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RESUMEN: Este trabajo trata sobre la primera aplicación del análisis mediante fluorescencia de rayos X por dis-
persión de energías (EDXRF) al estudio de pinturas murales de época romana en Cataluña. En el estudio, han sido
analizados varios fragmentos decorados (relacionados con las pinturas de las estancias de la domus de Iesso, da-
tada del s. II d. C.) en orden a determinar cuales fueron los elementos causantes de las distintas tonalidades así como
realizar la caracterización de los materiales de soporte. Con el fin de confirmar y ampliar los resultados obtenidos
mediante EDXRF, se han utilizado otras técnicas de análisis como la microscopía óptica de polarización (POM), la
difracción de rayos X (XRD) y la microscopía electrónica de barrido con sistema de análisis de dispersión de ener-
gías acoplado (SEM-EDS). Las muestras del estudio presentan una gama de colores restringida constituida por
colores rojo, ocre, verde, blanco y negro, todos ellos en distintas tonalidades. Los resultados obtenidos sugieren
que se empleó una paleta con presencia de minerales clásicos de origen local. Aunque los colores rojos están prin-
cipalmente compuestos por hematites se ha detectado la presencia de plomo en algunos espectros (que podría in-
dicar o bien el uso de rojo de plomo o bien la utilización de blanco de plomo para la preparación de pigmentos);
los amarillos y los verdes se obtuvieron a partir de óxidos de hierro que dan estas tonalidades; los blancos se ela-
boraron con calcita; y finalmente los colores negros no parecen ser de origen mineral. El estudio de los morteros
utilizados en el estucado, realizado fundamentalmente mediante POM y SEM-EDS, ha puesto de manifiesto el uso
de morteros de cal de diferente granulometría aplicados en capas superpuestas.

SUMMARY: This work deals with the first application of EDXRF to the study of Spanish Romanwall paintings from
Catalonia (NE of Spain). In our study, several coloured fragments of wall paintings relatedwith the GuissonaManor
House rooms (2ond century A.D.) have been analyzed in order to determine the inorganic elements of various to-
nalities as well as to characterize the supporting material. In order to corroborate and improve the results obtai-
ned by means of EDXRF, other analytical methods have been used (such as Polarized Optical Microscopy (POM),
X-ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy equipped with energy dispersive X-ray analysis system
(SEM-EDS)). The palette comprises colors such as red, yellow, green, white and black (all of them varying from
pale shades through to deep shades). According to the obtained results, the rawmaterials used are the most com-
mon employed in Romanwall paintings. Besides, local mineral sources seem to have been preferred in this city. Al-
though the red colors are mainly composed by haematite, the presence of lead is detected in some samples, which
might suggest the utilization of red lead or white lead mixed with haematites; yellow colors are mainly made with
goethite; green pigments were obtained bymeans of one of the iron oxides responsible of these tonalities; white pig-
ments are made with chalk; and last but not least, the black tonalities don’t come from mineral origin. The study
of the supporting material, carried out by means of POM and SEM-EDS, has pointed out the presence of superim-
posed layers composed by lime mortars (calcium carbonate) of different grain size.

PALABRAS CLAVE: Pintura mural romana, análisis EDXRF.

KEY WORDS: Roman wall paintings, EDXRF analysis.
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Fig. 2. Vista aérea del yacimiento.

Fig. 3. Imagen de unas de las pinturas recuperadas.

Fig. 1. Mapa de localización de la ciudad romana de Iesso.

I. INTRODUCCIÓNEn las últimas décadas, los métodos analíti-cos procedentes del ámbito de las ciencias experi-mentales han tenido una aplicación puntera en elestudio de materiales del Patrimonio Cultural. Eneste sentido, la fluorescencia de rayos X por dis-persión de energías (EDXRF) es una de las técni-cas más ampliamente utilizadas, especialmente enla caracterización química no destructiva de pig-mentos (Scott et al. 2009; Bonizzi et al. 2008; Des-nica et al. 2008; Gil et al. 2008 y Sotiropoulou et al.2008). Sin embargo al tratarse de una técnica deanálisis elemental, no permite identificar tipologíade los compuestos inorgánicos (minerales) utili-zados en las pinturas. Con el fin de confirmar y am-pliar los resultados obtenidos mediante EDXRF,además se han utilizado otras técnicas de análisis(como la microscopía óptica de polarización(POM), la difracción de rayos X (XRD) y la micros-copía electrónica de barrido con sistema de análi-sis de dispersión de energías (SEM-EDS).El estudio se enmarca dentro de la antiguaciudad amurallada de Iesso localizada en la regióncentral catalana (Figura 1), con el fin de investigarlos restos de pintura mural relacionados con lasestancias de una gran domus de época imperial(siglo II d. C.) (Figura 2). Se cree que Iesso fue unade las primeras ciudades que se fundaron dentrode un extenso programa de colonización de la His-pania Citerior (actual Cataluña) que llevaron acabo los romanos en un periodo comprendidoentre el siglo II a. C. y el siglo I a. C. (Guitart 2006).Las pinturas representan motivos florales ygeométricos y presentan una paleta de colores res-tringida, constituida por el rojo, ocre, verde, blancoy negro, todos ellos en distintas tonalidades (Fi-gura 3).El estudio arqueométrico de las muestraspermite obtener información relativa, por un lado,a la naturaleza de los pigmentos utilizados (natu-rales o sintéticos, orgánicos o inorgánicos), su po-sible procedencia (de origen local o deimportación) y, por otro lado, caracterizar los ma-teriales de soporte, describir la calidad de los estu-cos y determinar si siguen los modelos descritos



por los autores clásicos. En definitiva, nos propor-cionará una valiosa información complementariaacerca de la tecnología utilizada durante ésta época.II. METODOLOGÍA
MaterialesEn total han sido analizados 10 fragmentosdecorados (Figura 4, tabla 1) en orden a determi-nar: a) los tipos de pigmentos inorgánicos utiliza-dos y b) caracterizar los materiales de soporte.

Dichos estucos decorados fueron recupera-dos a lo largo de la campaña de excavación que sellevó a cabo en la ciudad romana de Iesso, actualGuissona, entre los años 1996 y 1999, y están di-rectamente relacionados con las pinturas de las es-tancias de una domus datada del siglo II d. C.La selección de las muestras se realizó conel asesoramiento de los directores de la excavacióny la colaboración del departamento técnico de res-tauración del asentamiento, seleccionando frag-mentos representativos de cada variedad de color.
EquipamientoEl análisis de las superficies pictóricas se re-alizó en las instalaciones del Laboratorio de Apli-caciones Analíticas del Instituto “Jaume Almera”,del Consejo Superior de Investigaciones Científi-cas, mediante un espectrómetro de fluorescenciaFischerscope® X-Ray XDAL® equipado con untubo de W con ventana de Be, tres filtros de hazprimario y 4 colimadores. Las condiciones de tra-bajo fueron las que siguen: 10-50kV de tensión,hasta 1mA de intensidad, con una potencia má-xima de 50 W, colimador de 0.6mm de diámetro,filtro de Al y un tiempo de medida de 300s.
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Fig. 4. Muestras analizadas.

Nombre Referencia Observaciones
a G97/UE148 claro Bicolor: rojo claro y blancob G97/UE148 oscuro Bicolor: rojo oscuro y blancoc G97/UE197 Amarillo mostazad G/UE128 Amarillo claroe H13 grupo4 Tricolor: rosa, amarillo y verde clarof G99UE584 Rosag H13 sin grupo Bicolor: rosa y negroh H13-gris Grisi G97/UE112 Verdej G961A Verde oscuroTabla 1. Relación de muestras analizadas.



Pinturas murales de la ciudad romana de Iesso: resultados preliminares de la caracterización de los pigmentos mediante técnicas no destructivas

VI
II

CI
A
-P

ós
te
rs

Pi
gm

en
to
s

340

La identificación de las sustancias que com-prenden las capas pictóricas se realizó en el mismolaboratorio mediante un difractómetro Bruker D8Advance con cristal Göbbel primario, detectorSOL-X y tubo de Cu. Las condiciones de trabajo fue-ron las siguientes: 40kV y 40mA, con un stepscande 0.05 grados y 3 segundos como tiempo de ad-quisición por paso.La observación y caracterización estratigrá-fica de las secciones se llevó a cabo en el Serviciode Microscopía Electrónica de la Universidad Au-tónoma de Barcelona mediante un microscopioelectrónico de barrido JEOL JSM-6300 con sistemade detección EDX Link Isis-200 y una resoluciónde 138 eV (boro-uranio). Puntualmente se utilizóel sistema de EDX (análisis elemental) para sol-ventar los interrogantes generados sobre la natu-raleza de algunos pigmentos.La descripción microscópica y caracteriza-ción mineralógica de los morteros se hizo en labo-ratorio de microscopía del Departamento deGeología de la Universidad Autónoma de Barce-lona mediante la utilización de un microscopio óp-tico de polarización NIKON Eclipse E400 POLequipado con cuatro objetivos (4x, 10x, 20x y 40x).Las microfotografías se han hecho con una cámaraNIKON COOLPIX5400 y un adaptador NIKON CO-OLPIX MDC Lens.RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Análisis de las superficies pictóricas: Caracteriza-
ción de pigmentos minerales mediante EDXRF y
XRD

Colores rojosSi observamos las muestras de color rojizo(a, b, e, f y g- Figura 4), podemos distinguir diver-sas tonalidades (desde el rosa pastel hasta el gra-nate). Todas las muestras presentan un espectroEDXRF dónde aparecen los picos del Ca, el Sr y elFe en distintas proporciones. Adicionalmente, enlas muestras e y g, se detecta la presencia de Pb (Fi-gura 5).

Fig. 5. Espectros EDXRF de las muestras a, b, e, f y g donde seaprecian con claridad los picos del Fe y el Pb correspondien-tes a las zonas rojizas. Adicionalmente se observan los picosdel Ca y el Sr (capas de preparación).

Los análisis XRD de las muestras a y b (Fi-gura 6) determinan que los picos de Fe y Ca detec-tados por medio de la EDXRF corresponden ahematites (Fe2O3) y calcita (CaCO3) respectiva-mente. La presencia de Sr, detectada en los espec-tros EDXRF, no es de extrañar ya que es unelemento de presencia habitual en la red cristalinade la calcita. El uso de hematites o rubrica comomineral que da el color no es extraño, dado que erauno de los pigmentos más frecuentemente utili-zado, probablemente porque se trata de un mine-ral muy estable en diferentes ambientes y ademáses muy abundante en la naturaleza (Rapp 2009).En los difractogramas se detecta asimismo la pre-sencia de albita (NaAlSi3O8), feldespato potásico(KAlSi3O8) y cuarzo (SiO2). La albita, el feldespatopotásico y el cuarzo provienen de la carga con quese preparó el mortero.

Fig. 6. Difractogramas de las muestras a, b, y f. Clave: Alb: al-bita; Cc: calcita; Dol: dolomita; Hem: hematites; FK: feldespatopotásico; Qtz: cuarzo.
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Fig. 7. Difractogramas de las muestras e y g. Clave: Cc: calcita;Dol: dolomita; Qtz: cuarzo; *: picos principales del rojo deplomo (minium (2θ): 26.148; 30.374; 31.916); +: picos prin-cipales del blanco de plomo (hidrocerusita (2θ): 24.641;34.156; cerusita (2θ): 24.829; 25.527).
Fig. 8. Espectros EDXRF de las muestras c, d y e donde se apre-cian los picos del Fe, el Ca y el Sr. La muestra e, además, con-tiene Pb.

Fig. 9. Difractogramas de las muestras c, d y e. Clave: Cc: cal-cita; Dol: dolomita; Goe: goethita; Gyp; yeso; FK: feldespatopotásico; Qtz: cuarzo.

En la muestra f (Figura 6) solo se observa lapresencia de calcita (CaCO3) y dolomita [(Ca, Mg(CO3)], restos de la roca con que se preparó la cal,y cuarzo (SiO2) procedente de la carga. Ninguna deestas especies minerales es la responsable delcolor rosáceo de la muestra, lo que sugiere que po-dría haberse utilizado un pigmento de origen or-gánico.En lo que se refiere al Pb presente en algu-nos espectros de EDXRF (muestras e y g, Figura 4),los análisis XRD (Figura 7) no detectan la utiliza-ción de rojo de plomo o minium secundarium(Pb3O4) como mineral que da el color, así como eluso de blancos de plomo (cerusita -PbCO3 y hidro-cerusita -2PbCO3•Pb(OH)2) (véanse los picos *, + y# de la Figura 7). En los difractogramas se observala presencia de calcita (CaCO3) y dolomita [(Ca, Mg(CO3)], restos de la roca con que se preparó la cal,y cuarzo (SiO2), procedente de la carga.
Colores amarillosEste color aparece en tres de las muestrasseleccionadas (c, d y e).Los espectros EDXRF confirman nueva-mente la presencia de Ca, Sr y Fe (Figura 8). Deacuerdo con los resultados de los análisis de XRD,en el caso de las muestras c y d (Figura 9) la colo-ración amarillenta se debe a la presencia de goe-thita [FeO(OH)]. En lo que se refiere a la muestra e(Figura 9), no ha sido posible determinar mediante

XRD cual es la especie mineral causante del coloramarillo (se descarta además el uso de massicot -PbO). Probablemente se deba a uno de los múlti-ples óxidos hidratados de hierro de estructuracristalina poco definida y por lo tanto difícil de pre-cisar mediante XRD. Además se observa la presen-

Fig. 10. Espectro EDXRF de la muestra a. Los picos de Fe, Ca ySr son los más notables.
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Fig. 11. Espectros EDXRF de las muestras e, i y j donde se ob-serva la presencia de Fe, Ca y Sr. Fig. 12. Difractogramas de las muestras a, b, y f. Clave: Alb: al-bita; Cc: calcita; FK: feldespato potásico; Gyp: yeso; Kao: cao-linita; Mic: micas y Qtz: cuarzo.

Fig. 13. Espectro EDX de las muestras i donde se observa la presencia de Al, Si y Fe entre otros.cia de calcita (CaCO3) y dolomita [(Ca, Mg (CO3)],restos de la roca con que se preparó la cal, y cuarzo(SiO2) y el feldespato potásico (KAlSi3O8) proce-dentes de la carga.
Colores blancosLas muestras a y b son las que presentanesta coloración como parte de su decoración.En los espectros EDXRF (p.e. muestra a, Fi-gura 10) solamente aparece el Ca como elementorelacionado con compuestos que puedan dar estacoloración (en este caso la calcita). La ausencia delos picos de Pb y Zn descarta la utilización de com-puestos de plomo (como por ejemplo la hidroce-rusita 2PbCO3•Pb(OH)2 y la cerusita PbCO3) y decompuestos de zinc (como el óxido de zinc, ZnO)pigmentos muy utilizados en época romana (Maz-zocchin 2006; Siddal 2006).

Colores verdesEl color verde aparece en diversas tonalida-des (desde el verde pastel hasta el verde oliva) enun total de 3 muestras (e, i y j).Los espectros EDXRF confirman una vez másla presencia de Ca, Sr y Fe (Figura 11). Los difracto-gramas (Figura 12) determinan la presencia de va-rios minerales (albita, calcita, dolomita, caolinita,yeso, moscovita, feldespato potásico y cuarzo) aun-que ninguno de estos es el causante del color verde.Plinio (Plinio, Ed. 1952) describe que los co-lores verdes se derivan de minerales como la mala-quita [CuCO3Cu(OH)2] o las tierras verdes (quecontienen silicatos como la glauconita[Na2(Mg,Fe2+)3Al2Si8O22(OH)2] y la celadonita[K(Mg,Fe2+)(Fe3+,Al)Si4O10(OH)2]). En el análisisEDX se detecta la presencia de Si y Al, lo que podría
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Fig. 14. Espectro EDXRF de la muestra h. Se observa la pre-sencia de Fe, Ca y Sr. Además se ha detectado Pb como en elcaso de la muestra e (ambas muestras corresponden a lamisma estancia).

Fig. 15. Difractograma de la muestra h. Clave: Alb: albita; Cc:calcita; Qtz: cuarzo; *: picos principales de la hidrocerusita(2θ): 24.641; 34.156; #: picos principales de la cerusita (2θ):24.829; 25.527).
corresponder a la existencia de tierras verdes (Fi-gura 13). Los análisis de XRD detectan la presenciade calcita, cuarzo, feldespato potásico, albita yeso yalgunas micas. Entre estas micas podría estar laglauconita, imposible de distinguir mediante XRD dela moscovita [KAl2(Al,Si)4O10(OH,F)2], por ejemplo.

Color grisNormalmente los grises se obtenían o bienmediante el uso de un negro orgánico, tipo hollín ocarbón vegetal o bien mediante el uso de negros mi-nerales tipo grafito (imposibles de ser determinadoscon EDXRF). Existen otros negros de origen mineralcomo el apatito [Ca3(PO4)2], la pirolusita (MnO) o laramsdellita (MnO2) (Rapp 2009; Siddal 2006).

En el espectro EDXRF del fragmento anali-zado (h), además de Ca, Sr y Fe se observa la pre-sencia de Pb (Figura 14). La ausencia del Mndescarta el uso de pirolusita y/o ramsdellita.En el análisis de difracción de rayos X (Fi-gura 15) se detectan la existencia de calcita, cuarzoy albita. Ninguna de estas especies minerales es laresponsable del color grisáceo de la muestra.La ausencia de picos característicos del apa-tito, grafito, pirolusita y ramsdellita en los espec-tros XRD, nos hace pensar que el color grisáceo seconsiguió mediante el empleo de algún pigmentode tipo orgánico o amorfo.Por otro lado, la presencia de Pb en los es-pectros EDXRF podría indicar la utilización deblanco de plomo (hidrocerusita 2PbCO3•Pb(OH)2y cerusita PbCO3) (Figura 14); sin embargo, losanálisis de difracción tampoco han permitido de-terminar la presencia de estos compuestos; véanselos picos etiquetados con * y # de la figura 15).
Caracterización de los materiales de soporte

Descripción mineralógica y textural mediante POMDe acuerdo con las observaciones hechascon el microscopio petrográfico (Tabla 2), los mor-teros de cal estudiados pueden catalogarse comomateriales de muy buena calidad y una gran finura.Dichos morteros se caracterizan por una dosifica-ción 1:3, carga heterogranular seriada (de granu-lometría fina a gruesa) distribuidahomogéneamente y una porosidad baja a media,con poros pequeños y redondeados. Excepcional-mente se observa la presencia de fracturas de con-tracción concentradas principalmente en la últimacapa del enlucido. La composición de la carga estáconstituida por minerales de origen granítico yfragmentos de calizas, areniscas, esquistos y gra-nitoides, además de restos de bivalvos y en algúncaso (i) fragmentos cerámicos.
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Referencia Calidad Distrib. delos granos Granulometría Minerales Fragmentos de rocas Otros Dosificación PorosidadQtz. Ort. Alb. Cc Cal. Esq. Gran. Are.
a Acabado fino Homogénea Heterogranular se-riada (muy fina agruesa) x x x x x 1:1 Media
b Acabado fino Homogénea Heterogranular se-riada (muy fina agruesa) x x x Plag. 1:3 Media
c Acabado fino Homogénea Heterogranular noseriada: media ygruesa x x x x x x Frag. Bi-valvos 1:6 Media
d Acabado fino Homogénea Heterogranular se-riada: fina a gruesa x x x x x x 1:6 Media
e Acabado fino Homogénea Heterogranular noseriada: media ygruesa x x x x x x Frag. Bi-valvos 1:3 Media-alta
f Acabado fino Homogénea Heterogranular noseriada: fina y media x x x x Frag. Bi-valvos 1:3 Baja
g Acabado fino Homogénea x x x x Frag. Bi-valvos 1:6 Media
h Acabado fino Homogénea Heterogranular noseriada: fina y gruesa x x x x 1:3 Baja
i Acabado fino Homogénea Heterogranular noseriada: media ymuy gruesa x x x x x x Frag. Ce-rámica 1:3 Media-alta
j Acabado fino Homogénea Heterogranular noseriada: muy fina ygruesa x x x x Frag. Bi-valvos 1:3 Baja

Clave. Qtz: cuarzo Ort: ortosa Alb: albita Cc: calcita Cal: calizas Esq: esquistos Gran: granitoides Are: areniscasTabla 2. Caracterización textural y mineralógica de los estucos mediante POM.

Fig. 16. Microfotografía de la muestra b en modo de polariza-dores cruzados a 4 aumentos.

Estudio detallado de la estratigrafía de las secciones
mediante SEM-EDSAunque es posible hacer un estudio de la es-tratigrafía de las secciones mediante POM, la utili-zación del SEM-EDS nos permite realizar unadescripción mucho más detallada, a menor escalade trabajo. En la figura 16, por ejemplo, se puedeobservar la superposición de 3 capas, mientras queen la figura 17 es posible distinguir hasta 5 capas.El principal conocimiento que tenemossobre el proceso de elaboración de las pinturasmurales de época romana proviene de las escasasfuentes textuales de autores contemporáneoscomo Plinio y Vitrubio. Según estos tratados, lapintura mural está compuesta por una capa pre-paratoria (tectorium) compuesta a su vez por treso más (hasta 6) capas: empezando por la pared,primero está el arricio, constituido por tres capas

de cal y arena, y después el intonaco, compuestapor tres capas más de cal o polvo de mármol. Lapintura se extendía sobre el tectorium aún hú-medo.
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Fig. 17. Imágenes SEM-EDS de la muestra b en modo de elec-trones retrodispersados a X20 y X200. En la fotografía sepuede apreciar la superposición de hasta 5 capas. De abajo aarriba: 1. Mortero de base; 2 y 3. Capas de preparación; 4.Capa pictórica de color rojizo constituida por una mezcla deóxido de Fe y Pb; 5. Capa pictórica blanca formada por carbo-nato cálcico.De acuerdo con los resultados obtenidos eneste estudio (Tabla 3), se han definido un máximode 5 capas de preparación, por lo que considera-mos que no se siguieron las pautas definidas en lostratados clásicos para la elaboración de éstas pin-turas.IV. CONCLUSIONESLos resultados preliminares obtenidos su-gieren que se empleó una paleta con presencia deminerales de origen local. El color rojo está princi-palmente compuesto por hematites - Fe2O3.; elamarillo está compuesto básicamente por óxidos

de hierro como la goethita –FeO(OH) y los blancosse elaboraron con calcita (CaCO3). No ha sido po-sible definir con exactitud la naturaleza de los pig-mentos de color verde y de color negro con lastécnicas utilizadas. En el caso del color verde, losanálisis SEM-EDX detectan Al, Si y Fe (que podríanindicar la presencia de tierras verdes). En referen-cia al color negro, los resultados parecen indicarque tenga un origen orgánico.Por otro lado, se ha detectado la presenciade plomo en algunas muestras (e y g) que podríaindicar o bien la utilización del rojo de plomo (mi-
nium) o bien la utilización del blanco de plomo (ce-
russa). Ninguno de estos compuestos ha sidodetectado mediante XRD.Actualmente se está realizando un estudiomás detallado en orden a determinar la naturalezade los colores verdes y grises y el significado quetiene la presencia del Pb en algunas muestras.Aunque la presencia de las tonalidades roji-zas es muy amplia, cabe denotar la ausencia de pig-mentos rojos más caros como el minium cinnabariso el caputmortum, que se encuentran en otras pin-turas romanas de Cataluña (como en la decoraciónparietal del castellum de Can Tacó-Turó d’en Roïnas. II a. C., o la Nemesis del anfiteatro de Tarraco s.III d. C. (Pocostales 2008)) y en otros lugares deEspaña (Villa y Edwards 2005; Domínguez-Bella2004 y Edreira et al. 2004.)

Referencia Num. Capas Descripcióna 2 mortero de baseb 5 mortero de base, dos capas de preparación y dos capas pictóricasc 3 mortero de base, capa de preparación y capa pictóricad 4 mortero de base, capa de preparación y dos capas pictóricase 3 mortero de base, capa de preparación y capa pictóricaf 5 mortero de base, dos capas de preparación y dos capas pictóricasg 3 mortero de base, capa de preparación con fracturas de contracción y capa pictóricah 4 mortero de base, dos capas de preparación y capa pictóricai 4 mortero de base, dos capas de preparación y capa pictóricaj 4 mortero de base, dos capas de preparación y capa pictórica
Tabla 3. Estratigrafía de las secciones. Relación de capas.



En cuanto a los morteros utilizados en el es-tucado, podríamos decir que todos ellos son de cal.El estudio de éstos, ha puesto de manifiesto la exis-tencia de morteros de diferente granulometría apli-cados en capas superpuestas. En general podríamosafirmar que se trata de morteros bien preparados,con una dosificación 1:3, granulometría heterogra-nular seriada (de fina a gruesa) distribuida homo-géneamente y porosidad de baja a media.Según los resultados obtenidos, parece quese utilizaron diversos procesos de elaboración ra-dicando en su funcionalidad o momento de fabri-

cación, pero que en ningún caso se sigue exacta-mente el proceso de elaboración de pintura muraldescrita por los autores clásicos.AGRADECIMIENTOSEl presente estudio ha sido financiado poruna Ayuda de alcance local y comarcal (2009ACOM 00017) del Comisionado para Universida-des e investigación del DIUE de la Generalitat deCataluña. A.Pitarch disfruta de una beca FPU delMinisterio de Ciencia e Innovación (ref. AP2006-4591).
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