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INTRODUCCION

EI andlisis cientifico de los materiales que
componen un objeto, ya sea una pintu-
ra de caballete o una pieza arqueolégica, brin-
da informacién valiosa sobre las caracteristi-
cas y el estado de conservacion del mismo.
El empleo de métodos microscépicos y
microquimicos, asi como el de técnicas més
sofisticadas como las espectroscopicas y
cromatogréficas, nos permite identificar los
materiales, como por ejemplo pigmentos y
aglutinantes, utilizados por un artista en su
obra. Estos datos, junto con los aportados
por otras fuentes, como la investigacién his-
torica, contribuyen al conocimiento de las
costumbres, tecnologias y recursos de una
sociedad al mismo tiempo que son de utili-
dad para tomar decisiones fundamentadas a
la hora de elegir un tratamiento de conser-
vacién o restaurar un bien cultural.

En los Ultimos afios hemos aplicado distin-
tas técnicas analiticas al estudio de pinturas
de caballete de la época colonial (siglos XVI
- XVIII) procedentes de museos y capillas
de varias localidades de nuestro pais. Los
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resultados obtenidos contribuyeron a la se-
leccién de métodos apropiados para su con-
servacion y restauracion, al conocimiento
sobre las técnicas de los artistas que las rea-
lizaron y para trazar el camino de los
pigmentos seleccionados para su manufac-
tura [1,2].

PIGMENTOS Y LIGANTES

Los materiales utilizados por los pintores que
trabajaron en los talleres de la regién andina
durante los siglos XVI, XVII y XVIII prove-
nian de distintas fuentes: centros mineros
cercanos, productos importados de Espaia,
Italia y Alemania o eran provistos por la
poblacién autdctona, la cual ya los utilizaba
antes de la llegada de los esparioles a terri-
torio americano, como los colorantes ail
(indigo) o cochinilla (carmin).

Los colores eran preparados por molienda
de pigmentos inorgénicos (minerales) o por
extraccion de colorantes organicos a partir
de fuentes naturales como plantas o insec-
tos, para luego mezclarlos con aceites ve-
getales, como el de lino o nuez, o con yema
de huevo. Luego de aplicar una capa de
preparacion sobre el lienzo, la cual estaba
generalmente constituida por tierras de di-

ferentes colores ocres mezclados con una
cola animal, se extendia la capa pictérica (a
veces mas de una) y finalmente se cubria la
Ultima capa con una resina natural a modo
de barniz.

La complejidad de estas mezclas constitui-
das por materiales inorgénicos y organicos
distribuidos en diferentes capas, asi como
la presencia de productos de degradacion
de los componentes por efecto de la tem-
peratura, la humedad y la luz, requiere de
la aplicacion de una combinacion de técni-
cas analiticas para su identificacion indivi-
dual. Esta tarea se complica alin mas cuan-
do la muestra a analizar es sumamente pe-
quefia, practicamente del tamafio de una
cabeza de alfiler, ya que al ser una obra ar-
tistica Unica e irrepetible, la cantidad de
muestra a tomar para realizar el andlisis debe
ser lo més pequefia posible para no dafar
la obra.

METODOS DE ANALISIS

Al disponer de tan poca cantidad de mate-
rial aplicamos un protocolo de trabajo que
nos permitiera maximizar la informacién
obtenida en las distintas etapas del andlisis.
Las muestras, de un milimetro clubico de



volumen, se extrajeron de distintos secto-
res de cada obra con la ayuda de un bisturi.
Cada muestra, en la medida de lo posible,
fue dividida en dos: una de ellas se reservo
para analizar la composicion de los ligantes
y la otra se incluy6é en una resina acrilica
transparente. La superficie de la inclusion
se pulié hasta obtener una seccién trans-
versal o estratigrafia, la cual por observa-
cion bajo el microscopio reveld las distintas
capas que la componen, las cuales, en or-
den sucesivo son: la base de preparacién,
una o varias capas de pigmentos con sus
respectivos ligantes y la capa de barniz.

Cada estratigrafia se fotografio para docu-
mentar las distintas capas pictoricas y a con-
tinuacion se analiz6 cada zona por
microscopia de barrido electrénico con
microsonda de deteccion de rayos X. Esta
técnica analitica consiste en bombardear los
distintos sectores de la muestra con elec-
trones de alta energia que inducen en el
material una emisién de rayos X caracteris-
tica de cada elemento atémico presente, lo
cual se registra en un espectro. La informa-
cién sobre los distintos elementos que com-
ponen los materiales inorganicos presentes
en cada capa junto con el color caracteristi-
co de la misma y la documentacién histori-
ca nos permitié identificar los materiales
inorganicos utilizados como pigmentos. En
algunos casos fue necesario confirmar la
presencia de un compuesto por ensayos de
microquimica sencillos que se realizaron bajo
el microscopio estereoscépico. Un ejemplo
de ello es la caracterizacion de un carbona-
to como el blanco de plomo por observa-
cién de un burbujeo debido al desprendi-
miento de diéxido de carbono al tratar la
estratigrafia con un 4cido diluido.

En nuestra introduccion habiamos mencio-
nado que los aglutinantes utilizados para
mezclar los pigmentos eran generalmente
aceites vegetales o yema de huevo y que
en la capa de preparacion se utilizaba una
cola. Estos materiales, constituidos por
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lipidos (aceites y yema de huevo) y protei-
nas (cola), se pueden identificar faciimente
realizando ensayos de tincién sobre la
estratigrafia y bajo el microscopio. Existen
reactivos especificos para identificar lipidos,
como Sudén Black y Rodamina B y para pro-
teinas (Ponceau RS y fluoresceina
isotiocianato). Este tipo de ensayos, desa-
rrollados en sus origenes para estudios
citolégicos, son las técnicas més antiguas
utilizadas para identificar materiales orga-
nicos en las pinturas. No son aplicables a
capas oscuras, ya que no se puede observar
la tincion. Una ventaja de su uso es la posi-
bilidad de localizar el tipo de aglutinante en
cada capa, si bien soélo permiten identificar
tipos de compuestos (lipidos y proteinas)
pero no su composicion. Por consiguiente,
este andlisis se complementé con técnicas
instrumentales como la cromatografia ga-
seosa (CG) y la cromatografia gaseosa aco-
plada a la espectrometria de masa (CG-EM)
llevadas a cabo sobre la porcién de muestra
sin incluir.

La CG es una técnica que permite separar y
analizar los componentes orgénicos de una
mezcla sobre la base de la competencia en-
tre la diferente absorcién de esos compo-
nentes por una fase estacionaria y su arras-
tre por un gas. Sélo es posible identificar
cada componente por comparacién con
compuestos patrén. Como no siempre se
dispone de todos los patrones, se debe recu-
rrir a otros métodos instrumentales para iden-
tificar los compuestos. Uno de ellos es la
espectrometria de masa, la cual se basa en el
impacto de un “proyectil” (por ejemplo, un
electrén de alta energia) sobre la molécula,
lo que provoca la ruptura de ésta por sus
uniones mas débiles. Los fragmentos asi for-
mados constituyen el espectro de masa, cuya
interpretacién permite conocer la estructura
y el peso molecular de la molécula fragmen-
tada. El acople de la espectrometria de masa
con la cromatografia gaseosa resulta de gran
utilidad, ya que permite el andlisis de mez-
clas de compuestos sin separacion previa y

trabajando con menos de un miligramo de
muestra.

LOS AZULES EN LA PINTURA
COLONIAL SUDAMERICANA

Como fruto de un trabajo interdisciplinario
con historiadores de arte de la Universidad
de Buenos Aires, dirigidos actualmente por
la Dra. Gabriela Siracusano, identificamos los
materiales utilizados como pigmentos y
aglutinantes en una serie de pinturas de ca-
ballete producidas en distintos talleres de la
region andina. Es de destacar la identifica-
cién de los pigmentos azules en dos series
de pinturas que representan angeles milita-
res portando un arcabuz y que pertenecen a
dos iglesias localizadas en los pueblos de
Uquia y Casabindo en la provincia de Jujuy
(Figura 1).

Figura 1. Angel militar de la
serie de Casabindo.

Los azules de las pinturas de Casabindo eran
maés brillantes que los de Uquia, lo cual po-
dia deberse al uso de pigmentos diferentes
[3]. El examen bajo microscopio de las capas
azules en las estratigrafias de las muestras
de Casabindo mostré particulas irregulares,
altamente transparentes y de un intenso co-
lor azul mezcladas con un polvo blanco muy
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fino. Los andlisis por microscopia electrénica
de barrido con microsonda de rayos X deter-
minaron la presencia de cobalto (5%), silicio
(80%) y potasio (7%), caracteristicos de un
pigmento azul conocido como smalte o es-
malte. Su color se debe a la presencia de par-
ticulas de 6xido de cobalto en una masa vi-
trea. Este pigmento se comercializaba en el
siglo XVI desde Sajonia, lugar en donde se lo
preparaba por calentamiento de minerales de
cobalto para formar éxido de cobalto (1), el
cual se fundia con silice y potasa o se agre-
gaba a vidrio molido. Esta mezcla caliente se
volcaba sobre agua fria, desintegrandose en
fragmentos pequefios, los cuales eran luego
molidos para su utilizacion como pigmento.
Si bien en la regién andina existen yacimien-
tos de minerales conteniendo cobalto, no

existen registros de que el esmalte haya sido
producido en América con anterioridad a la
segunda mitad del siglo XIX, lo cual sugiere
que era un pigmento importado.

En la serie de Uquia, el color azul fue iden-
tificado como indigo o afiil, un colorante de
origen vegetal extraido de plantas de la fa-
milia de las Papalionaceae, el cual se utili-
zaba ademds en el tefiido de telas. La
obtencion de este colorante requeria de una
extraccién con aguay de un proceso de fer-
mentacion en contacto con el oxigeno at-
mosférico. El metabolito soluble en agua
presente en la planta es el glucédsido de
indoxilo, el cual se hidroliza al indoxilo por
catalisis de una enzima presente en las cé-
lulas de la planta (Figura 2).
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Figura 2. Transformacion del glucésido de indoxilo en indoxilo.

Luego de un proceso de extraccion y fer-
mentacion en presencia de oxigeno duran-
te aproximadamente diez horas, el indoxilo
se convierte en indigo en un lapso de dos
horas:

v {4

Indigo

Esta forma de obtencion se utilizo hasta fi-
nes del siglo XIX y fue reemplazada a partir
de 1897 por la preparacién de indigo co-
mercial por sintesis de laboratorio.

El indigo se confunde facilmente con el azul
de Prusia, ya que ambos tienen una
coloracién y un tamafio de grano muy pa-
recidos. El azul de Prusia es el ferrocianuro

férrico (Fe,[Fe(CN),L,), un pigmento sinté-
tico preparado por primera vez en 1704 por
el berlinés G. Diesbach y que fue adoptado
rapidamente como pigmento para pintores
amediados del siglo XVIIl en reemplazo del
lapislazuli y la azurita. El azul de Prusia se
identifica facilmente por microscopia elec-
trénica de barrido con microsonda de rayos
X por la presencia de hierro. Registros his-
téricos dan cuenta de su uso en Sudamérica
a partir de 1790. Este pigmento fue identi-
ficado por nuestro grupo de trabajo en va-
rias pinturas de una serie originada en el
Cuzco [4]. Algunos de estos cuadros tam-
bién revelaron la utilizacién de azurita, un
carbonato basico de cobre de un color azul
intenso, en la pintura de cielos y ropajes de
virgenes 'y angeles [4,5].

Para aplicar estos pigmentos azules, los pin-

tores andinos los mezclaron con aglutinantes
que identificamos como aceites secantes, es
decir, aceites con un contenido elevado de
triglicéridos conteniendo 4cidos grasos
insaturados como los &cidos oleico, linoleico
y linolénico. La identificacion de estos acei-
tes se realizo por saponificacion de algunas
de las muestras y posterior andlisis de los
ésteres metilicos de los 4cidos grasos por
cromatografia gaseosa acoplada con
espectrometria de masa.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos desde el punto de
vista quimico adquirieron la categoria de
documentos para los historiadores, quienes
a partir de estos datos pudieron comprobar
el alto grado de conocimiento, habilidad y
creatividad de los artistas coloniales en la
aplicacién de los distintos azules. Es de des-
tacar, ademds, que estos mismos pigmentos
intervinieron en otros aspectos de la vida
andina al adjudicérseles propiedades tera-
péuticas o ser utilizados en cultos cotidia-
nos [11.
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