna) pate de abajo Cu, Pb Fe & en ;i Al & i
0.15 Tunica del angel (plerr)a, sombra ) pate de cu, Pb Fe Ca, Zn, Sr, Ni, Mn, cl,
abajo Hg, K, Ti
.. , . Ca, Zn, Cl, Ni, Sr, Hg,
p.19 Tlnica del angel (cadera) parte de abajo Cu, Pb Fe Co, Mn. K
.. . . Ca, Sr, Zn, Cl, Hg, Ni,
p.20 Tunica del dngel (cadera) parte de abajo Cu, Pb Fe Mn, Co, K
| Zn, Hg, M
p.21 Tanica angel (espalda) parte de abajo Pb, Cu Fe Ca, Cl, Sr, Sin’ & Mn,
. s . Pb, As, Co, ) Ni, Cu, Sr, Cl, Hg, Mn,
p.57 Manto de la Virgen a la altura del nifio Jesus FZ ° Co, Bi, Ca i i & vin
. . , Pb, As, Fe, . Ni, Cu, Sr, Cl, Hg, Si,
p.58 Manto de la Virgen a la altura del nifio Jesus Co, K Bi, Ca Mn, Ti, Al
Pb, A Ni |, Hg, M
p.59 Manto de la Virgen a la altura del nifio Jesus b, F: Co, K, Ca, Bi h Cu, S;’i CT,i & Mn,
Pb, A
p.60 Manto de la Virgen a la altura del nifio Jesus b, F: Co, Co, Ca, Bi Ni, Cl, Sr, Cu, Hg, Si, Ti
. . . Pb, As, Co, . Ni, Cu, Cl, Sr, Hg, Mn,
p.63 Manto de la Virgen parte inferior Fe Co, Bi, Ca Si, AL Ti
. . . Pb, As, Co, . Ni, Cu, Sr, Hg, Cl, Si,
p.64 Manto de la Virgen parte inferior Fe Co, Bi, Ca Mn, Ti
. . . Pb, As, Co, . Ni, Cu, Sr, Cl, Hg, Si,
p.65 Manto de la Virgen parte inferior Fe, K Ca, Bi Mn, Ti, Al
. . . Pb, As, Co, . Ni, Cu, Cl, Sr, Hg, Mn,
p.66 Manto de la Virgen parte inferior Fe, K Bi, Ca si, Al
. . . Pb, As, Co, . Ni, Cu, Sr, Cl, Mn, Si,
p.67 Manto de la Virgen parte inferior Fe K, Bi, Ca He, Ti
. . . Pb, As, Co, . Ni, Cu, Sr, Cl, Hg, Mn,
p.68 Manto de la Virgen parte inferior Fe, K Ca, Bi Si, AL Ti
. - , Pb, As, Co, . Ni, Cu, Sr, Cl, Hg, Si,
p.75 Manto de la Virgen a la altura del nifio Jesus Fe, K Bi, Ca Mn, Al
Ni, Hg, Sr, Cl, Cu, M
p.82 Manto de la Virgen (hombro) Pb, Fe, Co K, Ca b 1es ; A’I U Mn,
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p.96 . Pb, As, Co, . Cu, Sr, Cl, Hg, Si, Mn,
(azul) Sombra manto de la Virgen Fe, K Ca, Ni Zn, Al
Blancos
p.26 Cabello angel (brillo) parte inferior ¢ Pb, Fe Hg Ca, Cl, Sr, Mn, Cu, K, Si
p.32 Ala de angel (parte clara) parte inferior Pb Hg, Ca, Fe Cl, Sr, Cu, Mn, K, Si, Al
p.47 Manto nifio Jesus Pb Ca Fe, Hg, C.I' Sr, Cu, Mn,
Si, K, P
. Ca, Fe, Bi, Hg, Cl, Sr,
p.88 Velo de la Virgen (cerca mano) Pb cu, Si, K
Cafés
p.5 Pierna pastor lado derecho Pb, Fe Ca Mn, Sr, Csli’ I;g’ cu K,
p.6 Piso, entre el Angel y Pastor Pb Ca, Fe, Hg Sr, Cu, Cl, Mn, Si, K, P
0.10 Sombra ropa de la tunica del Pastor lado Pb, Fe Hg, Ca Mn, S, Cu, Cl K, Si. Zn
derecho
p.11 Pierna izquierda del pastor lado derecho Pb Fe, Hg Ca, Sr, Cl, Mn, Cu, Si, K
p.12 Pie del angel Pb, Fe Ca Mn, Sr, Hg, Cl, Cu. Si, K
p.25 , . Ni, Sr, K, Hg, Cu, Mn,
M P F
(café) anto San José (parte baja) b e, Ca LT
p.27 Sombra de la tunica de San José Pb, Fe, Ca Mn Sr, Hg, Cu, Cl, K, P, Si
p.28 Cabello del angel pate inferior Pb, Fe Ca, Mn Hg ,Sr, Cl, Cu, K, Si, P
p.39 Cabello angel detras del nifio Jesus Pb, Fe Ca, Sr Hg, Mn, Cl, Cu, K, Si
z ’ .~ ’ M 7 ’ Il ’ I(I .I T.l
p.42 Ala angel detrds del nifio Jesus Pb, Fe Ca, Hg n, Sr CP C:l Si, Ti
.~ ’ ’ . M ISIC|IC IKIS.IT"
p.45 Cabello nifio Jesus (detras de la oreja ) Pb, Fe Ca, Hg n,>f Al IFJ) b
. .~ ’ PblClFl HISIMIC|IZIKI
p.49 Fondo (cerca de la rodilla del nifio Jesus)+ Y e & > .n . n
Ca Si, Ti
Fe, Hg, Sr, Cu, Cl, Zn,
p.50 Pesebre (parte obscura) Pb Ca Mn. Si. K
p.52 Base del pesebre Pb, Fe Ca, Mn S, He, Cl, i:j’ Zn, K, Si,
p.53 Base del pesebre Pb, Fe Ca Mn, Sr, He, le’ cl, KSi,
Zn, Ti
Hg, Cu, C
p.54 Piso debajo del pesebre Pb & F:’ & Sr, Cl, Mn, Si, K, P, Al
Sr, Mn, Hg, Cl, Cu, K
p.55 Pesebre (parte deteriorada) Pb, Fe Ca r N, Sig’AI S
p.72 Fondo a lado de la Virgen (parte inferior) Pb, Ca Fe >, He, C;] (El_l:’ Mn, K,
p.77 Cabello de la Virgen Pb, Fe Ca Hg, Sr, I\/|I<n,TiCI, Cu, Si,
p.80 Parte obscura detras de la oreja de la Virgen Pb, Fe Ca Mn, Hg,SSir,T(iZI, Cu, K,
p.90 Cinturdn de la Virgen Pb, (:;’ Ca, Sr, Mn, Bi, Cl, K, Si
Pb, Cu, F
p.102 Montafias del paisaje (zona deteriorada) » U, TE K, Ca Ni, Sr, Cl, Mn, Hg, Ti, Si

Co, Bi




Ni, Sr, Hg, Cl, Co, Cu, K,

p.105 Manto San José (cintura) Pb, Fe Ca, Mn Tisi
p.106 Manto San José (cabeza) Pb, Fe Ca, Mn Ni, 51, K, ?ig,s(iZO, Cu, C,
p.107 Tunica San José (debajo del cinturén ) Pb, Fe Ca, Mn Ni, Sr, Hg, (5::’ Co, Cu, K,
p.109 Cabello del pastor arrodillado Pb, Fe Hg, Ca, Mn Sr, Cu, Cl, Ti, Si, K
p.118 Cabello del pastor lado derecho (de pie) Pb, Fe Hg, Ca Mn, Sr, Cl, Cu, Si, K, P
p.121 Lomo del Cordero Pb Fe, Ca He, 51, M;,;I, Cu, Zn,
0.122 Sombra del paisajelzr:j:o del pastor con la Pb, Cu, Fe Ca, Co, Bi, K Sr, Ni, éEA'\Cr},Cl Hg,
0.123 Montafia paisaje (a Iad;) del pasto con la lanza Pb,F,::s,KCo, Ca, Bi, Ni Sr, Cu, CI,Tl\i/In, Hg, Si,
0.124 Montafia paisaje (a Iad;) del pasto con lalanza | Pb, ,:, Co, Bi, K Ca, Ni Cu, Sr, Hg:I_iCI, Si, Mn,
0.125 Montafia :aaar:izj)ecfnlchit(;geclig:sto conla Pb, AFse, Co, K, Bi, Ca Ni, Sr,HCglj,T(i:'I,Al\llln, Si,
p.127 Sombrero del pastor de la lanza Pb, Fe Hg Mn, Ca, zlr’ I((:ll Bi, Cu,
p.128 Sombrero del pastor de la lanza Pb, Fe Ca, Mn S1, He, lelficé’i Bi, K, Zn,
p.141 Nube debajo del angel con el libro Pb, Cu Fe Ca, 5r, hg?’T?I’ K, He,
p.142 Techo de paja Pb, Fe Ca S, Mn, C||<’ CSIIJ’ Hg, Co,
Encarnaciones
p.13 Pie del angel parte inferior Pb, Hg, Fe Ca, Sr, Cl, Mn, Cu, Si, K
p.29 Mejilla del dngel parte inferior Pb Fe, Hg, Ca Sr, Cl, Mn, Cu, Si, K, Ti
p.30 Oreja del angel parte inferior Pb, Hg Fe Ca, Cl, Sr, Cu, Mn, K, Si
p.31 Dorso de la mano del angel parte inferior Pb, Fe Ca, Hg Sr, Mn, Cl, Cu, K, Si, Ti
p.35 Dorso de la mano del angel lado derecho Pb Hg, Fe Ca, Sr, Cl, Cu, Mn, Si, K
p.36 Dorso de la mano de la Virgen Pb, Hg Fe, Ca Sr, Cl, Cu, Mn, Si, K, Ti
p.38 Frente del dngel detras del nifio Jesus Pb Fe, Hg, Ca Sr, Cl, Mn, Cu, Si, K
p.40 Dorso de la mano del dngel detras del pesebre Pb, Hg Ca, Fe Sr, Cl, Mn, Cu, Si, K
p.41 Mano del nifio Jesus Pb, Hg Fe, Ca Sr, Cl, Cu, Mn, Si, K
p.44 Frente del nifio Jesus Pb Hg, Fe, Ca Sr, Cl, Cu, K, Mn, Si, Ti
p.46 Brazo izquierdo del nifio Jesus Pb Hg, Ca Fe, Sr, Cl, Cu, Mn, Si, K
p.48 Pierna del nifio Jesus Pb Fe, Ca, Hg Sr, CI K, Cu, Mn, Si
p.78 Frente de la Virgen Pb Hg Ca, Fe, Cls’i S_lr_,l Cu, Mn,
p.92 Dorso de la mano de la Virgen Pb Hg Fe, Ca, Sr,l\(/lilr,] Bi, Cu, Si,
p.104 Palma mano de San José Pb Hg, Fe, Ca Sr, Cl, Cu, Mn, Si, K
p.108 Mejilla del pastor arrodillado Pb, Hg Fe Ca, Sr, Cl, Mn, Cu, Si, K
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p.114 Mejilla del pastor con el borrego Pb, Hg, Fe Sr, Ca, Cl, Cu, Mn, Si
p.136 Frente San José Pb, Hg Fe Ca, Sr, Cl, Mn, Cu, Si, K
p.140 Brazo angel parte superior Pb, Hg Fe, Cu, Ca, Cl, Sr, Si, K
Grises
- , Ca, Fe, Sr, Hg, Cl, Cu,
p.51 Sombra del manto del nifio Jesus ( Pb P K Mn
p.81 Pared detras de la Virgen Pb Fe, Ca s, ¢, '\S/Iin;DH_ﬁ’ Cu K,
p.91 Sombra del Velo de la virgen (cerca mano) Pb Ca Fe, Sr, Cl"\(/l:lrjl’ Bi, Si, K,
p.99 Columna a un costado de la Virgen Pb Fe, Ca s, Cl, HKg’SCiUI’DBI’ Mn,
p.133 Sombra columna detras de pastor de lanza Pb Fe, Cu, Ca Sr, Mn, Cl, Hg, K, Si, Ni
H | Mn, K
p.134 Columna a un costado del pastor de la lanza Pb Fe, Ca S, He, CN'iCSL:’ n%
H M | i
p.135 Columna a un costado del pastor de la lanza Pb Fe, Ca & Sr,K (rgcl)c'l"i Cu, Si,
p.143 Sombra del Techo de paja Pb, Co Fe, K, Ca, Ni Cu, Sr, Cl, Hg, Si, Mn
Negros
L . . . Zn, Sr, Ni, Cl, Mn, K,
p.16 Tunica angel (parte baja) parte inferior Cu, Pb, Fe Ca = . "
Hg, Al, Ti
YA [, Ni, Mn, K
p.17 Tunica angel (parte baja) parte inferior Cu, Pb, Fe Ca n Sr;-l(g:,Si I,AI n %
YA Ni, Cl, Mn, K
p.18 Tunica angel (rodilla) parte inferior Cu, Pb, Fe Ca n, 51, Ni, Cl, vin. %
Hg, Al, Si
. Pb, As, Co, . . Cu, Sr, Cl, Si, Mn, Hg,
p.61 Sombra manto de la Virgen Fe, K Bi, Ca, Ni Al Ti
. Pb, As, Co, . . Cu, Sr, Cl, Hg, Mn, Si,
p.62 Sombra manto de la Virgen Fe, K Bi, Ca, Ni Ti Al
. Pb, As, Co, . . Cu, Sr, Cl, Hg, Mn, Si,
p.69 Sombra manto de la Virgen Fe, K Bi, Ca, Ni Ti Al
p.70 Sombra manto de la Virgen Pb,KC(;,iFe, Ca, Ni Cu, S, Hg_,riCI, Mn, Si,
. Pb, As, Co. . . Cu, Sr, Cl, Si, Mn, Hg,
p.71 Sombra manto de la Virgen Fe, K Bi, Ca, Ni Ti, Al
. Pb, As, Co, . . Cu, Sr, Cl, Hg, Mn, Si,
p.74 Sombra manto de la Virgen Fe, K Bi, Ca, Ni Ti, Al
p.83 Sombra manto de la Virgen Pb, As, Co, K, Ca, Ni Cu, 51, CI’.SI’ Mn, He,
Fe Ti, Al
p.84 Sombra manto de la Virgen Pb, As, Fe, Bi, Ca, Ni Cu, Mn, Hg.’ S, ¢, S,
Co, K Ti
. . Zn, Sr, Cl, K, Ni, Mn,
p.94 Vestido de la Virgen (manga) Cu, Pb, Fe Ca Hg, Si, Al
. Pb, As, Fe. . . Cu, Sr, Mn, Si, Cl, Ti,
p.97 Manto de la Virgen (hombro) sombra Co, K Bi, Ca, Ni He, Al
p.111 Tunica pastor del sombrero Pb, Cu Ca, Fe Sr, Mn, K, Zg’ <, i, Ti,
. Sr, Mn, Hg, K, Zn, Cl,
p.120 Tunica pastor del sombrero Pb, Cu Ca, Fe r, Vi TigSi n
Ni, Ca, Cu, Sr, Cl, H
p.126 Cielo (parte obscura) lado derecho Pb, As, Co Fe, Bi, K b aéi ll‘\l/’lnr'Ti » 18
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Zn, Sr, Bi, Mn, Hg, Ni,

p.130 Manga del Pastor con sombrero Cu, Pb, Fe Ca ClLK Al
p.131 Tunica pastor del sombrero Pb,Cu Fe, Ca B, Mnélzrlll’is;’i He, K,
p.144 Cielo (parte obscura) lado derecho Pb, As, Co, Bi, K, Ca, Ni Cu, 5r, Cl, SI'.Hg’ Mn,
Fe Al Ti
. . Ca, Ni, Cu, Sr, Cl, Mn,
p.145 Cielo (parte obscura) lado derecho Pb, As Fe, Co, Bi, K &M ng SirTi n
Rojos
Hg, K, Cl, Cu, Mn.
p.24 Manto San José (parte baja) Pb Ca, Fe St He, o S W VN
Si, Ti, Al
p.37 Manto angel detras del pesebre Pb, Hg Ca, Fe Sr, Cl, K, Mn, Cu, Si
p.79 Labio de la Virgen Pb, Hg Fe Ca, 5r, CI,AC|u, Mn, S,
p.103 Manto de San José ( hombro) Pb, Fe Ca Hg, Sr, Mn, Cl, Cu, K, Si
K, Cl, Hg, M
p.110 Tdnica San José (manga derecha) Pb Ca, Fe S, K, € ’Si g‘I:i n, Cu,
p.112 Tunica del Pastor de la oveja Pb, Hg Fe, Ca Sr, Cu, Mn, Cl, K, Si, Ti
p.116 Tunica del Pastor de la oveja Pb, Hg Fe, Ca Cu, Sr, Cl, Mn, K, Si
Verdes
. . . Sr, Zn, Hg, Cl, K, Mn,
p.7 Ropa del Pastor arrodillado (parte inferior) Cu, Pb, Ca Fe fen I\?i i n
H |, K,Z
p.8 Ropa del Pastor arrodillado (parte inferior) Pb, Cu, Ca Fe sn, He, Cl, e ST,
Mn, Ni, Si
VA Mn, Hg, K
p.9 Ropa del Pastor arrodillado (parte inferior) Pb, Cu, Ca Fe sn, nICSIrISi $|I &%
I, Hg, Zn, K
p.22 Ropa del Pastor arrodillado (manga) Pb, Cu, Ca Fe sn, 5r, C, '8, 2N,
Mn, Si, Al
. Zn, Sr, K, Hg, Cl, Mn,
p.23 Ropa del Pastor arrodillado (manga) Cu, Pb, Ca Fe n, > i il n
. . Sr, Sn, Cl, Hg, K, Mn,
p.33 Tunca del angel de pie (manga) Pb, Cu Ca Fe f,on i Agl n
p.34 Tunca del angel de pie (manga) Pb, ii’ cu, Sr, Mn, Hg, Cl, K Si
p.56 Vestido de la Virgen (a la altura del nifio Jesus) Cu, Pb Fe, Ca Sr, Cl, Hg, K, Mn, Si
p.73 Follaje del fondo detras de la Virgen Pb, Cu, Ca Fe Sr, K, Mn, Hg, Cl, Si, Al
, Sr, Cl, K, Hg, Mn, Si, Ti,
p.76 Vestido de la Virgen (a la altura del nifio Jesus) s Fe, Ca r il Mot 1
p.85 Tlnica de la Virgen Pb, Cu Fe, Ca Bi, Cl, Sr, Hg, K, Mn, Si
p.86 Tlnica de la Virgen Cu, Pb, Fe Ca Zn, Bi, K,er,sl\i/ln, d,,
Bi :
p.87 Tunica de la Virgen (bajo el cinturdn ) Pb, Cu Fe, Ca b ST, Hg,AICI:r:\/In, K, Si
YA Bi i
p.89 Vestido de la Virgen (debajo de la mano) Cu, Pb, Fe Ca n, S, I|'_|:’ ill’ Ni, Mn,
Sr, Bi, Hg, Cl, Mn, K, Si
p.93 Vestido de la Virgen (manga) Pb, Cu Fe, Ca » Bl He, Ti, &S
Sr, Zn, Mn, K, Cl, H
p.95 Vestido de la Virgen (debajo del brazo ) Cu, Pb Fe, Ca r, en, Mn, & &, 1e,

Ni, Si, Al




K, Sr, Ni, Cl, Hg, Mn,

p.98 Paisaje detras de la Virgen Pb, Cu, Ca Fe, Co, Bi Al Si

p.100 Paisaje detras de la Virgen Pb, Cu Fe, Ca,KCo, Bi, Sr, Ni, Cl, Mn, Hg, Si, Al
p.101 Paisaje detras de la Virgen Cu, Pb Fe, Ca, Bi, Co | K, Sr, Ni, Cl, Hg, Mn, Si
p.113 Chaleco del Pastor con la oveja (hombro) Pb Fe, Ca Sr, Hg, Cl, Mn, Cu, Si, K
p.117 Chaleco del Pastor con la oveja (estomago) Pb, Fe Ca S1, Mn, Igig,T(i:l, cu K,
p.119 Manga del Pastor con sombrero Cu, Pb Fe, Ca zn, Sr,T(?I,AI-:géiMn, K,
p.129 Hombro del Pastor con sombrero Cu, Pb Fe, Ca >r, Bi, ZKn,NI\i/Ir;,i He, Cl,
p.132 Manga del Pastor con sombrero Pb, Cu Fe Ca, Cl, Sr’,\lIi-I%Zn, K, Si
p.138 Tunca del dngel en la nube Cu, Pb Fe Ca, zn, :;’ EII’ Mn, K
p.139 Tunca del angel en la nube Cu, Pb, Fe Ca Zn, 1, Hsgi, 2:’ K, Mn,
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APENDICE 4: LA CIRCUNCISION

Figura 80: Puntos analizados mediante la técnica de XRF, La Circuncision. Fotos por D. Ma. Aguilar IF- UNAM.
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Tabla 23: Orden de intensidad de los picos caracteristicos de cada elemento en relacién con el tubo de Molibdeno de XRF
para La Circuncision.

s . Intensidad Intensidad
Puntos Descripcion Intensidad Alta I. .I
Media Baja
Amarillos
p.93 Aureola Jesus Pb Ca 51, Fe, Sn, Cu, He, K Cl,
Mn
p.94 Cabello Jesus Pb, As, Fe Ca, Hg Sr, Cu, Mn, Cl, K, Si
p.97 Aureola Jesus Pb, Cu Hg Ca, Fe, 5n, ;r, ¢, KMn,
p.124 Brillo tunica personaje con candelabro Pb, Ca Sr, Fe, Sn, Cu, Cl, Hg, K
p.125 Tunica personaje con candelabro Pb, Ca Fe, Sr cu, K, Sn,“/Tr1g, cl, Psi,
M ill j | f |
0.146 anga amaritia pesgnaje del fondo lado Pb, Ca As, Fe Sr, Cu, Hg, Cl, K, Mn
0.147 Manga amarilla pe:;;)naje del fondo lado Pb, Hg Fe, S Ca, Cu, Cl, Mn
0.172 Manto amarillo personaje del candelabro Pb, Ca Bi, Fe Sr, Cu, K, Hg, Cl, Mn, P,
lado der Si
p.200 Vela parte media Pb, Fe Sr, Cu, Ca, Cl, Hg, K, Si
Manto amarillo personaje del candelabro Sn, Fe, Sr, Hg, Cu, K, Cl,
p-204 lado der Pb, Ca P, Si, Mn
p.224 Aureola Virgen Pb Sn, Fe, Ca Hg, Sr, Cl, Cu, K, Mn, Si
I, K, P
p.230 Candelabro Techo Pb, Hg, Fe Ca, 5r, Cu, Sn,.C T
Mn, Si
p.231 Brillo cortina del fondo Pb, Fe Ca >, Cu, Cl’l\ji’ sn, K, S,
p.236 Flama vela lado izq. Pb, Hg Sn, Ca Fe, Sr, Cl, K, Cu, Si
p.254 Brillo gorro personaje de gorro naranja Pb, Hg Ca Sn, Fe, Sr, Cu, Cl, K, Si
M ill j | f |
0.260 anga amarilla pezjsnaje del fondo lado Pb, Ca Fe, Sr Cu, K, Cl, Hg, P, Mn
Azules
.. . . , Pb, As, Co, - .
p.40 Tunica personaje de candelabro lado izq. Cu bFe s, Co K, Bi, Ni, Sr Ca, Cl, Hg, Si, Mn
.. . . Cu, As, Pb, Fe, . . .
p.41 Tunica personaje de candelabro lado izq. u sCo € K, Bi, Ca Ni, Sr, Si, Cl, Hg
. . . Cu, Pb, As, Co, - .
p.44 Tunica personaje de candelabro lado izq. u Fe 5 -0 K, Bi, Ni, Ca Sr, Zn, Cl, Hg, Si
0.49 Sombra Capa del persQnaJe del Cu, As, Co, Fe, K, Bi, Ca, Ni Sr.Si CLTi
candelabro lado izqg. Pb
0.50 Sombra Capa del pers9naje del Cu, As, Pb, Co, Bi, Ni Ca, 5r, Cl, Si, Ti
candelabro lado izqg. Fe, K
p.68 Tunica personaje de candelabro lado izq. cu, AFZCE’ Pb, Bi, Ca Ni, Sr, Zn, Hg, Si, Cl, Mn
’ . . . S ’ Z ’ C 7 I<I C ’ M ’
p.69 Tunica personaje de candelabro lado izq. Cu, Pb, Fe ' nCIaTi Hgo n
. . . Cu, As, Pb, Co., Bi, Ni, Ca, Sr, Zn, Cl, Hg,
p.70 Tunica personaje de candelabro lado izq. Fe K Mn, Si
- . . Cu, Pb, As, Co, K, Ca, Bi, Ni, Sr, Zn, Cl,
p.71 Tunica personaje de candelabro lado izq. Fo si, Hg, Ti




Cu, As, Pb, Fe,

Ni, Bi, Ca, Sr, Zn, Si, Hg,

p.72 Tunica personaje de candelabro lado izq. Co, K cl Mn, Ti
p.73 Tunica personaje de candelabro lado izqg. cu, Pé)c’) AKS’ Fe, Ca, Bi, Ni, Sr, Zn, Cl, Si
p.74 Tlnica personaje de candelabro lado izq. cu, A:; PKb’ co Bi Ni, Ca, Sr, Zn, Cl, Si, Ti
. . . Cu, As, Pb, Co, . Ni, Ca, Sr, Zn, Cl, Si,
p.75 Tunica personaje de candelabro lado izqg. Fe, K Bi Mn, Ti
L. . . Cu, As, Pb, Co, . Ni, Ca, Sr, Zn, Cl, Si,
p.76 Tunica personaje de candelabro lado izq. Fe, K Bi Mn, Ti
p.77 Tlnica personaje de candelabro lado izq. Cu,P,t)s,lfoE;iFe, Ni Ca, Sr, Zn, Cl, Si, Mn, Ti
L. . . Cu, As, Pb, Co, . Ni, Ca, Sr, Zn, Cl, Si,
p.78 Tunica personaje de candelabro lado izq. Fe, K Bi Mn, Ti
p.79 Tlnica personaje de candelabro lado izq. cu, Pllzaé AKS’ Co, Bi, Ni, Ca, Sr, Zn, Cl, Si
p.85 Tunica personaje de candelabro lado izq. cu, PFIZ éi’ Co, K Bi, Ca, Ni, Cl, Zn, Si, Ti
p.116 Tlnica personaje de candelabro lado izqg. cu, Pbé:s’ Co, K, Sr Ni, Ca, Cl, Zn, Hg, Si, Ti
As, Pb, F
p.117 Tlnica personaje de candelabro lado izq. cu, S(’:o b, Fe, K, Bi, Ni, Ca Zn, Sr, Hg, Cl, Si, Ti
Pb, A YA I, H i
p.144 Tunica personaje de candelabro lado izg. Cu, Pb, As, Co, K, Bi, Ni Ca, Sr, 2n, C'. g Si
Fe Mn, Ti
. . . Cu, Pb, As, Fe, Bi, Ni, Sr, Zn, Cl, Hg, Si,
p.145 Tlnica personaje de candelabro lado izq. o K, Ca Ti Mn
p.148 Tlnica personaje de candelabro lado izq. cu, Pbc,(;’-\s, Fe, 1 K BI'C?;’ N, Zn, Cl, Si, Ti, Mn
Blancos
p.13 Brillo malla personaje candelabro izq. Pb, Cu Sr, Fe, Cl, Hg, Ca, K, Si
p.19 Brillo ropa San José Pb As sr, Cl, Fe, Hsgi, Ca, Cu, P,
p.38 Sabana nifio Jesus Pb >r, Fe, He, CKl’ Ca, Cu, S,
p.53 Manga San José Pb Sr, Fe, Hg, Cu, Ca, Cl, Si
p.64 Brillo de la capa personaje der (Rabino) Pb, Cu Sr, Fe, Ca, Cl, Hg
F I, H i
p.102 Brillo de la capa personaje der (Rabino) Pb Cu S1, Ca, Ie;}lrf’ & Si
p.121 Cabello personaje der (Rabino) Pb Hg, S Fe, ;u, Ca, €I, K,
p.122 Cabello Rabino Pb Ca, Fe, Hg, Cu, Cl, Si, K
p.130 Brillo uiia personaje con candelabro der Pb, Hg Fe, Ca, Sr Cu, Cl, Mn, K, P
p.149 Vela parte blanca Pb Fe, Hg, Sr, Cl, Cu, Ca
p.163 Detalle blanco de la silla del Rabino Fe, Pb, Hg, Ca Mn, Sr, Cu, K, Cl, Si
p.205 Cabello personaje de candelabro lado der Pb, Fe Hg, Ca, Mn Sr, Cu, Cl, K, P, Si
p.219 Velo blanco de la virgen Pb, Cu Hg, Fe, Ca, Sr, Cl, Si
p.237 Vela parte blanca Pb Fe, Hg Sr, Cu, Ca, Cl, K, Si
p.247 Barba personaje gorro verde del fondo Pb Sr, Ca, Fe Cu, Hg, Cl, K, Si, P, Mn
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Cafés

p.1 Fondo esquina inferior izquierda Pb Fe, Ca, Sr Cu, Hg, Cl, Mn, K
p.2 Fondo esquina inferior izquierda Pb, Fe Ca, Sr Cu, Hg, Mn, Cl, K, Si
0.4 Correa sandalia peli':;)naje de candelabro Pb, As, Fe, Ca Sr Mn, Cu, Cl, K, Hg, Si
0.10 Correa sandalia peir:;)naje de candelabro Pb, As, Fe Ca, Sr Cu, Mn, I, Hg, K, Si
p.27 Adorno en la silla del Rabino Fe, Ca, Pb, As Mn Sr, Cu, K, Hg, Cl, Si, P
p.37 Charola bajo al nifio Jesus Cu, Pb Fe, Sr Ca, Zn, Cl, Hg, Co, K, Si
p.39 Sombra tunica Rabino Pb, Fe, Ca Sr Cu, K, Mn, Hg, Cl, Si, P
p.59 Mango del cuchillo Pb, As, Fe Hg, Ca, Sr Cu, Cl, K, Mn
p.96 Cabello nifio Jesus Pb, Fe, Ca Hg, Mn, Sr, Cu, Cl, K, Si
p.119 Fondo parte inferior Pb Fe, Sr Ca, Cu, Hg, Cl, Mn, K, Si
. CISI|<IC:|IHI’\/IIPI
p.132 Ropa personaje del candelabro lado der Pb, Ca Fe, Sr uon Si & Mn
p.187 Cabello mujer del fondo Pb, Fe Hg, Ca Sr, Mn, Cu, Cl, K, Si
p.189 Sombra del parpado de la mujer del fondo Pb, Hg Fe, Sr Ca, Cu, Cl, Mn, K, Si
p.191 Cabello mujer del fondo Pb, As, Fe Ca, Hg Sr, Cu, Cl, Mn, K, Si
p.193 Diadema mujer del fondo Pb, As, Hg, Fe Ca Sr, Cu, Cl, K, Mn
p.194 Cortina del fondo Pb, As, Fe, Ca Cu Sr, Cl, Hg, K, Mn, Si
p.203 Cortina del fondo Ca, Pb Fe 31, Cu, K, He, I.D' cl, sn,
Mn, Si
Sombra capa del personaje con .
p.208 candelabro lado der Pb, Fe Hg, Ca, Sr Cu, Mn, Cl, K, Si
Sombra parpado personaje con .
p.209 candelabro lado der Pb, Fe, Ca Sr Cu, Mn, Hg, Cl, K, Si, P
0.210 Cabello personajedceorn candelabro lado Pb, Cu He, Fe, Sr Ca, Cl Mn, Si, K, P
p.211 Sombrero mujer del fondo lado der Pb, Fe, Ca Hg, Sr Cu, Mn, Cl, K, Si
p.213 Cabello mujer del fondo lado der Pb, Fe Ca, Cu, Sr Hg, Mn, Cl, K, Si
0.238 Cabello personaje detras de la mujer del Pb, Ca, Fe S, Cu Hg, Mn, K, I, Si
fondo
0.256 Cabello personaje c!el candelabro del lado Pb, Fe Ca, Hg, Sr, Cu Cl K, P
izq. Mn
Deterioros
0.126 Brillo tunica personaje con candelabro Pb, Ca Sr Fe, Cu, K, Cl, Hg, Sn, P,
der. Mn
0.140 Sombra mant9 personaje a lado de la Cu, Pb Fe, Ca, S Hg, K, Zn, Cl, Ni, Mn
mujer del fondo
0.152 Manto personaje a alado de la mujer del Cu, Pb, Fe Ca Sr, Mn, K, Hg, Ni, Cl, Al
fondo
0.153 Manto personaje a alado de la mujer del Cu, Pb Fe,Sr,Ca | Zn, K, Hg, Mn, Ni, Cl, Al
fondo
. Hg, Fe, Sr, R
p.157 Mano mujer del fondo (mancha) Pb Cu, Cl, K, Mn, Si, Ti

Ca




Mn, Cu, K, Cl, Hg, Si, Ti,

p.159 Deterioro codo mujer del fondo Fe, Pb, Ca Sr p
0.177 Antebrazo personajdee(:e candelabro parte Ca, Pb Fe, Sr Cu, K, Hngl,\I/I-?, Si, P, Cl,
Dorados

p.45 Brillo del candelabro lado izq. Pb, As, Fe, Ca Sr, Cu K, Hg, Mn, Cl, Si
p.46 Mango del candelabro lado izq. Pb, As Sn, Fe, Ca | Cl, Cu, K, Hg, Sr, Si, Mn
p.81 Candelabro lado izq. Pb, Fe, Ca Cu, Sr, Mn, K, Hg, Cl, Si
p.82 Candelabro lado izg. Pb, Fe Ca, S, 5n, (;J’ Cl, He, K,
p.127 Base candelabro lado izq. Pb Fe, Ca, Sn Cu, Sr, K, Hg, Cl
p.128 Base del candelabro lado izq. Pb, Fe Ca Sr, Cu, Hg, Sn, Cl, Mn, K
p.129 Base candelabro lado izq. Pb, Fe Ca Sr, Cu, Cl, Sn, Hg, K, Mn
p.143 Candelabro lado der, base de la vela Pb, Fe Sr, Ca Hg, Cu, Mn, Cl, K, Si
p.174 Mango del candelabro lado izq. Pb, Fe, Ca Bi Sr, Cu, Mn, K, Hg, Cl, Si
p.175 Mango del candelabro lado izq. Pb, Fe, Bi Ca Sr, Sn, Cu, Hg, Cl, K
p.201 Base del candelabro lado izq. Pb, Fe, Ca Sr Cu, Cl, K, Hg, Mn, Si
p.228 Candelabro Techo Pb, Hg, Fe Cu, Sr, Ca, Cl, Mn

Encarnaciones

0.3 Empeine del pie ;)aerr::inza;j.e del candelabro Pb, Hg, Fe Sr Ca, Cu, Cl, Mn, K, Si

0.5 Tobillo personaje ;Zl candelabro parte Pb, Fe Ca Cu, Sr, Mn, €I, Hg, K, Si

0.9 Empeine del pie saerrf:.ir;a;:"e del candelabro Pb, Hg Fo Sr, Ca, CuS,iIC|I<, Zn, Mn,
011 Tobillo personaje I(j:l candelabro parte Pb, Fe Hg, Cu,“AS;,,(;?, Cl, K,
p.22 Zapato San José Pb, Fe Ca, Sr Cu, Mn, Hg, Cl, K, Si, P
p.24 Empeine del pie Rabino Pb, As, Fe Sr Ca Cu, Mn, Hg, Cl, K, Si
p.25 Tobillo del Rabino Pb, Fe Ca, Sr Cu, Mn, Cl, Hg, K, Si
p.47 Mano personaje del candelabro parte izq. Pb, As, Hg Fe Ca, Sr, Cu, Cl, K, Si, Mn
p.54 Mano San José Pb, Hg Fe, Ca, Sr Cu, Cl, K, Si

p.55 Espinilla nifio Jesus Pb, Hg Fe, Sr, Cl, Ca, Cu, K, Si
p.56 Empeine de la mano del Rabino Pb, Hg Fe Sr, Ca, Cu, Cl, Si, Mn, K
p.57 Estomago nifio Jesus Pb, Hg Fe, Ca Sr, Cu, Cl, Mn, K
p.104 Debajo de la oreja del Rabino Pb Hg, Fe, Ser’n CI?’ Cu, Cl,
p.105 Cachete Rabino Pb, As Hg, Ca, Fe | Sr, Cu, Cl, K, Zn, Si, Mn
p.123 Oreja Rabino Pb, Hg Fe Sr, Cu, Cl, Ca, K, Mn
p.133 Mano personaje del candelabro parte der Pb Fe, I-;gr, Ca, Cu, Cl, Mn, K, Si, P
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p.134 Mano personaje del candelabro parte der Pb, Fe, Ca Hg Cu, Sr, Mn, Cl, K, Si, P
p.150 Cuello personaje del candelabro parte izq. Pb, Hg Fe Cu, Sr, Ca, Cl, Mn, K, Si
p.155 Mano mujer del fondo Pb, Hg Fe Sr, Cu, Ca, Cl, Mn, K
0.176 Antebrazo personajdee(:e candelabro parte Pb, Hg Fe, Sr, Cu, Ca, Cl, Zn, K
p.179 Mano Virgen Pb, Hg Sr, Fe, Cu, Cl, Ca
p.185 Sombra cuello mujer del fondo Pb, Fe Hg, Ca, Sr Cu, Mn, Cl, K, Si
p.186 Cuello mujer del fondo Pb, Hg Fe, Sr Ca, Cu, Cl, Mn, Si, K
p.190 Frente mujer del fondo Pb, Hg Fe, Sr, Cu, Cl, Ca, Mn, K
p.199 Mejilla personaje del fondo Pb, As, Hg, Fe Ca, Sr Cu, Mn, Cl, K
p.206 Mejilla personaje de candelabro parte der Pb, Hg, Fe Ca, Sr Cu, Cl, Mn, K, Si
p.207 Mejilla personaje de candelabro parte der Pb, Hg Fe, Ca Sr, Cu, Cl, Mn, P, K, Si
p.212 Mejilla mujer del fondo lado der Pb, Hg Fe Sr, Ca, Cu, Cl, Mn, K, Si
p.216 Labios de la Virgen Pb, Hg Sr, Fe Cu, Ca, Cl, P, Mn, K
p.218 Mejilla Virgen Pb, Hg Fe Cu, Sr, Ca, Cl, Mn, Si, K
0.239 Frente personajefzr:':\j:o de la mujer del Pb, Hg, Fe Sr, Ca cu, Cl, Mn, K, Si
p.246 Frente personaje de gorro verde Pb, Hg, Fe 51, Ca, Cu, (|:<|’ Mn, P, Si,
p.250 Frente personaje calvo del fondo Pb, Hg, Fe Sr Ca, Cu, Cl, Mn, K, Zn
p.252 | Sombracuello pgr;gr::;e delcandelabro | o 1 Ee Ca, Cu, Sr K, Mn, Cl, Zn, Si, P
p.257 Frente personaje del candelabro lado izq. Pb, Hg Fe, Sr, Cl’l\j:’ Ca, P, K,
p.258 Mejilla personaje del candelabro lado izq. Pb, Hg Fe Sr, Cu, Cl, Ca, K, P
p.259 Nariz personaje del candelabro lado izq. Pb, Hg Fe, Sr, Ca Cu, Cl, Mn, K, P
Gris
p.18 Sombra gris tlnica de San José Pb, As >r Fe, ch" ;Ej'l\/}:ng’ c, K,
p.58 Hoja del cuchillo Pb Fe, Sr Hg, Ca, Cu, Cl, K, Mn
0.86 Manto personajefisfjo de la mujer del Cu, Pb, Fe As, Ca, St, Mn, Cl, K
p.88 Velo San José Cu, Pb Fe Hg, Sr, Ca, Cl, K
p.89 Velo San José Pb, Cu Hg, Fe, Sr, Cl, Ca
p.92 Sombra barba San José Pb Ca, Fe, Slr\’/lﬁtj’s:-lg’ c, K
p.136 Tunica Rabino Pb, Cu Hg Fe, Sr, Ca, Cl, Zn, K, Mn
p.138 Ceja San José Pb, Ca, Fe Sr Hg, Cu, Mn, Cl, K, Si
0.151 Sombra cuello plzjsc:)?zaqj.e de candelabro Pb, Fe Hg, Ca, Sr Cu, CI, Mn, K, Si
p.198 Barba personaje de sombrero del fondo Pb Ca, Fe Hg, Sr, Cu, Cl, Mn, K




p.217 Sombra gris tunica velo de la virgen Pb, Cu Fe Hg, Sr, Ca, Cl, Mn, K
p.232 Columna a lado de la cortina Pb Fe Sr, Hg, Cu, Cl, Ca, Si
p.233 Columna a lado de la cortina Pb Fe Sr, Cu, Hg, Cl, Ca, Si
p.245 Fondo lado izq. Pb Fe Sr, Cu, Cl, Ca, Hg, Si
p.251 Barba personaje detras de la vela lado izqg. Pb, Fe, Cu Ca, Sr Hg, Cl, Mn, K, Si
Negro
0.16 Sombra manto ﬁi::?;f del candelabro Pb, As Fe, Ca Sr, Cu, Hg,CCCI., K, Mn, Si,
p.17 Borde manto San José Cu, Pb, Ca Fe Sr, 2n, II\(/inI-’IgS,iCI, Co,
p.20 Borde manto San José Cu, Pb, Fe, Ca As >n K, Zl?/inc,oS’ng’ d,
p.52 Borde manto San José Cu, Pb, Ca, Fe Sr Zn, Cl, K, Hg, Mn, Si
p.87 Sombra manto San José (hombro) Cu, Pb, Fe Ca, Sr, K, Ni, Mn, Cl
p.90 Sombra cuello San José Cu, Pb, Fe Zn, Sr, Ni, Ca, K, Cl, Hg
p.91 Sombra barba San José Cu, Pb Fe Ca, Sr,'\:ng',szi?,KCI, Ni,
p.95 Pupila nifio Jesus Pb, Fe Hg, Ca Sr, Cu, Cl, Mn, K, Si
p.103 Tunica Virgen Maria Cu, Pb, Fe Ca, Zn, Sr, K, Hg, Cl, Mn
p.107 Sombra manto rabino Pb Fe, Ca, Sr | K, Cu, Hg, Cl, Mn, Si, Zn
p.118 Fondo parte inferior Pb Fe, Ca, Sr Cu, Cl, Hg, K, Mn
p.120 Tunica Virgen Maria Cu, Fe, Pb Zn Sr, Ca, Ni, Co, K, Cl
p.135 Sombra manto San José (frente) Cu, Pb, Fe Ca Zn, Sr, K, Mn, Hg
p.137 Ceja San José Pb, Fe, Ca, Hg Sr Mn, Cu, K, Cl, Zn, Si
p.160 Fondo a lado de la silla del Rabino Pb Fe, Sr Ca, Cl, Cu, Hg, Mn, K
p.166 Tunica Virgen Maria Cu, Pb, Fe Zn Ca, Sr, Ni, K, Cl
p.168 Tunica Virgen Maria Cu, Pb, Fe Zn Ca, S, CHog, KS’iCL Mn,
p.171 Ropa personaje de sombrero del fondo Cu, Pb, Fe Zn, Ca, Bli\’/lir’CKI’ Hg, Co,
p.184 Ropa mujer del fondo Pb, Cu Ca, Fe Sr, Cl, Hg, K, Mn
0.196 Sombrero persofr;e:fz;ie sombrero del Cu, Pb, Fe 7n Ca, Sr, Cgile,i Mn, Hg,
p.197 Ropa personaje de sombrero del fondo Cu, Pb, As, Fe Zn Sr, Ca, Ni, Co, Mn, K, CI
p.215 Tunica Virgen Maria Cu, Pb, Fe Zn, Sr, Ca, Ni, Mn, K, Cl
p.220 Tunica Virgen Maria Cu, Pb, Fe Ca, Sr, K, Cl
p.221 Tunica Virgen Maria Cu, Pb Fe Sr, Ca, Cl, Hg, K
p.222 Tunica Virgen Maria Cu, Pb Fe ca, Zn;-lsgtll('\,“éial co,
p.223 Fondo detras de la Virgen Pb, Fe S1, €3, Cu, Cl, Hg, Mn,

Si, K




p.225 Fondo arriba de la Virgen Pb Fe, Sr Ca, Cuy, Cl, Hg, Mn, K, Si
p.227 Fondo del lado der de la cortina Pb Fe S1, Cu, Hi’ (;ll Ca, Mn,
p.229 Fondo cerca candelabro Pb Fe S1, Cu, CI;(C;’ Hg, Mn,
(E:g?;i) Fondo cerca arco. Pb Fe, Sr Cu, Ca, Hg, Cl, Mn, Si
(:.ezgz:i) Fondo cerca vela lado izq. Pb Fe Cu, 1, I\I-/|Ii,, (;?’ ¢ K,
p.244 Zona obscura entrada izq. Pb Fe >, Cu, CI’SiHi’ Ca, Mn,
p.248 Barba personaje del sombrero verde Cu, Pb, Ca Fe Sr, Zn, K, Hg, Cl, Ni, Mn
p.249 | Hombro perso:;gelgjlofgr:o detrdsdela | o oy Fe Ca sr, zn, K, Ni, Mn, Hg, Cl
P83 | Sombradetrs de o orejpersonaie el | gy o e | ca st | cukMn 70 S
Ocre
p.14 Manto San José Pb, Fe, Ca Sr Mn, Cu, K’_II__:g’ ¢, P, si,
p.15 Manto San José Pb, Fe, As Ca Sr, Cu, Mn, Cl, Hg, K, Si
p.21 Manto San José Pb, Fe Ca, Sr Cu, Cl, Hg, Mn, K, P, Si
p.36 Manto San José Pb Sn, Ca Fe, K, Hg, Cl, Cu, Sr, Si
p.51 Manto San José Pb, Fe, Ca Sr Cu, Mn, K, Hg, Cl, Si
p.60 Manto San José Pb, Fe Ca, Sr Cu, Cl, Hg, Mn, K, Si
p.98 Manto San José Pb, Fe Ca, sn, Sr’l\(/:ll:]’ He, CI, K,
p.111 Manto San José Pb, Fe, Ca Sr Cu, K, He, '1\_/:”’ cl, i P,
p.112 Manto San José Ca, Fe, Pb Sr Mn, Cu, K'1:,Ig’ c,si P,
p.113 Manto San José Pb, Fe, Ca Sr Cu, K, Cl, Hg, Mn, Si, P
p.114 Manto San José Fe, Pb, Ca Sr Cu, Mn, K’_I:lg’ ¢, P, si,
p.115 Manto San José Pb, Fe, Ca Sr Cu, He, CI'1I_<i’ Mn, Si, P,
Rojo
0.6 Pb cu, CSE: Fe, Hg, CI, K, Si, Ti
0.26 Listo de 'c"":nr;’:gis:odz' d‘;eir;;”aje con Pb, Ca Fe,Sr | Cu, K, Hg, Mn, Cl, Si, Ti
p.28 Sombra tunica Rabino Pb Sr, Fe, Ca K, Cu, Cl, Hg, Si, Ti
p.29 Sombra tunica Rabino Pb Fe, Ca Sr, Cu, K, Cl, Hg, Si, Ti
p.32 Sombra tunica Rabino Pb Fe Ca, S, Cu,1l-(i, He, €1, Si
p.33 Sombra tunica Rabino Pb Ca, EE’ ST, K, Hg, Cl, Ti, Si
p.48 Manto San José Pb Fe, 5r, Ca, Cl.'l' He, CI, K,

Si
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Manga del personaje con candelabro lado

p.62 i2q Pb Fe, Ca, Sr K, Cu, Hg, Cl, Ti, Mn, Si
p.63 Tunica Rabino Pb Fe Ca, Cu, Sr, Cl. K, Hg
p.80 Tunica Rabino Pb Fe, Ca, Sr, Cu, Cl, Hg, K
0.83 Manga del personaji:qcon candelabro lado Pb Fe, Sr, Ca, Cu, Hg, Cl, Si
0.84 Manga del persona!e con candelabro lado Pb, As Ca Fe, Sr, Cu, Cl, Hg, K, Si,
izq. Mn
0.99 Manga del personaji:qcon candelabro lado Pb, Cu He Sr. Cl, Fe, Ca, Si, K
p.100 Velo San José Pb Ca Cu, Fe, Sr, K, Hg, Cl, Mn
. . Ca, Sr, Cu, K, Hg, Cl,
p.106 Cuello tinca Rabino Pb Fe Mn, Ti, Zn, Si
p.108 Sombra tunica Rabino Pb Fe, Ca, Sr, Hg, Cu, Cl, K
p.109 Sombra tunica Rabino Pb Ca, Fe Sr, K, Cu, Hg, Cl, Mn, Ti
p.110 Sombra ttnica Rabino Pb Fe, 5r, Ca, K, C-u, He, CI,
Mn, Ti
p.141 Sombra tunica Rabino Pb Ca, Fe Cu, Sr, Hg,ZCr:, K, Si, Mn,
Cuello de la camisa del personaje con Ca, Sr, Cu, Hg, Cl, K Si,
p-142 candelabro lado izq. Pb Fe Mn, Ti
0.156 Cuello de la camisa del pgrsonaje con Pb, Cu Fe, Ca, S cl, Hg, K, Mn, Ti, Si
candelabro lado izqg.
H I, K, M i
p.158 Ropa mujer del fondo Pb, Cu Fe 51, Ca, He, '(I?i, » Mn, Si,
p.161 Ropa mujer del fondo Pb Sr, Fe Ca, K, Cu, Hg, Cl
p.162 Sombra tunica Rabino Pb, Fe Ca S, K, Cu, Hgl’ Mn, Cl, Ti,
p.164 Sombra tunica Rabino Pb Fe, Ca, Sr K, Cu, Hg, Cl, Si, Mn
p.165 Sombra tunica Rabino Pb Ca, Fe Sr, K, Cu, Hg, Cl, Si
p.169 Sombra tunica Rabino Pb, Cu Bi, Fe, Ca Sr, Hg, Cl, K, Si
p.170 Ropa mujer del fondo Pb, Ca Cu, Fe, Sr, Bi K, Hg, Cl, Mn, Ti, Si
p.182 Ropa mujer del fondo Pb, Cu Fe Sr, Ca, Cl, Zn, Hg, K, Si
p.183 Ropa mujer del fondo Pb, Cu Fe, Ca Sr, Cl, Hg, K, Si
p.188 Ropa mujer del fondo Pb, As, Hg, Fe Ca Sr, Cu, Cl, Mn, K, Si
p.192 Labio mujer del fondo Pb, As, Fe Ca, Hg Sr, Cu, Cl, Mn, K, Si, Ti
p.226 Diadema mujer del fondo Pb, Hg Fe, Ca Sr, Cu, Cl, Sn, K, Si, Mn
p.235 Llama vela der Pb, Hg Fe, Ca Sr, Sn, Cu, Cl, K, Si, Mn
0.255 Sombrero del personaje con sombrero Pb, Hg Fe, Ca St Cu, Cl K, Si
verde
Verde
0.7 Correa mallas person'aje del candelabro Cu, Pb Fe Sr, Ca, Cl, Co, Hg, K, Si
lado izq.
Correa mallas personaje del candelabro Sr, Ca, Zn, Cl, Hg, Co, K
.8 Cu, Pb F
P lado izqg. Y € Mn, Si, Al
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Correa mallas personaje del candelabro

p.12 lado izq. Cu, Pb Fe, Ca, Sr Zn, K, Cl, Hg, Si, Mn
p.23 Tunica Rabino Cu, Pb Fe, Ca Sr, Zn, Cl, K, Hg, Mn, Al
p.30 Manga tunica Rabino Pb, Cu Fe Sr, Ca, Cl, Hg, K, Si
p.31 Manga tunica Rabino Cu, Pb Fe, Sr, Ca Zn, Cl, Hg, K
p.34 Rodilla Rabino Cu, Pb Fe, Ca, Sr Zn, Cl, Hg, K, Si
p.42 Mallas personaje del candelabro lado izq. Pb, Cu He, Cl, Bi, (S:ia’ >, Fe, K
p.43 Mallas personaje del candelabro lado izq. Pb, Cu Fe Sr, Ca, Cl, Hg, K
p.61 Sombra capa del Rabino Cu, Pb, Ca, Fe Sr, Zn, K, Co, Mn, Cl, Al
p.65 Tunica Rabino Cu, Pb, Ca, Fe Sr Zn, Cl, K, Hg
p.66 Tunica Rabino Cu, Pb, Ca, Fe Sr, Zn, K, Cl
p.67 Tunica Rabino Pb, Cu Fe, Sr, Ca, Cl, Hg, K, Si
p.101 Tunica Rabino Cu, Pb, Ca Fe Sr, Zn, Cl, Hg, K
p.131 Ropa personaje del candelabro lado der Cu, Pb Fe, Ca Sr, Zn, K, Cl, Hg, Mn
0.139 Manto personajefislcf:o de la mujer del Pb, Cu Ca, Sr Fe, Zn, K, Hg, C|
0.154 Manto personajefa(a)::lda:o de la mujer del Cu, Pb Ca, Fe, Sr, :Ig, K, Ni, Cl,
p.167 Tunica Rabino Cu, Pb Ca, Fe Sr, Cl, Zn, Hg, K, Co, Si
p.173 Ropa personaje del candelabro lado der Cu, Pb Fe, Bi S, Ca, Zn'l\Tf’ Ni, €I, K,
p.178 Ropa personaje del candelabro lado der Cu, Pb Fe Zn, Ca, Cl, Sr, Hg, K, Si
p.180 Manga ropa mujer del fondo Cu, Pb Fe, Sr Ca, Cl, Zn, Hg, K, Mn
p.181 Manga ropa mujer del fondo Cu, Pb Fe Sr, Ca, Zn, Cl, Hg, Co, K
p.202 Ropa personaje del candelabro lado der Cu, Pb Fe, Sr Ca, Zn, Cl, K, Mn, Si, Al
p.214 Vestido mujer del fondo lado der Pb, Cu Fe, Hg Ca, Sr, Cl, Zn, Mn, K, Si
0.240 Manto personajefis:::o de la mujer del Cu, Pb Fo Ca, Sr, Hg, K, CI, Mn
p.242 Fondo detras de la vela Pb, Cu Ca, Fe Sn, Sr, Zn, Cl, Hg, K Si
p.243 Gorro personaje del gorro verde Cu, Pb, Ca, Fe Sr Zn, K, Co, Mn, Cl, Hg, Al
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APENDICE 5: LA RESURRECCION

Figura 81: Puntos analizados mediante la técnica de XRF, La Resurreccion. Fotos por D. Ma. Aguilar IF- UNAM.
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Tabla 24: Orden de intensidad de los picos caracteristicos de cada elemento en relacién con el tubo de Molibdeno de XRF
para La Resurreccion.

Putos Descripcion Intensidad Alta Inten5|.d ad Intensidad Baja
Media
Amarillos
p.15 Manga del soldado arrodillado Pb, Fe Ca, Hg, Sr, Mn, Cl, Cu, K, Si
p.25 Suelo Pb Ca, Fe Hg, Sr, Cl, Cu, Mn
p.26 Tunica del soldado recostado Pb Sn, Ca, Fe, K, Cu, Cl, Hg
p.41 Brazalete soldado recostado Pb, Cu Fe, Ca, Sr, Cl, Hg, K
p.42 Brazalete soldado recostado Pb, Fe Ca Sn, K, Cl, Cu, Sr, Hg
p.102 Ropa del soldado de pie (lado izq.) Pb, Ca Fe, Cu, Sr, Cl, K, Hg, Mn
p.103 Ropa del soldado de pie (lado izq.) Pb Fe Co, K, Ca, (II_:,gSrs,iCu, Ni, Sn,
p.109 Brillo del bastén de Jesus Pb, Fe Ca Sn, Cl, Sr, K, Hg, Mn, Cu
0.120 Borla de la lanza dfel soldado de pie Pb Fe, Ca, Hg, Sr, Cl, Cu, K, Si
lado izq.
p.133 Rodilla soldadlo de casco Pb Fe Ca, Sr, Cl, Hg, Cu, K, Mn, Si
p.137 Medallén soldado de casco Pb, Fe Ca, 51, Hf/’lfl’sfu’ sn, K
p.138 Adorno de ledn soldado recostado Pb, Fe Ca Hg, Sr, Cu, Cl, Mn, K, Si
p.139 Brillo amarillo capa soldado recostado Pb Fe, Sn, Ca K, Cl, Cu, Hg, Sr, Si
0.140 Sombra amarilla capa del soldado Pb, Fe, Ca Sr, Hg, Cu, Cl, K, Si
recostado
p.160 Luz de la armadura soldado de casco Pb Fe, Ca, Sn Hg, K, Cl, Cu, Sr, Mn, Si
0.164 Decoracion del cuello soldado de Pb, Fe, Cu Ca Hg, Mn, S, Cl, K, Si
casco
0.177 Sombra amarilla tl'Jn.ica soldado de pie Pb, Ca, Fe Sr, Cu, Hg, K, Mn, Cl, Si
lado izq.
0.180 Sombra amarilla tljn.ica soldado de pie Pb, Ca, Fe Sr, Mn, Cu, K, Hg, C|
lado izq.
p.204 Dorado del bastdn de Jesus Pb, Fe Ca Sn, Sr, Cl, K, Hg, Cu, Mn, Si
p.229 Fondo amarillo detras de la nube Pb Ca Fe, K, Sr, Sn, Hg, Cl, Cu, Si
Azules
0.27 Media soldado recostado, pierna Pb, Cu Fe Ca, Sr, Cl. Hg, K, Si
derecha
p.29 Muslo der soldado recostado Pb, Cu Ca, Fe, Sr, K, Cl, Hg, Si
p.30 Pantalén soldado arrodillado Pb, Cu Fe Ca, Co, K, Cl, Sr, Hg, Si
p.47 Hombro der soldado recostado Pb, Cu Fe, Ca, Co, K Cl, Sr, Si
p.57 Rodilla izq. soldado recostado Pb, Cu Fe, Sr, Ca, Cl, Hg, K
p.58 Rodilla izg. soldado recostado Pb, Cu Fe, Ca, Sr, Cl, Hg, Co
p.59 Rodilla izg. soldado recostado Pb, Cu Fe, Ca, Sr, Cl, Hg, Co
Blancos
p.2 Brillo falda soldado arrodillado Pb, Cu Hg Ca, Fe, Cl, Sr, K
p.7 Brillo falda soldado arrodillado Pb, Cu Hg, Fe, Cl, Ca, Sr, K
p.20 Brillo casco soldado arrodillado Pb Fe, Ca, Hg, Cl, Co, Cu, Sr, K
p.28 Brillo pantalén soldado recostado Pb, Cu Co, Fe K, Ca, Cl, Ni, Sr, Hg, Si
p.32 Brillo pantaldn soldado recostado Pb Cu Ca, Fe, K, Cl, Sr, Co. Si
p.33 Brillo pantaldn soldado recostado Pb Cu Ca, Fe, Sr, Cl, K, Si
p.73 Ufia soldado recostado Pb Fe Hg, Ca, Sr, Cu, Cl, K
p.122 Brillo de la lanza soldado de casco Pb Cu, Fe Ca, Hg, K, Co, Cl, Sr, K, Si
p.130 Brillo del ojo soldado recostado Ca, Pb Fe Sr, Hg, Mn, K, Cu, Cl
p.134 Diente soldado recostado Pb, Fe Ca, Hg Sr, Mn, Cu, Cl, K, Si
p.199 Brillo silla soldado de escudo Cu, Pb, Ca Fe, Sr, K, Cl, Si
p.200 Brillo casco soldado de casco Pb Fe, Ca, K, Cl, Co, Sr, Cu, Si
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Ca, Fe, Cl, Sr, Hg, Cu, K,

p.207 Taparrabos Jesus Pb Mn
p.223 Blanco de nube Pb Ca, Fe, Cl, Sr, K, Hg, Cu, Co
p.227 Taparrabos Jesus Pb Fe, Cl, Hg, Ca, Sr, Cu, Si, K
0.237 Blanco esquina der:echa estandarte Pb K Fe, Ca, Co, Cl, Sr, Cu, Ni, Si
Jesus
Fe, Hg, Ca, Cl Cu, K
p.239 Banco esquina izg. estandarte de Jesus Pb & Fe a;vln, S, Cu, K,
Cafés
p.4 Lanza soldado arrodillado Pb, Fe Ca Hg, Sr, Mn, Cu, Cl, K
p.5 Sandalia Soldado arrodillado Pb, As, Co, Fe, K | Bi, Cu, Ca, Ni Sr, Hg, Cl, Ti, Si
p.43 Brazalete soldado recostado Pb, Fe Ca, Mn Cu, Sr, Hg, Cl, Co, K, Si
p.44 Brazalete soldado recostado Pb, Fe Ca Cu, Mn, S;'i Hﬁl’ K, €, Co,
p.45 Brazalete soldado recostado Pb, Fe Ca Sr, Hg, Cu, Cl, Mn, K, Ti
0.54 Suelo debajo de la pierna soldado Pb, Fe, Ca Sr, Cu, Mn, K, Cl, Si, Ti
recostado
p.56 Tunica del soldado recostado Pb, Fe Ca Sn, Sr, Hg, Cl, Cu, K
0.60 Suelo a lado de pierna derecha Pb, Ca, Fe Sr, Cu, Hg, Cl, K, Mn, Co, Ti
soldado recostado
Suelo a lado de pierna derecha Sr, Hg, Cu, Cl, K, Co, Mn,
p-61 soldado recostado Pb, Ca, Fe Si, Ti
0.62 Suelo a lado de pierna derecha Pb, Ca Fe Sr, Hg, Cu, Cl, K, Mn, Si, Ti
soldado recostado
0.64 Suelo a lado de pierna derecha Pb, Cu, Ca Fe s, K, Cl, Co
soldado recostado
0.65 Suelo a lado de pierna derecha Pb Ca, Fe Sr, Hg, €I, Cu, K, Mn, Si
soldado recostado
0.66 Suelo a lado de pierna derecha Pb Ca, Fe Sr, K, Hg, Cl, Cu, Si, Mn, Ti
soldado recostado
p.68 Café de lanza soldado arrodillado Pb, Fe Ca, Hg Mn, Sr, Cl, K, Ti
p.69 Café de lanza soldado arrodillado Pb, Fe Hg Cu, Ca, Sr, Mn, Cl, Si, K
0.70 Suelo debajo d.el pie soldado Pb Fe, Ca Hg, Sr, Cu, CI, Mn, K
arrodillado
0.74 Suelo debajo d.el pie soldado Pb Ca, Fe Hg, Sr, CI, Cu, K, Mn, Si
arrodillado
p.76 Sandalia Soldado recostado Pb, Fe Hg Ca, Mn, Sr, Cl, Cu, Si
p.77 Adorno sandalia Soldado recostado Pb, Fe Hg, Ca, Sr, Cu, Cl, Mn, Si
p.78 Tobillo sandalia Soldado recostado Pb, Fe, Ca Mn Sr, Hg, Cu, Cl, K
p.79 Correa sandalia soldado arrodillado Pb, Fe Ca, Sr, Hg, Cl, Cu, Mn, K
0.82 Fondo debajo d.e lanza soldado Pb Fe, Ca Hg, Sr, Cl, Cu, Mn, K
arrodillado
0.86 Fondo arriba de. lanza soldado Pb, Ca Fe Sr., K, CI, Cu, Hg, Mn
arrodillado
p.89 Manga derecha del soldado Pb, Fe Ca, Hg, Sr, Mn, Cl, Cu, Ti
arrodillado
p.101 Ropa del soldado de pie (izq.) Pb, Ca Fe Sr, Cu, Cl, K, Mn, Hg, Si
0.110 Parte inferior del |:,>orta estandarte Pb, Fe Ca, Mn K, Cu, Sr, Cl, Hg, Ti
Jesus
p.115 Columna a lado del estandarte Jesus Pb, Fe Ca Sr, Cl, Co, K, Cu, Si
0.119 Fondo entre soldado recostado y Cu, Pb, Ca, Fe Co, K, Sr, CI, Hg, Ni
soldado casco
p.126 Cabello soldado recostado Pb, Fe Hg, Ca Mn, Sr, Cu, Cl, K, Si
p.129 Cabello soldado recostado Pb, Fe Hg, Mn, Ca Sr, Cu, Cl, K, Si,, Ti
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Ca, Cl, Sr, Mn, Sn, Cu, Si,

p.135 Correa soldado recostado (hombro) Pb, Fe Hg K Ti
p.141 Correa soldado recostado (hombro) Pb, Fe Ca, Cu Hg, Sr, Cl, K, Mn, Si
p.142 Adorno del leén soldado recostado Pb, Fe, Cu Mn, Ca Hg, Sr, Cl, K, Si
0.146 Capa del soldado rgcostado (alaaltura Pb, Fe, Ca As, Sr, Cu, K, CI, Mn, Ti. Si
de la cintura)
p.148 Correa del soldado recostado Pb, Fe Ca, Hg Sr, Cu, Mn, Cl, K, Si, Ti
0.152 Suelo debajo de mano de soldado Pb Cu, Fe, Ca Hg, Sr, CI, K, Mn, Si
recostado
p.154 Café columna Pb, Fe Ca Hg, K, Cl, Sr, Co, Cu, Si
p.156 Lanza de soldado arrodillado Pb, Fe Hg Ca, 5r, Mns’icii’ ¢, K, Co,
p.158 Lanza de soldado arrodillado Pb, Fe Ca, Mn Sr, Hg, Cu, Cl, K, Si
p.168 Manto soldado del escudo Pb, Fe, Ca Sr, Mn, Cu, K, Hg, CI, Si
p.193 Sombra mejilla soldado de escudo Pb, Fe Hg Ca, Sr, Cu, Mn, Cl, K
p.195 Correa escudo Pb, Fe Hg Mn, Sr, Ca, Cu, Cl, K
p.196 Escudo parte obscura Pb, Fe Ca Mn, Cu, Hg, Sr, Cl, K, Si
p.197 Escudo parte clara Pb, Fe Hg, Sr Mn, Ca, Cu, Cl, K, Si
p.201 Manto amarillo soldado de escudo Pb, Fe Ca Cl, Sn, Sr, Cu, K, Si
p.203 Porta estandarte de Jesus parte media Pb, Fe Mn, Ca Sr, Hg, Cu, K, Cl, Si
p.215 Lanza soldado de pie Pb, Cu, Fe Ca, Mn Sr, Hg, Cl, K, Si, Ti
p.218 Cabello soldado de pie Pb, Fe Hg Ca, Sr, Cu, Cl, Mn, K
p.220 Lanza soldado de pie Pb, Fe Mn Ca, Sr, Cl, Cu, Hg, K, Si
p.230 Fondo café a lado de la nube Pb, Fe Co K, Ca, Cu, Hg, Sr, Cl, Ni, Si
p.233 Cabello Jesus Pb, Fe, Hg Ca, Mn Sr, Cu, Cl, K, Si
p.245 Cuello Jesus Pb, Fe Hg, Ca, Sr Cu, Cl, Mn, K, Si
p.246 Cuello Jesus Pb, Fe Hg, Ca, Sr Mn, Cu, Cl, K, Si
p.240 Cuerda del estandarte Pb, Hg Fe Sn, Ca, Sr, K, Cl, Cu, Mn
Encarnaciones

p.3 mano soldado arrodillado Pb, Hg Fe Sr, Cl, Ca, Cu

p.11 pierna soldado arrodillado Pb, Hg, Fe Ca, Sr, Cl, Mn, Cu
p.23 muslo soldado arrodillado Pb, Hg Fe Ca, Sr, Cl, Cu, Mn
p.24 muslo soldado arrodillado Pb, Hg Fe Sr, Ca, Cl, Cu, Mn
p.36 codo soldado recostado Pb, Hg Fe Ca, Cl, Sr, Cu, Mn, K
p.37 codo soldado recostado Pb, Hg Fe Sr, Ca, Cl, Cu, Mn, K
p.38 codo soldado recostado Pb, Hg Fe Sr, Ca, Cl, Cu, Mn
p.71 Pie soldado arrodillado Pb, Hg, Fe Sr, Ca, Mn, Cu, Cl, K
p.75 Pie soldado recostado Pb, Hg Fe Sr, Cl, Ca, Cu, Si
p.88 Antebrazo der soldado arrodillado Pb, Hg Fe Sr, Ca, Cl, Cu

p.92 Rodilla soldado arrodillado Pb, Hg Fe Ca, Sr, Cl, Cu

p.94 Antebrazo izqg. soldado arrodillado Pb, Hg Fe Ca, Cl, Sr, Cu, Si, K
p.100 Palma mano der soldado arrodillado Pb, Hg, Fe Ca, Sr, Cu, Cl, Mn, K
p.105 Empeine pie derecho Jesus Pb, Hg Fe, Cl, Sr, Ca, Cu
p.108 Empeine pie izquierdo Jesus Pb, Hg Fe, Sr, Ca, Cl, Cu, K
p.151 Mufieca mano izq. soldado recostado Pb, Hg, Fe Ca, Sr, Cl, Cu, Mn, Si, K
p.161 Cuello soldado de casco Pb, Fe, Hg Ca, Sr Mn, Cl, Cu, K, Si
p.172 Espinilla izq. Jesus Pb, Hg Fe, Cl, Ca, Cu, Sr, Mn
p.173 Espinilla der Jesus Pb, Hg Fe Ca, Sr, Cu, Cl, Mn, K
p.194 Antebrazo soldado de escudo Pb, Fe, Hg Ca, Sr, Cu, Cl, Mn, K
p.202 Brazo soldado de casco Pb, Hg, Fe Sr, Ca, Cu, Cl, Mn, K, Si
p.208 Muslo derecho de Jesus Pb, Hg Fe, Ca, Cl, Sr, Cu
p.213 Mufieca soldado de pie lado izq. Pb, Hg, Fe Sr, Ca, Cl, Cu, Mn, K
p.228 Encarnacién cadera de Jesus Pb, Hg Fe Sr, Cu, Ca, Cl, Mn, K
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p.234 Mejilla izq. Jesus Pb, Hg Fe Sr, Ca, Cl, Cu
p.235 Brazo der Jesus Pb, Hg Fe, Sr, Cl, Ca, Cu
p.236 Brazo der Jesus Pb, Hg Fe Ca, Sr, Cl, Cu, Mn, Si
p.248 Antebrazo Jesus Pb, Hg Fe, Ca, Sr, Cl, Cu, Si, K
p.249 Antebrazo Jesus Pb, Hg Fe Ca, Sr, Cu, Cl, Mn, Si, K
Grises
p.84 Negro de la lanza soldado arrodillado Pb Cu Ca, Fe, Cl. Hg, Sr. K
P o5 Cornisa del escaloln donde parado Pb Fe Ca, Sr, CI, Cu, Hg, K, Si
Jesus
0.96 Cornisa del escalo,n donde parado Pb Fe Ca, Sr, Cu, Cl, Hg, K
Jesus
p.97 Escalén donde esta parado Jesus Pb Fe Ca, Sr, Cl, Hg, Cu, K
p.98 Escalén donde esta parado Jesus Pb Sr, Fe, Ca, Cu, Cl, Hg, K
p.99 Escalén donde esta parado Jesus Pb Fe, Ca, Cl, Sr, Hg, K, Cu
. , Co, K, Ca, Sr, Ni, Cl, Cu, Hg,
p.104 Nube lado izq. de Jesus Pb Fe © @ rSiI U He
p.111 Nube lado derecho de Jesus Pb Fe, Co K, Ca, Ni, Sr, Cu, Cl, Hg, Si
0.116 Fondo entre la columna y el porta Pb, Fe Ca sr, Co, Cl, K, Cu, Hg, Si
estandarte
0.118 Fondo entre soldado recostado y Cu, Pb, Ca, Fe sr, K, Co, Cl, Hg, Ni, Si
soldado de escudo
p.124 Escalén donde esta parado Jesus Pb Fe Sr, Ca, Cl, Hg, Cu, K, Si
p.169 Columna lado derecho Pb, Fe Ca Co, He, Sr,“;(;]CI, Cu, Ni,
p.170 Nube lado derecho de Jesus Pb Fe, Co Ca, K, Sr, Cl, Ni, Hg, Cu, Si
0.171 Fondo a lado de Ial pierna derecha Pb Co, Fe K, Ca, Ni, r, Cl, Cu, Hg, Si
Jesus
p.174 Nube sobre soldado de pie lado izq. Pb, Cu Ca, Fe Co, K, Sr, Cl, Hg, Mn, Si
0.221 Nube lado izg. a la alt'ura de la cadera Pb Fe, Co, Ca, Sr,. K, Cl, Cu, Si,
de Jesus Hg, Ni, Mn
0.222 Nube sobre Ianza.soldado de pie lado Pb Fe, Ca, Sr, C_I' Hg, Cu, Co, K
izq. Si, Mn
p.231 Azul del fondo detras de nube Pb Co, Fe, K Cu, Ni, Ca, Sr, Cl, Hg, Si
p.238 Fondo arriba de soldado de escudo Pb Fe, Co, K Ca, As, Ni, Cu, Sr, Cl, Si
, Fe, Co, K, Ca, Hg, Cl, Sr,
p.242 Nube lado der de Jesus Pb cu, Ni, Si
, Sr, Fe, Ca, Hg, Cl, Cu, K,
p.243 Nube lado der de Jesus Pb Co, Si. Mn
F | H
p.247 Nube a la altura de la mufieca de Jesus Pb e Sr, Ca, C,’ Cu, Co, He,
K, Si, Mn
p.250 Fondo debajo de brazo der de Jesus Pb Fe, Ca, Co, S.r' K, Cl, He,
Cu, Si, Mn
Negros
p.6 Sandalias Soldado arrodillado Pb, Cu, As,'Fe, Ca, Ni Sr, Cl, Si, Ti
Co, K, Bi
p.9 Hoja de lanza soldado arrodillado Pb, Cu Ca Fe, Sr, Hg, Cl, K
p.13 Armadura Soldado arrodillado cu, Pb(,::s, Fe, K, Ca Ni, Zn, Sr, Cl, Si, Ti, Mn, Al
p.19 Casco soldado arrodillado Pb, Fe Ca, Hg, Sr Cu, Mn, Cl, K
p.21 Armadura Soldado arrodillado cu, Pb(,::s, Fe, K, Ca, Hg Ni, Cl, Sr, Si, Ti, Al
0.31 Sombra del pantalén soldado Cu, Pb, As,'Co, Ca, Ni st Cl, Si
recostado Fe, K, Bi
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0.34 Sombra del pantalén soldado Cu, Pb, Fe Co, K, As, Bi, Ni, Sr, Cl, He, Ti, Al
recostado Ca
0.35 Sombra del pantalén soldado Cu, Pb, Fe, As, Bi, Ca Ni, sr, Cl Al, Si, Ti
recostado Co, K
p.46 Sombra de la axila soldado recostado Cu, Pb Fe Co, Ca, K, Sr, Cl
p.51 Sombra manga soldado recostado Cu, Pb Fe, As, Co Ca, K, Sr, Cl, Zn, Ni
0.53 Sombra del pantalén soldado Cu, Pb Fe Ca, K, Co, Sr, Cl, Al Si
recostado
p.55 Sombra del pantalon soldado Cu, Pb, Fe Ca K, Co, Sr, Mn, Cl, Si, Ti
recostado
p.67 Negro de la lanza soldado arrodillado Pb, Fe Ca, Mn, Cu Hg, Sr, Cl, K, Si, Ti
p.72 Sandalias Soldado arrodillado Pb, A;’ gio’ Fe, | Cu, Cs; Mo, Sr, Cl, Si
p.80 Sandalias Soldado recostado Pb, A;’ Eio’ Fe, Ni, Cu, Ca Sr, Cl, Mn, Si, Ti, Al
p.83 Negro de la lanza soldado arrodillado Pb, Cu Fe Co, Ca, K, Cl, Hg, Sr, Ni, Si
p.123 Punta de lanza soldado de casco Pb, Cu Fe, Ca Sr, Hg, K, Co, Cl
p.131 Ceja soldado recostado Pb, Fe Hg, Ca, Sr Mn, Cu, Cl, K, Ti
p.136 Sombra playera soldado recostado Pb, Fe Cu Ca, Hg, Co, 3;1(:" K, i, Ni,
p.150 Hoja de la espada soldado recostado Pb Fe Cu, He, Srll\(l:iO,A(I:a' cl, K, S,
p.167 Casco soldado de casco Pb, Fe Ca, Hg Sr, Mn, Cu, Cl, K, Si, Zn, Al
p.241 Fondo junto al estandarte Pb Fe, Co K, Sr, Ca, Hg, Ni, Cl, Cu, Si
Rojos
p.10 Media soldado arrodillado Pb Fe Ca, Cu, Sr, Cl, Si, K
p.14 Rosado del brazo soldado arrodillado Pb, Hg Fe Ca, Sr, Cl, Cu
p.18 Rosado nariz soldado arrodillado Pb, Hg, Fe Ca, Sr, Cl, Mn, Zn, Cu, K
p.39 Rojo manga soldado recostado Pb, Fe, Hg Ca Sr, Mn, Cu, Cl, K, Si
0.40 Decoracion roja prazalete soldado Pb, Cu Ca Fe, Cl, Sr, Hg, K, Si
arrodillado
p.106 Estigma pie derecho Jesus Pb, Fe, Hg Sr, Ca, Cl, Cu, K, Si, Ti
p.107 Estigma pie izqg. Jesus Pb, Fe, Hg Ca, Sr, Cl, Cu, K, Si
p.112 Capa soldado de casco Pb, Hg Fe, Sr, Ca, Cl, Cu, K
p.113 Capa soldado de casco Pb, Hg Fe, Ca Sr, Cu, K, Cl, Mn, Ti, Si
p.121 Borla de lanza soldado de casco Pb Fe, Ca Hg, Sr, Cl, Cu, K, Si, Ti
p.127 Capa soldado de casco Pb, Hg Fe Ca, Sr, Cu, Cl, K, Mn, Si
p.128 Capa soldado de casco Pb, Hg Fe, Ca Sr, Cu, Cl, K, Mn, Si
p.132 Mejilla soldado recostado Pb, Hg, Fe Ca, Sr, Mn, Cl, Cu, K, Si
0.153 Rojo fondo debajo de soldado Pb, Fe, Ca Sr, Min, K, Cu, Hg, Cl, Si, Ti
recostado
p.162 Capa soldado de casco Pb, Hg Sr, Ca, Fe, Cl, Cu, K, Si, Mn
p.163 Capa soldado de casco Pb, Hg Ca, Fe Sr, Cu, K, Cl, Mn, Si, Ti
p.205 Manto Jesus Pb, Fe Ca Sr, Hg, Cu, Mn, Cl, K, Si
p.206 Manto Jesus Pb, Fe Ca Sr, Cu, Hg, Cl, K, Mn, Si, Ti
p.209 Manto Jesus Pb Ca, Fe Sr, Cu, Cl, Hg, K
p.210 Manto Jesus Pb, Fe Ca Mn, Sr, Cu, Hg, K, Cl, Si, Ti
p.211 Manto Jesus Pb Ca Fe, Sr, Cu, Hg, Cl, K, Mn
p.212 Manto Jesus Pb Ca Fe, Ca, Sr, Cu, Hg, Cl, K
p.216 Manga soldado de pie lado izq. Pb, Hg Ca Fe, Sr, Cl, Cu, K
p.217 Manga soldado de pie lado izq. Pb, Ca Hg Sr, Fe, Cu, Cl, K, Mn, Si
p.224 Manto Jesus Pb Sr, Fe, Hg, Ca, Cu, Cl, Si, K
p.225 Manto Jesus Pb Fe Sr, Ca, Hg, Cl, Cu, K, Mn, Si
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p.226 Manto Jesus Pb, Fe Ca Mn, Sr, Hg, Cu, K, Cl, Si, Ti
p.232 Herida del costado Jesus Pb, Hg Fe Ca, Sr, Cl, Mn, Cu, Si, K, Ti
p.244 Labio de Jesus Pb, Hg, Fe Ca, Sr, Cl, Mn, Cu, Si, K
Verdes
p.1 Ropa soldado arrodillado Pierna izq. Pb, Cu Ca, Hg, Fe Sr, Cl, K
p.8 Ropa soldado arrodillado Pierna izq. Pb, Cu Hg, Ca Fe, Sr, Cl, K
p.12 Ropa soldado arrodillado Pierna der Cu, Pb, Ca Fe Sr, Zn, Hg, Cl, K, Mn, Al, Co
0.16 Armadura soldadq arrodillado, Cu, Pb, As, Fe, K Ca, Ni, Sr, CI, Si, Al
hombro izq. Co
0.17 Armadura soldadq arrodillado, Pb cu Fe, Ca, Cl. Sr, K
hombro izq.
p.48 Hombro der soldado recostado Pb, Cu Fe Ca, Co, K, Cl, Sn, Sr, Ni, Al
p.49 Hombro der soldado recostado Pb, Cu Ca, Fe, Sr, Sn, K, Cl, Co, Al
p.50 Axila soldado recostado (cuarteado) Cu, Pb, Fe K, Co, Ca Zn, Ni, Sr, Cl
p.52 Muslo izg. soldado recostado Pb, Cu Fe, Ca, Sr, Cl, K, Si
| j la pl i I
0.63 Suelo debajo de la planta arriba de Pb, Cu, Ca Fe sr, Cl, K, Hg, Co
soldado recostado
p.85 Azul de la pechera 'soldado arrodillado | Cu, Pb, As., Fe, K. Bi, Ca, Ni Zn, sr, CI, Mn, i, Al
(verde) (deteriorado) Co
. Cu, Pb, As, Fe, . .
p.87 Armadura soldado arrodillado (cadera) u o 5 Fe K, Ca Ni, Sr, Cl, Mn, Si, Al
Armadura soldado arrodillado Cu, As, Pb, Co, . .
p.90 (hombro der) Fe, K Ni, Ca Sr, Cl, Si
Pb, As, F
p.91 Armadura soldado arrodillado ( pecho) Cu, béo R K, Ca Ni, Cl, Sr, Si, Al
p.93 Azul de la pechera soldado arrodillado | Cu, As, Pb, Co, . .
. Bi, Ni, C Zn, Sr, Cl, Si, Al
Verde) (deteriorado) Fe, K L AL 2 et !
0.114 Fondo a lado de la rodilla soldado del Pb, Cu Ca, Fe K Sr, Cl, Mn, Si
escudo
p.117 Mayon soldado del escudo Pb, Cu Fe Ca, Sr, Cl, Hg, Mn, K, Si
p.125 Armadura soldado de casco ( pecho) Cu, Pb Fe Ca, Zn, Sr, Cl, K, Si, Al
p.143 Armadura soldado recostado (pecho ) Cu, Pb Fe Ca, K, Co, Cl, Sr, Hg, Si
p.144 Armadura soldado recostado (pecho) Cu, Pb, Fe, Co K, Ca Sr, Ni, Cl, Al, Si, Hg
p.145 Armadura soldado recostado (pecho) Cu, Pb, Fe Co K, Ca, Zn, Sr, Ni, Cl, Al, Si
.147 . .
(\F/)erde) Azul de la pechera soldado recostado | Cu, Pb, Fe, Co, K As, Ca Ni, Zn, Sr, Cl, Mn, Al, Si
p.149 . . .
(verde) Azul de la pechera soldado recostado Cu, Pb, Fe, Co K, Bi, Ca Ni, Zn, Sr, Cl, Mn, Al, Si
0.157 Hoja de la plata arriba de soldado Pb, Ca, Fe Fe Sr, Hg, K, Cl, C(?, Cu, Sn,
recostado Mn, Si
p.159 Hombro soldado del casco Cu, Pb Fe Ca, Zn, Cl, Sr, K, Hg, Si, Mn
p.165 Falda soldado del escudo Pb, Cu Ca Fe, Sr, Cl, Hg, K, Mn, Al, Si
p.166 Falda soldado del escudo Pb, Cu Fe, Ca Sr, Cl, K, Hg, Si, Mn
p.175 Ropa soldado de pie lado izq. Pb, Cu, Ca Fe, Sr, K, Hg, Cl
p.176 Ropa soldado de pie lado izq. Cu, Pb, Fe Ca Co, Mn, K, SrAch He, Ni, Si,
p.178 Ropa soldado de pie lado izq. Cu, Pb, Fe Zn, Ca, Sr, Cl, Hg, Mn, K, Al
p.179 Ropa soldado de pie lado izq. Pb, Cu, Ca Fe, Sr, Zn, Cl, Hg, K, Al
p.198 Ropa soldado de escudo (axila) Cu, Pb, Ca Fe Sr, K, Cl, Si, Mn
p.214 Ropa soldado de pie lado izq. Cu, Pb, Ca Fe Sr, Hg, Mn, Ni, K, Cl
p.219 Ropa soldado de pie lado izq. Pb, Cu Fe, Ca, Cl, Hg, Sr, K, Al
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Figura 82: Puntos analizados mediante la técnica de XRF, San Gregorio. Fotos por D. Ma. Aguilar IF- UNAM

Tabla 25: Orden de intensidad de los picos caracteristicos de cada elemento en relacién con el tubo de Molibdeno de XRF

para San Gregorio.
Puntos Descripcion Intensidad Alta Inten5|'d ad Intensidad Baja
Media
Amarillo
p.16 Adorno del manto Pb, Hg, Fe Ca 31, Sn, CI'AKUCU' S, T,
p.17 Adorno del manto Pb, Hg Ca, Co Sr, Sn, Cl, K, Zn, Si, Fe
p.21 Adorno del manto Co, Au, Ca Hg, Pb, As Sr, K, Ni, Zn, Si, Mn
Azules
p.38 Manto Imagen del manto Pb, Hg, Cu, Fe Ca, Au, Co Zn, Si, Cl, Si, Ti, Mn
p.41 Manto Imagen del manto Pb, Hg Fe, Ca, Au Zn, Cl, Co, Cu, Si, Ti
p.44 Flor en el manto Pb, Hg Fe, Ca, Au, Cu Zn, Co, Cl, Si, Mn, Ti
A I, Si, KM

p.47 Adorno del manto Pb, Hg, Cu Fe, Ca 31, Co, u,1(_2i S B
p.48 Adorno del manto Pb, Hg Ca, Fe, Au Cu, Sr, C?\'/Iﬁll S KT,
p.59 Mitra parte alta Cu, Pb, Fe, Ca Au Co, Sr, K, Ti, Si, Cl
p.73 Tela debajo de la corona Cu, Fe, Pb, Au Ca Sr, K, Ti, Co, Si
p.92 Manto Cu, Pb, Fe, Ca Co, Sr, K, SélTl’ Mn, Al,
p.93 Manto Cu, Pb, Fe Ca, Co Sr, K, Si, Cl, Ti, Mn, Al
p.99 Manto Cu, Pb, Fe Ca, K, Co Au, Sr, Si, Mn, Al, Ti

p.119 Adorno de la tunica Hg, Cu, Pb, Fe, , As, Co K, Sr, Si, Mn, Ti, Cl

Au, Ca
p.145 Parte de atras de la corona Cu, Pb, Fe, Ca Au, Co, K Sr, Ti, Si, Mn, Al
Blancos

p.1 Hojas del libro Pb, Fe, Ca Au Sr, Ti, Cl, Cu, K, Si
p.2 Hojas del libro Pb, Fe, Ca Au Sr, Cl, Ti, Cu, K, Si
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p.5 Iglesia Fe, Pb, Au, Ca Sr, Cu, Ti, K, Si, Cl
p.23 Adorno del manto Pb, Hg Au, Sr Fe, Cl, Ca

p.29 Adorno del manto Pb, Fe, Au Ca Sr, Cl, K, Si, Ti
p.30 Adorno del manto Pb, Fe, Ca Au Sr, Cl, Cu, K, Ti, P, Si
p.80 Medallén Fe, Au, Ca, Pb Sr, Ti, K, P, Si, Cu
p.79 Medallén Pb, Ca, Au Fe Sr, Cu, Cl, K, Si
p.90 Aureola Imagen del manto (santo) Pb, Hg, Fe, Au, Ca Sr, Cl, Ti, K, Si, Cu
p.94 Manto Pb, Fe, Au Sr, Cl, Ca

p.96 Manto Ca Fe P, AUASSIr,SiIT,T?n, cu,
p.108 Tunica Pb, Fe, Au Ca, Sr Ti, Cl, K, Cu, Si
p.115 Adorno de la tunica Pb, Hg Fe, Au, Ca Sr, Cl, Cu
p.118 Adorno de la tunica Pb, Hg, Fe Au, Ca, Sr Cu, Cl, Si, Ti
p.123 Adorno de la tunica Pb, Fe, Au, Ca Sr, Cl, Cu, K, Ti, Si
p.134 Adorno del manto Pb, Hg, Fe Au, Ca, Sr Cl, Si, Cu, Ti
p.140 Manto imagen del manto (santo) Pb, Hg, Fe, Ca, Au Sr, K, Cu, Ti, Cl, Si
p.143 Manto imagen del manto (santo) Pb, Hg, Fe, Ca, Au Sr, Cu, K, Ti, Si, Cl
p.144 Mano santo del manto Ca Pb, Sr Fe, K

Cafés
p.06. Adorno tunica Fe, Pb, Au, Ca Sr, Cu, Ti, K, Si, Cl
p.11 Adorno tunica Pb, Fe Au, Ca Co, K, Sr, Cl, Si, P, Ti
p.13 Adorno tunica Fe, Ca Pb, As St T, K, SAi,I,CCuI, Mn, Zn,
Dorados

p.4 Pasta del libro Pb, Fe, Au, Ca Cu Sr, Ti, P K Si, Cl

p.7 Iglesia Fe, Pb, Au, Ca Sr, Cu, Ti, K, Si, Cl, P Al

p.8 Iglesia Fe, Au, Ca As, Pb Sr, Ti, K, P, Cu, Si
p.10 Cupula de laiglesia Pb, Fe, Au, Ca cl, Mn, Sr,AKl, Cu, Si, Ti,
p.25 Adorno del manto Fe, Au, Ca As, Pb S, T, Cuc,r:<,A|Zn, S, P,
p.27 Adorno del manto Fe, Ca, Au As, Pb, Zn Cu, Sr, Ti, K, Si, P, Al
p.28 Adorno del manto Fe, Pb, Au, Ca As Sr, Ti, K, Cu, Si, P, Cr, Al
p.31 Adorno del manto Fe, Au, Ca, Pb As S, T, Kl;/lilleSIi’ P, Cr,
0.36 Decoraaon(lgifsr del manto Pb, Fe, Au, Ca Sr, Cl, K’Jj’j’ Cuy, P,
p.40 Decoracion ('_::fs)" del manto Pb, Fe, Ca, Au Zn, Ti, K, Cl, Si, Cu
0.43 Halo dorr:::t:‘?slzr:g?gen del Fe, Au, Ca As, Pb Sr, Ti, K, Cu, Si, Al
0.46 Halo dor:f::tg?;:r::;?gen del Fe, Ca, Au Pb, As Sr, Ti, K, Cu, Si, Al
0.50 Halo dorado de la imagen del Fe, Ca, Au As, Pb, Sr Ti, K, Si, Cu, Cr, Al

manto (Santo)
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Aureola de la imagen del manto

Sr, K, Cu, Cl, Ti, Si, Al,

p.57 (santo) Pb, Fe, Au, Ca o
p.58 Aureola de 'a(s';nnati')s" del manto Pb, Fe, Ca, Au sr, K, Ti, Cl, Si, Cu
p.60 Corona parte alta Fe, Au, Ca As, Pb Sr, Ti, K, Cu, Si, Cr, Al
p.61 Corona parte alta Fe, Ca, Au As, Pb Sr, Ti, K, Si, Cu, Al
p.62 Corona parte baja Fe, Au Ca, As, Pb Sr, K, Ti, Cu, Si, Cr
p.80 Medallén Fe, Au, Ca As, Pb Sr, Ti, K, P, Si, Cu, Cr, Al
p.78 Medallén Fe, Au, Ca As, Pb, Sr K, Ti, Cr, Cu, Si, Ni, P, Al
p.98 Dedo mano derecha Fe, Au, Ca As, Pb Cu, Sr, :\-/iIInF,)IAKI, 31, €,
p.100 Manto Cu, Pb, Fe, Au, Ca K, Co, Sr, Ti, Si, Al
p.106 Manto Pb, Fe Sr, Ca, Cl, Cu, Si
p.107 Tunica Pb, Fe, Au Ca Sr, K, Ti, Si, Cu, Al
p.109 Tunica Pb, Fe, Au Ca Sr, Cr,Cu, Ti, K, P
p.111 Tunica Fe, Au, Ca As, Pb, Sr Ti, K, Si, Cu, Cr, Al
p.113 Dobladillo Fe, Au, Ca As, Pb Sr, Ti, K, Cu, Si, P, Cr, Al
p.121 Adorno tunica Fe, Au, Ca As, Pb Sr, Ti, K, Cu, Cr, Si, Al
p.117 Adorno tunica Fe, Au, Ca As, Pb Sr, Ti, K, P, Cr, Cu, Si
p.126 Adorno tunica Pb, Fe, Au Ca Sr, Cl, Ti, Cu, Si, K, Al
p.129 Adorno del manto Fe, Au, Ca Pb, As Sr, Ti, K, Cu, P, Si
p.130 Rallos detras del santo del manto Fe, Ca, Au As, Pb Sr, Ti, K, P, Si, Cu, Cr
0139 | Cdladela imarﬁz:tie' santo en el Pb, Cu, Ca, Fe Au sr, K, Cl, Mn, Si, Ti
Encarnaciones
p.52 Mano Santo que adorna el manto Pb, Hg, Fe Ca, Au Sr, Cl, Cu, Si, K
p.66 Nariz Pb, Hg Ca, Fe, Cl, Sr, Si, P
p.70 Nariz Pb, Hg Fe, C?\,/lil’,ssi'r,KCu, P,
p.71 Sien derecha Pb, Fe Hg, Ca Sr, Co, Cl, Cu
p.72 Cuenca del ojo derecho Pb, Hg Cu, Fe, Cl, Sr, Ca, P
p.91 Frente santo adorno del manto Pb, Hg Ca Fe, Cl, :/Iur;,ssri’ cu K,
p.137 Nariz Hg, Pb, Fe Au Sr, Ca, Cl, Si
Grises
p.51 Espada del s::gtgue adorna el Pb, Fe, Ca, Hg, Au Cu, Sr, K, Ti, Cl, Si, Mn
p.95 Manto Pb, Fe Au Sr, Ca, Cl
p.103 Parte trasera del manto Pb, Fe As Ca, Sr, Cl, Cu, Mn, Si
p.105 Parte trasera del manto Pb, Fe Ca, Sr, Cl, Cu, Si
p.132 Adorno del manto Pb, Hg, Fe Cu, Au Ca, Sr, K, Si, Cl
Naranjas
p.22 Adorno de la tunica Hg, Pb, Fe Ca Sr, Cl, K, Si
p.101 Manto Fe, Pb Ca, As Sr, Ti, Mn, Cu, Si
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p.104 Manto Fe, Pb, Ca As, Sr Ti, K, Cu, Mn, Si
Negros
18.negro Adorno de la tunica Pb, Hg, Cu, Fe, Ca Co Sr, Zn, K, Si, Cl, Mn, Ti
19.negro Adorno de la tunica Pb, Hg Fe Sr, Ca, Cl, Cu, Si, Mn, K
20.negro Adorno de la tunica Pb, Hg, Cu, Fe Ca, Co Sr, Zn, K, Si, Cl, Mn, Ti
24.negro Adorno de la tunica Fe, Cu, Au, Ca Pb, As, Zn Sr, K, Ti, Si, Cl
26.negro Adorno de la tunica Fe, Cu, Au, Ca As, Pb Zn, Sr, K, Ti, Cl, Si
37.negro Pliegue del mr:;:liodel Santo del Pb, Hg, Fe Ca, Au Sr, Cl, Cu, K, Si, Ti, Mn
53.negro Santo en el manto Pb, Hg, Fe, Au, Cu Ca Sr, Co, Cl, K, Si, P, Ti
55.negro Barba del Santo en el manto Pb, Hg Ca, Fe Sr, Au, Cl, Co, Si, P, Ti
63.negro Base de la corona Cu, Fe, Au Ca, Pb, As Sr, K, Ti, Cl, Si
65.negro Base de la corona Cu, Fe, Au, Ca Pb, As Sr, K, Ti
67.negro Ceja Pb, Fe, Hg Ca Mn, Cl, Sr, Cu, K, Si
Gg'gifro( Ceja Pb, Fe, Hg Ca Mn, Cl, Cu, Si, K
74.negra Manto Hg, Pb, Fe, C, Au Sr Cl, K, Si, Ti, P, Co
76.negro Barba adorno del manto (santo) Pb, Hg Fe, Ca Au, Sr, Cl, Si, P, K
77.negro Barba Pb, Ca Fe Sr, Hg, Cl, Si, K, Ti
88.negro Barba Pb, Hg Fe Sr, Cl, K, Si, Ti, Co, P
89.negro Negro del medallén Cu, Fe, Au, Ca Pb, As, Sr Sr, Cl, Si, Co, P, K
97.negro Negro de la mano derecha Cu, Fe, Au, Ca Pb, As, Sr K, Ti, Mn, Si, Cl
102.negro Manto Pb, Fe Sr, Ca, Cl, Cu, Mn, Si
122.negro Adorno de la tunica cu, Pb(,:aF’e(,::s, Hg, Au, K Sr, Ni, Si, Mn, Ti, Cl
124.negro Adorno de la tunica Pb, Fe, Au Ca Sr, Cl, Ti, Si, Cu, P, K
133.negro Adorno del manto Fe, Hg, Pb, Au, Ca As, Cu Sr, K, Ti, Si, P
136.negro Gorro del santo en el manto Pb, Hg, Fe, Ca Au Sr, Cu, K, Cl, Si, Ti
138.negro Barba del Santo en el manto Pb, Hg, Fe Au Ca, Sr, Cl, Cu, Si, Ti
142.negro Tunica del santo en el manto Pb, Cu, Hg, Fe Ca, Co Au, K, Sr, Cl, Si, Ni, Mn
Restauracion
p.3 Libro Ca, Fe, Pb Sr, K, Ti, Si, Au, Cu
Rojo

09.rojo Cupula de la iglesia Fe, Au Ca s, Cl, CuéiK,AII\/In, P T,

12.rojo Campana de la iglesia Ca Pb, As ST K, Si,CTZu, Mn, Al

14.rojo Fondo tunica Pb, Fe As, Sr, Ca Co, Au, Si, Cu, K, Mn, Ti

15.rojo Fondo tunica Pb, Fe, Ca As, Sr Sr, K, Ti, Au, Si, Mn, Al

32.rojo Manto Santo del manto Pb, Fe, Au Ca sr. €, K’A-lr’i’l\;::’ Si, Co,

33.vino Manto Santo del manto Hg, Fe Au, Ca, Sr c, Cu, K, SLCO, Ti, Mn,
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Cl, K, Ti, Si, Cu, Co, Mn,

34.rojo Manto Santo del manto Hg, Fe Au, Ca, Sr Al
35.vino Manto Santo del manto Hg, Fe Au, Ca, Sr Co, Cl, Cu, K, .SI’ P Al
Mn, Ti
39.rojo Manto Santo del manto Hg, Fe, Au Ca, Sr Cl, Si, K, Co, Ti
42. rojo Detras del Santo del manto Pb, Fe, Au, As Ca Sr, Si, Cl, Ti, K, Al
45.rojo Detras del Santo del manto Pb, Fe, Au, As Ca, Sr Si, Cl, K, Ti
49.rojo Detras del Santo del manto Pb, Fe, Au, As Ca, Sr Si, Cl, K, Ti
54.rojo Cuello del Santo del manto Hg, Fe Au, Ca Sr, Cl, Cu, Si. K, Ti
56.rojo Frente Santo del manto Hg, Fe Au, Ca, Sr Cl,Si, K, P
64.rojo Corona Ca Pb, As, Sr Au, T K, SZ|Cu, Mn, P,
69.rojo Nariz Hg Ca, Fe Sr, Cl, Cu, P, Co, K, Si
A I f I
75.rojo dorno del manto en frente lado | o o o ¢ Ay sr, K, Ti, Si, Cl, P
derecho
81.negro Labio inferior Hg Fe, Sr, Cl, Ca, Cu, Si
82. rojo Pie imagen del manto(santo) Hg, Fe, Au Ca Sr, Cl, Cu, K, Si, Al
87.rojo Resplandor en el santo del manto Pb, Fe, Au, As Ca, Sr Si, K, Cl, Ti
116.rojo Adorno de la tunica Fe, Pb, Au As, Ca, Sr Cu, K, Ti, Si, P, Cl
120.rojo Adorno de la tunica Fe, Pb, Au, As Ca, Sr, Co, Si, Ti, Cu, K
125.rojo Adorno de la tunica Ca, Pb As, Sr Ti, K, Au, Cu, Si, Al
127.rosa Adorno de la tunica Hg, Fe Au, Ca Sr, Co, Cl, Ti, Cu, K, Si, P
128.rojo Adorno de la tunica Pb, Fe, Au, As Ca Sr, Co, Si, Cu, P, Ti, Cl, K
131.rojo Rojo del manto Pb, Fe, Au As, Ca, Sr Si, Cu, P, K, Al
135.rojo Aureola del santo en el manto Hg, Pb, Au, As Ca Sr, Ti, Cu, P, Si, Cl
141.rojo Mano del santo en el manto Pb, Fe Au Sr, Ca, Cl, Cu, Si
Verde
p.83 Manto del santo del manto Pb, Cu, Hg, Ca, Fe Au Sr, K, Cl, Si, Ti, Al
p.84 Manto del santo del manto Pb, He, ;i’ Ca, Cu, Sr, K, Cl, Si, Ti, Al
p.85 Manto del santo del manto Pb, Hg, Cu, Ca, Fe Au, Sr K, Cl, Si, Ti
p.86 Manto del santo del manto Pb, He, E’ Ca, Ay, Sr, K, Cl, Sn, Ti, Si, Al
p.110 Tunica Pb, Cu, Fe, Au Ca Sr, Cl, K
p.112 Tunica Pb, Cu, Fe, Ca Au Sr, Cl, K, Si, P
p.114 Franja verde de la tunica Pb, Cu, Fe, Ca, Au Sr, Cl, K, Ti, P
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Figura 83: Puntos analizados mediante la técnica de XRF, San Agustin. Fotos por D. Ma. Aguilar IF- UNAM

Tabla 26: Orden de intensidad de los picos caracteristicos de cada elemento en relacion con el tubo de Molibdeno de XRF
para San Agustin.

Puntos Descripcion Intensidad Alta Int“:r;sdi;ad Intensidad Baja
Amarillos

p.102 Adorno del manto del lado del libro Pb, Hg, Fe, As, Au Ca Cl, Cu, K

p.107 Adorno del manto del lado del libro Pb, Hg, Fe, As, Au Ca Cl, Cu, K

p.112 Manto costado derecho Pb, Hg, As, Fe Ca, Cl, Au, Cu

p.122 Manto altura de la manga adorno Pb, Hg Fe Ca, Cu, Cl, K
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Azules

Hg, Cu, Pb, Fe, As,

53.azul Adorno cerca del medallon Au Ca Zn, K, Co, Si, Cl, Ti
sgazul | AdorModelamanto porlapartede | o o pp po Ay Ca Zn, Co, CI, K, Si, Ti
enfrente
63.azul Adorno cerca del medallon Cu, Hg, Pb, Fe Zn, Ca Co, Ti, K, Cl
66.azul Adorno cerca del medallon Cu, Pb, Hg, Fe Ca Zn, Co, Ti, K, Si, Cl
73.a2u1 | Adornodelamanto porla parte de Cu, Pb, Hg, Fe Au, Ca Zn, €I, K, Si, Co, Ti
enfrente
75270 | Adornodelamanto porlapartede | o W o £o AL | ca As, zn K, CI, Si, Ti
enfrente
100.azy | Adorno del manlti‘;r'oado izq cercadel | o he Pb, Ca Au As, Zn, K, Ti, Si, CI
105.azul Manto altura de la manga, parte Cu, Hg, Pb, Fe, Au Ca, As zn, Si, K
inferior, adorno
113.azul Manto altura de la manga, parte Cu, Pb, Hg, Fe Zn, Ca, Co, Cl
inferior, adorno
125.azul Parte trasera de la mitra Cu, Hg, Pb, Fe Zn, Ca, Co, Cl
131.azul Parte trasera de la mitra Pb, Cu, Fe Ca Co, Cl, Si, K, Hg, Ti
132.azul Parte trasera de la mitra Cu, Pb, Fe Ca Zn, Co, K, Ti, Cl, Si
133.azul Parte trasera de la mitra Pb, Cu, Fe Ca Co, Cl, Si, Ti, K
134.azul Manto altura de la manga adorno Cu, Pb, Fe, Ca Co, K, Cl, Si, Ti
149.azul Tlnica azul parte inferior Pb, Fe, Au Ca Cl, Co, Ti, Cu, Zn, K
154.azul Tlnica azul parte inferior Pb, Fe, Au Ca Co, Cl, K, Cu, Ti
155.azul Tlnica azul parte inferior Pb, Fe, Au Ca K, Co, Cl, Cu, Si, Ti
Blancos
p.1 Blanco hojas del libro Pb, Fe, Au, Ca Cl,Cu, Ti, K
p.6 Blanco hojas del libro Pb, Fe, Au Ca Cu, Cl, Ti, K
p.30 Tunica Pb, Fe Au Ca, Cl
p.31 Tunica Pb Au, Fe Ca, Cl
p.32 Tunica Pb Au Fe, Ca, Cl
p.33 Tunica Pb Fe, Au Ca, Cl
p.36 Blanco manto parte inferior Pb, Fe Au, Ca Cl, Ti, Si, K
p.37 Blanco manto parte inferior Pb, Fe, Au Ca, Cl, Cu, Si, Ti
p.39 Blanco manto parte inferior Pb, Fe Au, Ca Cl,Cu, Si, Ti
p.42 Manto parte ::tf::s: por la parte Pb, Fe, Au Ca, Cl, Cu, Si, Ti
p.48 Manga mano derecha Pb, Fe Ca, Au Cl, Cu, K, Ti
p.49 Manga mano derecha Pb, Fe Au, Ca Cl, K, Ti, Si
p.56 Adorno del n;:l:znf:r la parte de Pb, Hg, As, Fe, Au Ca, Cl, Si, Cu
0.61 Adorno del ";?::ni’:r la parte de Pb, Fe, Hg Au, Ca, As cl, cy, si, Ti, K
p.69 Adorno del ";r;::ni’:r la parte de Pb, Fe, Au, Hg Ca cl, Cu, K, Si, Ti
0.74 Adorno del rr;r;::n?eor la parte de Pb, Hg, Ee;, As, Au, Ca clsi Ti, K
p.80 Adorno de la mitra Pb, Au Fe Cl, Ca, Cu, Si
p.82 Adorno de la mitra Pb, Au Fe Cl, Caq, Cu, Si




p.103 Adorno manto debajo del libro Pb, Hg, Cu Fe, Au, Ca Cl, Si, Ti
p.106 Adorno manto debajo del libro Pb, Hg, As Fe, Au, Ca Cu, Cl, Si
0.114 Manto a::;;flgf 'aa d’:fn”oga’ parte Pb, Hg, As Fe Ca, Cu, Cl, Au, Si
p.118 Manto costado izquierdo parte inferior Pb, Fe Cu, Ca, Hg, Cl, Si
p.120 Adorno del manto Pb Fe Ca, Hg, Cl, Cu, Si
p.126 Manto altura de la manga adorno Pb, Hg, As, Au, Fe Cu Ca, Cl
p.128 Manto parte trasera superior lado izqg. Pb, Fe Ca Cl, Si
p.130 Adorno del manto Pb Fe Cl, Ca, Hg
p.137 Manto parte trasera superior lado der Pb, Fe Au Ca, Cl, Si
p.138 Manto parte trasera superior lado der Pb, Fe Ca, Cl
p.140 Costado derecho sin dorar Pb, Fe Ca, Cl
p.144 Manto parte trasera media lado der Pb, Fe Au, Ca cl, Si
p.146 Manto parte trasera inferior lado der Pb Fe Ca, Cl, Cu, Si
Dorados

p.2 Pasta del libro Pb, Fe, Au Ca Cl, Cu, K, Ti, Cr

p.4 Pasta del libro Pb, Fe, Au Ca K, Ti, Cl, Cu, Cr

p.7 Hojas del libro Fe, Au, Ca Pb, As Cu, P, Cr, K, Si
p.14 Cornisa techo iglesia Fe, Au, Ca As, Pb K, Cu, P, Si, Cr
p.16 Campana iglesia Fe, Ca, Au Pb As, K, P, Ti, Cr, Cu, Si
p.19 Joya mano derecha Fe, Au, Ca Pb, As K, Ti, Cu, Cr, Si
p.24 Dorado dedo indice Fe, Ca Ti, K, P, Cu, Si, Cr
p.29 Corazoén Fe, Ca, Au AS, Pb’SI"CE’ K, cr,
p.44 Manto parte interna al inferior Pb, Cu, Fe, Ca Au Cl, K

p.47 Manto parte interna al inferior Fe, Ca, Au As, Pb K, Cu, P, Si, Cr
p.52 Manto cerca diilt:rriizro' por la parte Fe, Au, Ca Pb Ti, K, Cu, P, Si
p.83 Adorno de la mitra Fe, Au Ca, As, Pb Ti, K, Cu, Si, Cr
p.88 Dorado parte baja de la mitra Fe, Ca, Au As, Pb K, Ti, P, Si, Cu, Cr
p.115 Manto altura de la manga Fe, Au, Ca As, Pb'CKr’ Ei' Cu, P,
p.135 Manto parte trasera superior lado der Fe, Ca, Au Pb, Ti, P, K, Cu, Cr
p.143 Manto parte trasera superior lado der Fe, Pb, Ca, Au Ti, K, P, Cu, Si, Cl
p.148 Manto parte trasera inferior lado der Fe, Au, Ca, Pb As, Ti, K, Si, Cu
p.150 Tlnica azul parte inferior Pb, Au, Fe, Ca Cu, K, Cl, P, Ti
p.151 Tunica parte inferior Fe, Pb, Ca, Au Mn, Ti, K, Cu, Si, P
p.152 Tunica parte inferior Fe, Pb, Au Ca Mn, Cu, Ti, K, P, Si
p.153 Tunica parte inferior Fe, Pb, Au, Ca Mn, CU'PK’S?’ d, cr,

Encarnaciones

p.85 Mejilla Izquierda Pb, Hg Fe, Ca, Cu, Si
p.91 Pémulo izquierdo Pb, As, Hg Ca, Fe Cl, Cu, Si
p.94 Pémulo derecho Pb, Hg Fe, Ca Cl, Cu

p.95 Pémulo derecho Pb, Hg Fe, Ca, Cl, Cu

Grises
p.10 Ventana iglesia Pb, Cu, Fe Co, Ca, Au K, Ni, Si, Cl, Ti
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p.11 Ventana iglesia Pb, Cu, Fe Co, Ca, K Au, Ni, Si, Cl
p.12 Iglesia Pb, Fe, Cu, Au Ca, Co K, Cl, Si, Ni
p.13 Iglesia Pb, Cu, Fe Co, Au, Ca K, Ni, Cl, Si
p.22 Gris dedo medio Fe, Au, Pb, Ca As K, Mn, CUC’ICO’ T, Si,
p.27 Dorso mano derecha Fe, Pb, Au, Ca As Mn, K, Co, Ti, Cu, Si
p.84 Gris mitra, parte inferior Pb, Au, Fe Ca Cu, Cl, Co, Si, Ti
p.121 Manto altura de la manga Pb, Cu, Fe, As, Co Ca K, Ni, Si, Mn, Ti, Cl
Negros
p.18 Joya mano derecha Fe, Cu, Au, Ca As, Pb Ti, K, Cr, Si
p.20 Joya mano derecha Fe, Cu, Au, Ca As, Pb K, Ti, Cr, Si
p.21 Joya mano derecha Fe, Au, Ca Pb As, K, Cu’cl—i' Mn, Si,
p.23 Joya mano derecha Fe, Ca Au, Pb As, K, Cu, Si
p.79 Adorno de la mitra Cu, Fe, Au, Ca Pb As, K, Zn, Ti
p.81 Adorno de la mitra Fe, Cu, Au, Ca Pb, As K, Ti, Zn
p.86 Ceja Pb, Fe Hg Ca, Mn, Cu, Cl, Si
p.87 Pestafia Pb, Hg Fe, Ca Mn, Cu, Cl, Si, K
p.89 Barba Pb Fe, Ca, Hg Cl, Cu
p.92 ceja izquierda Pb Hg, Fe, Ca Cl, Si
p.93 Ceja derecha Pb, Fe Ca, Hg Mn, Cu, Cl, K, Si, Ti
p.96 Barba Pb, As Hg, Fe Ca, Cu, Cl, K, Si
p.97 Ojo derecho Pb Hg, Fe, Ca Cl, Mn
p.98 Parte negra del medallén Cu, Fe, Au, Ca Pb, As Zn, K, Ti, Si, Hg, Cl
p.99 Parte negra del medallén Cu, Fe, Au, Ca As, Pb K, Ti, Cr, Si
Morados
28.mora . .
do Corazén Pb, Au, Fe Ca Cu, Cl, K, Si
Rojos
p.3 Pasta del libro Fe, Ca, Au Pb As, Ti, K, Cu, Cr
p.5 Pasta del libro Fe, Ca, Pb Au, As Ti, K, Cu, Si
p.8 Puerta iglesia Pb, Fe Au Ca, Cl, Cu, K
p.9 Puerta iglesia Pb, Fe Au, Ca, Cu, Cl, K
p.15 Cornisa techo iglesia Ca, Fe K Si, Ti, P
p.17 Cornisa techo campanario Ca, Fe K, Si, Ti
p.25 Dorso mano derecha Ca, Fe As K, Pb, Ti, Si, Au
p.26 Dedo indice mano derecha Ca, Fe K, Ti, Si
p.34 Tunica Fe, Ca Pb, As Au, Ti, K, Zn, Si, Cu
p.35 Tunica Fe, Ca Pb Ti, K, Au, Zn, Si, Cu
p.38 Manto parte inferior Fe, Pb, Au, Ca As Ti, K, Cl, P, Cu, Si
p.40 Manto parte inferior Fe, Au, Pb, Ca As Ti, Cr, Cl, K, Cu, P, Si
p.41 Manto parte :2;‘:?; por el frente Fe, Au, Ca, Pb As Ti, K, Cu, Si, Cl
0.45 Manto parte :::::Z: por la parte Fe, Ca Au, Pb, As K, Ti, Cu, Si
p.50 Manga mano derecha Fe, Ca Au Pb, As, K, i, Si, Cu,

P
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p.55 Adorno cerca del medallén Fe, Hg, Pb, Au As, Ca Ti, K, Si
0.62 Adorno de la tunica por la parte de Hg, Pb, Fe, Au, As Ca Zn, i, K, Cu, Ti, I
enfrente
0.64 Adorno de la tunica por la parte de Hg, Pb, As, Fe Ca Au, Zn, Cu, Si, K
enfrente
A la tuni I t
67.rojo dorno de la tunica por la parte de Hg, Pb, As, Fe Ca, Au Zn, Co, Si, Cu, K
enfrente
A la tuni I t
0.77 dorno de la tunica por la parte de Fe, Hg, Pb, Ca, Au As zn, K, Ti, Si, Cl, Cu
enfrente
78.r0jo Adorno de la tunica por la parte de Hg, Pb, Fe, Au, As Ca Zn, Cu, S|,' Co, K, P,
enfrente Ti
p-90 Labio inferior Pb, Hg, As Fe Ca, Cl, Cu, Si
p.104 Tlnica parte interior lado del libro Hg, Fe, Pb, Ca, Au As Zn, Ti, K, Si, Cu
p.109 Tlnica parte interior lado del libro Fe, Hg, Pb, Au, Ca As K, Zn, Ti, Cu
p.111 Manto costado derecho parte inferior Hg, Pb, As, Fe Ca, Au, Zn, Si, Cu
p.117 Manto costado derecho parte inferior Fe, Pb Ca Cl, Ti, Cu, Si
p.119 Manto costado derecho parte superior Fe, Pb, Ca As Ti, K, Cu, Si
p.123 Manto altura de la manga adorno Hg, Pb, As, Fe Ca, Au, Zn, Cu, Si
p.127 Manto parte trasera superior lado izqg. Fe, Pb, Ca As Cl, K, Ti, Si, Cu, Zn
p.129 | Adorno del manto espalda lado derecho Fe, Pb, Ca As Ti, Cl, Cu, K, Si
p.136 Manto parte trasera superior lado der Pb, Fe Au, Ca Cl, K, Ti, Si
p.139 Manto parte trasera superior lado der Pb, Fe Ca, Cl, Si, Ti
p.141 Manto parte trasera media lado der Fe, Pb Ca Cl, Ti, Cu, Si, K
p.142 Manto parte trasera media lado der Fe, Pb, Ca Ti, Cl, K, Cu
p.145 Manto parte trasera media lado der Fe, Pb Ca Ti, K, Si
p.147 Manto parte trasera media lado der Fe, Pb, Au Ca Cu, Ti,Si, Cr
Verdes
0.43 Manto parte .|nfer.|or, por la parte Pb, Cu, Fe, Ca Au clL K, Si
interior
p.46 Manto parte media, por la parte interior Pb, Cu, Fe, Ca Au Cl, KS, i
0.51 Manto cerca c!el br.azo, por la parte Pb, Cu, Fe, Ca Au CL K, Si
interior
p.54 Adorno cerca del medallén Pb, Hg Fe, Au, Ca Cl, Cu, K, Si
p.57 Adorno cerca del medallén Pb, Hg, Cu, Fe, Au, Cl, K, Si
As, Ca
0.59 Adorno del manto por la parte de Hg, Pb, Cu, Ca, Fe, Zn, CL K, Si
enfrente As, Au
Ad del t | te d
0.60 orno defmanto porfa parte de Pb, Hg Fe, Ca, Au cl, Cy, Si
enfrente
0.65 Adorno del manto por la parte de Hg, Pb, Cu, As, Ca, Au, K CLSi
enfrente Fe
0.68 Adorno del manto por la parte de Hg, Pb, Cu, As, Ca, K Clsi
enfrente Au, Fe
0.70 Adorno del manto por la parte de Pb, Hg, Cu, Fe, Au, cl K, Si, Ti
enfrente Ca, As
Ad del t | te d
0.71 orno defmanto porfa parte de Pb, Fe, Hg, Au, Ca K, i, Cl, Cu, Ti
enfrente
Ad del t | te d
0.72 orno defmanto porfa parte de Pb, Fe, Hg, Au Ca cl, K, Cu, Si, Ti
enfrente
0.76 Adorno del manto por la parte de Cu, Pb, Hg, Fe, Au, LK Si
enfrente Ca, As
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Hg, Pb, Fe, Cu, Au,

p.101 Adorno del manto lado del libro Ca, As Zn, K, Cl, Si, Ti
p.108 Adorno del manto lado del libro Fe, HgAEbAga' cu, K, Ti, Zn, Cl, Si
p.110 Manto costado derecho parte inferior He, Pb, f::’ As, Ca, Cl, K
p.116 Manto altura de la manga Pb, Cu, Fe, Co Au, Ca, K Si, Ni, Mn, Ti
p.124 Manto altura de la manga adorno Pb, Cu, He, Ca, As, Au Zn, Cl, K, Si

Fe
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