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RESUMEN: En los tiltimos tres afios se ha desarrollado un Proyecto de investigacion, financiado por la Junta de An-
dalucia dentro del programa de Proyectos de Excelencia y ha tenido como titulo el de esta comunicacién. El Pro-
yecto ha estado dedicado a la caracterizacion de una parte de las obras de arte que componen la coleccién del
Museo de Bellas Artes de Sevilla. Se trata de un trabajo interdisciplinar, con la participacién de historiadores del
Arte, restauradores, conservadores, fisicos y quimicos. Persigue un doble objetivo: una caracterizacién cientifica
no destructiva de las distintas obras para servir de apoyo en las tareas de restauracion y conservacion, asi como
en su utilizacion complementaria de las diferentes técnicas no destructivas. En el transcurso del Proyecto y hasta
la fecha se han analizado alrededor de treinta obras, pintura sobre tabla y lienzo, asi como esculturas policroma-
das, un dibujo en papel y un azulejo. La mayoria de las pinturas y esculturas son de los siglos XV y XVI, realizadas
por los artistas pertenecientes a las escuelas flamenca y sevillana, en las que se intentard profundizar mediante fu-
turas colaboraciones entre el Museo y el Centro Nacional de Aceleradores (CNA). Los andlisis permiten obtener in-
formacién importante sobre los pigmentos inorgdnicos empleados, sus posibles cambios quimicos, la paleta del
artista, asi como identificar posibles intervenciones posteriores.

SUMMARY: Over the last three years, an investigation project supported financially by the Regional Government
of Andalusia’s program of “Proyecto de Excelencia” was developed, bearing the same name as this publication.
This project focused on the characterization of selected artworks in the collection of the Fine Arts Museum of Se-
ville. The interdisciplinary approach counts with a collaboration of art historians, restorers, conservators, physi-
cists and chemists. It followed a dual purpose: a non-destructive scientific characterization of different works of art
with a view to help the restoration and conservation thereof, and to expand the complementary use of different non-
destructive techniques. From the start of the project and up to this date, about thirty artworks were analysed,
among which panel and canvas paintings prevail. Polychrome sculptures, a sketch on paper and a glazed tile (azu-
lejo) were studied as well. The majority of the paintings and sculptures are from the 15" and 16" Centuries and
were carried out by artists from Flemish and Seville schools. Both schools will be studied more thoroughly during
future collaborations between the Museum and National Centre of Accelerators (CNA). The analyses allow impor-
tant discoveries about original pigments applied, their possible chemical changes, the artist’s colour palette, as
well as discover possible later interventions.
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[. INTRODUCCION

El Museo de Bellas Artes de Sevilla alberga
una coleccién de excepcional calidad artisticay de
naturaleza diversa (pintura, escultura, dibujos, ce-
ramica, orfebreria, etc.), dentro de la cual destaca
la obra de grandes maestros del siglo XVII como
Zurbaran, Murillo y Valdés Leal, asi como una im-

portante coleccién de arte flamenco e italiano del
Renacimiento y Barroco (Francken, Martin de Vos
o Torrigiano). También cuenta con personalidades
artisticas singulares como El Greco, Cranach, Ri-
bera, Pacheco o Alonso Vazquez (Moreno Mendoza
etal 1991).

El Proyecto de investigaciéon que resumimos
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en este trabajo ha perseguido un doble objetivo:
dar respuesta a la necesidad de una caracteriza-
cion cientifica no destructiva de los distintos obje-
tos que componen una parte significativa de la
valiosa coleccién del Museo para ayudar en las ta-
reas de restauracion y conservacion, asi como pro-
fundizar en la utilizaciéon complementaria de las
diferentes técnicas no destructivas (FRX y otras
técnicas portatiles, PIXE, Radiacion Sincrotrén)
asequibles al Grupo investigador en la resoluciéon
del primer objetivo.

El trabajo esta pensado y organizado como
una colaboracién interdisciplinar entre los inves-
tigadores del Centro Nacional de Aceleradores y
del Museo de Bellas Artes. Su finalidad es analizar
una serie de obras de arte seleccionadas para ob-
tener mas informacién sobre los pigmentos em-
pleados, sus posibles cambios quimicos o incluso
identificar retoques y repintes posteriores. Dichos
resultados pueden revelar la paleta caracteristica
de un pintor o de una escuela artistica, asi como
una informacidn util también para la autentifica-
cioén de obras de arte.

Caracterizacion de la coleccion del Museo de Bellas Artes de Sevilla mediante técnicas no destructivas de andlisis

[I. PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

En el transcurso del Proyecto se formé pri-
mero una base de datos de pigmentos puros y
luego se prosiguié con andlisis de obras de arte se-
leccionadas, tanto de las que pertenecen al Museo
de Bellas Artes de Sevilla como, en una ocasién con
el permiso pertinente, de algunas de las que for-
maban parte de una exposicion temporal relacio-
nadas con la coleccién del Museo. La técnica que
mas se ha empleado hasta ahora, es sobre todo la
fluorescencia de rayos X portatil (FRX), que per-
mite un analisis no destructivo in situ (Volpin
2002; Aldrovandi et al. 2003; Gémez 2000; Secca-
roni et al. 2004) sin necesidad de mover la obra de
arte (Figura 1). Las medidas en las salas de expo-
sicién se realizan durante los dias en que el museo
esta cerrado al publico.

El equipo de FRX usa un tubo de Rayos X de
30 kV con el &nodo de W y un detector SDD con
una resolucién en energias de 140 eV. Un sistema
de dos laseres ayuda a mantener la reproductivi-
dad en el posicionamiento del punto de analisis. La
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Fig. 1. Medidas in situ en el Museo de Bellas Artes de Sevilla con el equipo portatil de FRX. Escultura en barro policromado Virgen
48 de Belén por Pietro Torrigiano.
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evaluaciéon semi-cuantitativa se llevé a cabo
usando directamente las areas de los picos de FRX
obtenidas en el analizador multicanal. Estas areas
pueden ofrecernos una estimacion semi-cuantita-
tiva de los elementos presentes en la muestra por-
que son proporcionales a las concentraciones en
peso de dichos elementos y su raiz cuadrada nos
sirve como estimacidn de la indeterminacidn aso-
ciada al area del pico de fluorescencia.

[I1. RESULTADOS

A continuacidn se presentan algunas de las
obras de arte analizadas que abarcan toda la gama
de las piezas seleccionadas y destacan por su im-
portancia artistica o por los resultados obtenidos.
Se ha podido, sobre todo, identificar la mayoria de
los pigmentos empleados en los cuadros y en las
policromias de las esculturas. Se trata en su mayo-
rfa de pigmentos tradicionales, empleados en la
Edad Media, mientras que los pigmentos moder-
nos encontrados revelan presencia de retoques
posteriores (Gettens et al. 1966; Doerner 1984;
West Fitzhugh 1987-2007; Pacheco 1990; Mon-
tagna 1993; Knoepfli et al. 1990; Schramm 1995;
Serchi 1999; Wehlte 2005; Eastaugh 2008). Sin
embargo, la principal limitacion de la técnica FRX,
que no detecta elementos quimicos con el nimero
de Z mas bajo que 13 o 14, consiste en no poder
identificar colorantes organicos, ademas de no ser
posible, en algunos casos, distinguir entre varios
pigmentos basados en el mismo elemento quimico

Fig. 2. Anénimo: Retablo de la Pasion de Cristo, pintura sobre
tabla (hacia 1415).

(Seccaroni et al. 2004: 4-5). Los resultados obteni-
dos con esta técnica son elementales y no molecu-
lares. Asi, por ejemplo, para un verde a base de
cobre o de un pigmento a base de plomo no se
puede identificar exactamente el pigmento emple-
ado. A veces nos sirve de ayuda el color visible que
estamos analizando (por ejemplo blanco, amarillo
orojo en el caso de plomo), pero no siempre es asi,
sobre todo si el color es una mezcla de varios pig-
mentos diferentes. Sin embargo, los resultados que
se pueden obtener ofrecen informacidn significa-
tiva, como lo demuestran los siguientes ejemplos
descritos.

Anodénimo: Retablo de la Pasion de Cristo, pin-
tura sobre tabla (hacia 1415)

Es una de las obras mas antiguas de la expo-
siciébn permanente del Museo de Bellas Artes. Re-
presenta las escenas de la Pasion de Cristo: la
Oracion en el huerto, la Flagelacion, Cristo camino a
Calvario, la Crucifixiéon y la Piedad (Figura 2). Los
analisis de los pigmentos por FRX dieron los si-
guientes resultados: el pigmento blanco, presente
en la preparacién y como color, es el blanco de Pb.
El color rojo de los ropajes es sobre todo cinabrio,
identificado por picos altos de Hg, al cual se le afia-
di6 también una pequefia parte de ocre rojo, como
lo demuestran picos bajos de Fe. Los dos pigmen-
tos rojos se emplearon asi mismo para las carna-
ciones, mezclados con blanco de Pb. El pintor tuvo
que emplear incluso un tercer pigmento rojo, que
en este caso tiene que ser un colorante organico,
quizas carmin. El analisis del cristo serafico rojo en
la escena de la Piedad no identific6 ningun pig-
mento inorganico, lo que sefiala hacia el uso de una
substancia organica, imposible de detectar con
FRX. El color violeta se consiguié mezclando cina-
brio y azurita. El azul de los ropajes y del cielo fue
pintado con azurita. Para el color verde se empled
un pigmento a base de cobre, que no se puede
identificar con mas exactitud con la técnica de FRX.
En base a la tonalidad mas oscura, que en algunas
zonas va hacia marroén, es posible afirmar que pro-
bablemente el pigmento empleado sea verdigris.
El color marrén se consiguié con sombra natural
o tostada y, en otros casos, con ocre amarillo tos-
tado. El pigmento negro es una sustancia organica
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que tampoco se puede detectar con FRX. Los nim-
bos estan dorados y el oro, confirmado por los in-
tensos picos de este elemento, esta dispuesto
sobre una base de una arcilla especial rica en 6xido
de hierro (bol). En muchos puntos, los picos altos
de Bay Zn descubren el empleo de litopdn, mien-
tras que en algunas areas rojas se ha descubierto
rojo de Cd. Ambos pigmentos son modernos y re-
velan retoques posteriores (Kriznar et al. 2008a).

Marcelo Coffermans: Diptico de la Anunciacion y Vi-
sitacion, pintura sobre tabla (hacia 1570)

El diptico pertenece a la coleccion del arte
flamenco del. Representa dos escenas de la vida de
la Virgen, la Anunciacién y la Visitacion. Réplicas del
cuadro, realizadas por el mismo Coffermans, se en-
cuentran hoy en diferentes museos del mundo. Los
colores de ambas tablas, aunque intensos, se han
visto en algunos casos alterados, como lo demues-
tran los resultados de los andlisis. (KriZnar et al. en
prensa). La mayor alteracién la han sufrido el ro-
paje de Maria en ambas escenas, la tinica del angel
enla Anunciaciény el cielo en la Visitacién. Las ves-
tiduras de la Virgen tiene en la actualidad un as-
pecto marrén-verdoso, la tinica del angel es de un
tono parduzco y en el cielo se ven algunas manchas
oscuras. Los resultados de los analisis revelaron
que todas estas zonas originalmente eran azules,
pintadas con azul esmalte (Co, Ni, As, Bi). Este pig-
mento vidrioso perdio su color a causa de altera-
ciones quimicas (Eastaugh 2008: 351-352). El color
blanco es el blanco de plomo, empleado también en
la preparacion y afiadido a otros pigmentos para
aclararlos. El verde es un pigmento a base de Cu
(verdigris o un resinato de cobre), que se presenta
en diferentes tonalidades. Las encarnaduras fueron
hechas de una mezcla de blanco de plomo, cinabrio
y quizas un poco de ocre, como lo demuestran picos
altos de Hg y bajos de Fe. Las sombras fueron rea-
lizadas con un pigmento de tierra, probablemente
un ocre tostado. El andlisis de las manos revel6 un
repinte en la mano derecha de Maria y en la iz-
quierda de Santa Isabel (presencia de Zn, elemento
caracteristico en pigmento moderno). Para el color
rojo se emplearon dos pigmentos diferentes: cina-
brio y un rojo organico que no se puede detectar
con FRX. Este ultimo se ha empleado probable-

Caracterizacion de la coleccion del Museo de Bellas Artes de Sevilla mediante técnicas no destructivas de andlisis

Fig. 3. Marcelo Coffermans: Diptico de la Anunciacién y Visita-
cion, pintura sobre tabla (hacia 1570).

mente para el manto de Santa Isabel en la Visita-
ciony para la cama en la Anunciacion, ya que en los
espectros no se observa ninguin pico representativo
de ningin pigmento rojo inorganico. Ocres amari-
llo y rojo se emplearon para el suelo y los edificios,
mientras que para los tejados y el fondo oscuro se
usé un verde oscuro a base de Cu. El amarillo de la
aureola del angel fue pintado con un amarillo de
Pb-Sn, mezclado con un ocre amarillo.

Se ha descubierto en otros cuadros analiza-
dos de la coleccion flamenca un uso similar de pig-
mentos, sobretodo el azul esmalte revelando asi la
relacion entre las obras de diferentes autores
segun el empleo de los pigmentos.

Vasco Pereira: Santa Ana con la Virgen y San Juan
Bautista, pintura en tabla (1598)

Se trata de dos tablas de un pintor pertene-
ciente a la escuela sevillana del siglo XVI, en las que



Anabelle Kriznar | Maria del Valme Musioz Rubio | Fuensanta de la Paz Calatrava | Mignel Angel Respaldiza Galisteo | Mercedes Vega Toro

se representa a Santa Ana con la Virgen y a San Juan
Bautista (Figura 4). Los resultados de ambas tablas
son muy parecidos y confirman el empleo de casi los
mismos pigmentos (Kriznar et al. 2008b). Estos son
blanco de Pb, ocre, cinabrio, algiin colorante rojo or-
ganico, sombra natural o tostada, azurita, un verde a
base de Cu y, probablemente, un negro organico. En
la tabla de San Juan Bautista se ha encontrado, ade-
mas, tierra verde. Los colores se aclaraban afia-
diendo blanco de Pb y se oscurecian con una mezcla
de sombra natural o tostada con un verde a base de
Cu. A esta mezcla basica se agregaba a veces un ocre

o también un negro organico. Las cantidades de cada
pigmento variaban dependiendo del tono de oscu-
ridad que se queria conseguir. En la tabla de Santa
Ana se observan pequefias intervenciones en muy
pocas zonas (Ba, Ti, Zn, revelan el empleo de mate-
riales modernos). Se han encontrado mas interven-
ciones en la tabla de San Juan Bautista, identificables
por los picos bajos de Ti, Ba, Cr y Cd, que revelan la
presencia de pigmentos modernos. Para lograr in-
formaciones mas concluyentes se ha considerado
analizar otras obras de las Escuela Sevillana del
mismo periodo y realizar un estudio comparativo.

Fig. 4. Vasco Pereira: Santa Ana con la Virgen y San Juan Bautista, pintura en tabla (1598).
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El Greco: Retrato de su hijo Jorge Manuel, pintura
sobre lienzo (hacia 1600)

Es considerada una de las obras mas impor-
tantes de la coleccién del museo (Figura 5). Se han
analizado diferentes puntos del fondo oscuro, del
traje negro, del cabello, de la encarnadura, de la
gola y de los pufios. Los elementos mas destacados
son Pb, Cu y Fe. El fondo oscuro fue pintado con
una mezcla de un pigmento a base de tierra (ocre
u sombra) y uno verde a base de Cu. Los mismos
pigmentos, pero en diferente medida, fueron em-
pleados para el color oscuro del cabello. El color
negro del traje es probablemente negro de huesos,
identificado por los picos altos de Ca. La carnacién
esta hecha de blanco de Pb y de un rojo organico,
probablemente carmin. Mas compleja es la paleta
de los colores que el retratado sujeta en su mano
izquierda. La madera de la misma fue pintada con
un ocre amarillo, mientras que los colores en ella
son: blanco de Pb, ocre amarillo, un pigmento os-

Fig. 5. El Greco: Retrato de su hijo Jorge Manuel, pintura sobre
lienzo (hacia 1600).

Caracterizacion de la coleccion del Museo de Bellas Artes de Sevilla mediante técnicas no destructivas de andlisis

curo a base de Cu (verde o marroén), tierra roja y
una mezcla de tierra roja con un rojo organico para
obtener un color rojo oscuro. En algunos puntos se
encuentra una escasa presencia de Zn y Ba, mien-
tras que en algunas areas rojas se detectan trazas
de Cd. Los tres elementos revelan puntuales reto-
ques que son probablemente de la Gltima restau-
racion.

Los resultados obtenidos en este cuadro se
compararon con otro que guarda el Museo y que
se atribuye a un seguidor anénimo de El Greco
(Kriznar et al. 2008c). Se trata de pintura sobre
lienzo que representa a Fray Hortensio Félix de Pa-
ravicino (2/2 mitad del siglo XVI). Aunque a la
vista los dos cuadros son parecidos en color, se han
detectado diferencias importantes: la carnacién
estd hecha no sélo con blanco de Pb y cinabrio
como en el cuadro de El Greco, sino que contiene
también el azul esmalte. Este pigmento se encon-
tré asi mismo en el cabello y la barba del retratado.
Sus labios fueron pintados con cinabrio y ocre rojo
y no con un colorante organico. También el fondo
oscuro presenta picos mas bajos de Cu que la obra
de El Greco, por lo tanto se ha empleado otra mez-
cla de pigmentos.

Otra comparacioén interesante se pudo hacer
durante la exposicion temporal EI Greco: Toledo
1900 que tuvo lugar en el Museo de Bellas Artes de
Sevilla en el invierno del 2008. En aquella ocasion
se analizaron varias obras seleccionadas del artista.
Se confirmé la presencia de los mismos pigmentos
que en la pintura perteneciente al Museo de Bellas
Artes de Sevilla, ademas de azurita, masicote y
minio (en las zonas amarillas y rojas de color muy
vivo se han identificado picos altos de Pb).

Pedro Millan: Cristo Varon de Dolores, escultura en
barro policromada (1485-1503)

El Museo guarda varias esculturas del sevi-
llano Pedro Millan y de su maestro Lorenzo Mer-
cadante, escultor medieval procedente de centro
Europa, quienes trabajaron en algunas de las por-
tadas de la catedral hispalense. Se analizaron todas
las esculturas de la coleccidn y los resultados sobre
los pigmentos empleados eran bastante parecidos
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(Kriznar et al. 2008d, KrizZnar et al. 2008¢). Sin em-
bargo, la obra de Cristo Vardn de Dolores (Figura 6)
es la mas compleja de todas y todavia quedan cues-
tiones por resolver. Se trata de un grupo esculto-
rico que presenta varias capas de policromia en
algunas zonas. Presenta a Cristo con sus cinco lla-
gas, rodeado de dos angeles y con el donante arro-
dillado a sus pies. La complejidad de su modelado
dificulta el acceso a muchos puntos de interés. Los
resultados obtenidos confirmaron que el material
base es arcilla cocida. Los picos altos de Pb en
todos los puntos analizados muestran una presen-
cia de una imprimacion a base de blanco de Pb o
minio por toda la escultura. El color blanco es
blanco de plomo. Las carnaciones fueron hechas de
blanco de Pb y cinabrio. Para el color del cuerpo de
Cristo se afiadié también un verde o azul a base de
Cu. El color rojo es en la mayoria de los casos cina-
brio, al que en ocasiones afladieron algo de ocre
rojo. En algunas zonas de rojo oscuro como las lla-
gas de Cristo y las partes interiores del manto se

Fig. 6. Pedro Millan: Cristo Varén de Dolores, escultura en
barro policromada (1485-1503).

observa, a simple vista, la presencia de un rojo or-
ganico, que podria ser carmin. El color azul es azu-
rita, ademas, la alta proporcion de Fe detectada en
los espectros sugiere la presencia de livianita o,
quizas, un repinte posterior con azul de Prusia,
concretamente en los mantos de ambos angeles. El
pigmento verde analizado es identificado como de
cobre, pudiendo tratarse de malaquita, verdigris o
un resinato basico de cobre. El color del cabello fue
pintado con sombra natural o tostada. Se ha con-
firmado la presencia de oro en los bordes y broches
de los mantos, en las cintas del cabello y atributos
de los angeles, asi como en las llagas de Cristo.
También se han detectado picos de plata, que pue-
den pertenecer a una lamina de plata, ya no visible,
pero que sigue dando sefiales con FRX (Seccaroni
etal 2004: 56-57). Toda la escultura esta cubierta
con una capa gruesa de cera-resina afiadida en una
intervencién posterior y confirmada en un analisis
independiente por FTIR (Espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier).

Pietro Torrigiano: San Jerénimo Penitente, escultura
en barro policromada (hacia 1525)

La escultura fue hecha por un famoso escul-
tor italiano, contemporaneo de Miguel Angel, que
se estableci6 en Sevilla desde 1522. El Museo de
Bellas Artes, ademas de San Jerénimo Penitente (Fi-
gura 7), expone otra de sus obras de tamafio natu-
ral, la Virgen de Belén, que también fue analizada
en el transcurso del Proyecto (Figura 1) (Kriznar et
al. 2009). Los resultados de los analisis de los pig-
mentos revelaron que San Jerénimo ha sufrido va-
rias intervenciones. En la mayoria de los puntos
analizados se observan picos mas o menos altos de
Ba, Ti, y Zn, que revelan una intervencion general.
Se observa ademas la presencia de otra actuacién
importante a base de blanco de Pb sobre la ante-
rior. La base de la escultura, que simula un suelo
rocoso, y la cruz, salvo la zona que sujeta la mano,
son creaciones posteriores. Entre los pigmentos
empleados se encontraron, ademas de blanco de
Pb, un ocre (amarillo o rojo) y cinabrio, todos usa-
dos para el color de la encarnadura. Los labios fue-
ron pintados, sin embargo, con ocre rojo. El
pigmento marrén es sombra natural o tostada. En
varias zonas de la encarnadura se observan picos
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Fig. 7. Pietro Torrigiano: San Jerénimo Penitente, escultura en
barro policromada (hacia 1525).

de Cu, que revelan el empleo de una pequeiia can-
tidad de un verde o azul a base de Cu para obtener
la tonalidad deseada de la piel. Los mismos pig-
mentos se encontraron también en la escultura de
la Virgen de Belén, donde la paleta de colores es
mas amplia e incluye ademas azurita, amarillo de
Pb-Sn y un negro organico, asi como numerosos
elementos ornamentales dorados.

Azulejo, ceramica pintada (siglo XVII)

Se seleccion6 uno de los azulejos de la co-
leccion del museo para ver los materiales y pig-
mentos empleados. El azulejo esta en un marco de
ceramica marron (Figura 8) donde predomina
sobre todo el Pb, cuyos nimeros de cuenta son
diez veces mas altos que los de Pb en el azulejo
central. También contiene bastante Fe, mientras
que hay menos Si, Ca, Cuy Zn en comparacién con

Caracterizacion de la coleccion del Museo de Bellas Artes de Sevilla mediante técnicas no destructivas de andlisis

Fig. 8. Azulejo, ceramica pintada (siglo XVII).

el motivo central. La composicion es claramente
diferente a la del azulejo, por lo tanto el marco no
es original. También en el azulejo central predo-
minan picos de Pb, que se deben sobre todo al vi-
driado, ya que se usaba como fundente en la
cerdmica vidriada. Esta solia contener también
cristales de caserita para obtener la opacidad
blanca, sin embargo, en los espectros obtenidos de
éste azulejo no se observan picos de Sn que iden-
tificarfan la presencia de caserita (diéxido de es-
tafio). En parte, Pb probablemente pertenezca
también al pigmento blanco de plomo, empleado
en la mayor parte de la superficie. El color amari-
llo es amarillo de antimonio, llamado también de
Napoles, identificado a base de la presencia de
picos de Zn, Mn y Sb. El marrén es sombra natural
o tostada, ya que se observan picos de Mn y Fe jun-
tos. El pigmento verde es uno basado en cobre. El
color azul es el mas comun empleado para azule-
jos, esmalte, como lo ponen de manifiesto los picos
bien definidos de Fe, Ni, Co, As.

Pedro Navia Campo: San Felipe Neri, dibujo sobre
papel (1924-60)

El boceto es una de las pocas obras que se
han analizado en soporte de papel (Figura 9). La
mayoria de los elementos quimicos que se obser-
van en los espectros, pertenecen al papel, ya que la



Anabelle Kriznar | Maria del Valme Muioz Rubio | Fuensanta de la Paz Calatrava | Miguel Angel Respaldiza Galisteo | Mercedes Vega Toro

Fig. 9. Pedro Navia Campo: San Felipe Neri, dibujo sobre papel
(1924-60).

capa de color es muy fina y los rayos X la traspasan
facilmente. Los picos mas altos son los de Fe y Cay
son, por tanto, los componentes inorganicos pre-
dominantes en el papel, en cuya composicién tam-
bién hay elementos orgéanicos que el equipo de XRF
no puede detectar. El color rojo debe ser también
de origen organico, posiblemente laca, pues no
aparecen los espectros caracteristicos de un pig-
mento rojo inorganico. El color amarillo es dificil

de identificar, pero las cuentas de Pb un poco mas
elevadas muestran un posible empleo de un ama-
rillo de Pb, quizas mezclado con minio para obte-
ner un tono anaranjado. El color marrén es un ocre
tostado, que en las zonas claras muestra presencia
de una mezcla de amarillo de Pb y blanco de Ti. El
color verde se consigui6 con un verde de 6xido de
cromo. El color azul es de origen organico, mez-
clado con una cantidad alta de blanco de Zn. Tam-
bién el pigmento negro es organico,
probablemente de huesos o de marfil, ya que las
cuentas de Ca suben en los puntos analizados. Se
trata de un boceto de fecha bastante moderna, por
lo tanto no extrafia encontrar pigmentos nuevos
como blanco de Zn o verde de cromo.

[V. CONCLUSIONES

La puesta a punto de nuevas técnicas para la
caracterizacion no destructiva de obras de arte es
hoy en dia un reto cientifico de gran interés. La re-
alizacion del Proyecto recién terminado ha permi-
tido cumplir con varios objetivos. (a) Ofrecer
apoyo directo en las tareas de estudio, restaura-
cion e intervenciones preventivas por los respon-
sables del Museo. Hasta la fecha se han
caracterizado una treintena de obras de arte, sobre
todo pintura en tabla de las escuelas flamenca y se-
villana. (b) Creacién de una base de datos sobre la
paleta y técnicas de ejecucion de los distintos au-
tores que conforman parte significativa de una de
las pinacotecas mdas importantes de nuestro pais.
(c) Formacién de un equipo interdisciplinar esta-
ble que permita un aprovechamiento 6ptimo de
los recursos técnicos disponibles.
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