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Caracterizacion de pigmentos historicos a través de técnicas
de imagen, en diversas bandas del espectro electromagnético

Miquel Angel Herrero-Cortell, Marta Raich, Paola Artoni, José Antonio Madrid

Resumen: El presente articulo propone una prueba de concepto para la observacién mediante técnicas de imagen multibanda de 63
pigmentos de referencia histérica (usados desde la Antigliedad hasta el siglo XX). La respuesta de estos pigmentos se ha documentado
en varios puntos de espectro mediante la construccidon de sus imagenes, por reflexién, transmisién, luminiscencia y falso color, desde
el visible (VIS) hacia sus dos extremos, ultravioleta (UV) e infrarrojo (IR), completando ademas el estudio con la imagen radiografica
(RX). Cada pigmento responde de manera diferente en cada una de las técnicas usadas, en funcion de su comportamiento espectral,
lo que genera un patrén de conducta Unico para cada materia. El conjunto de técnicas utilizadas conforma una metodologia que
plantea 11 posibles formas de ver, entendiéndolas de manera aislada, si bien es en la lectura transversal y confrontacién de todas
ellas donde se alcanzan unos resultados mas completos, a través de un método inductivo basado en la observacion. Se trata de un
estudio de caracter novedoso que, aunque cuenta con precedentes aislados, compendia por primera vez en forma de imagenes, el
aludido comportamiento espectral de tales pigmentos. Asi, los resultados obtenidos pretenden contribuir a la mejorar la lectura e
interpretacién de los analisis no invasivos por imagen aplicados a obras pictéricas, permitiendo la identificacion preliminar de algunos
pigmentos.
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Characterization of historical pigments through imaging techniques, in various bands of the
electromagnetic spectrum

Abstract: This paper proposes a proof of concept for the observation using multiband imaging techniques of 63 historical pigments
(used from Antiquity to the 20th century). The response of these pigments has been documented at various points of the spectrum by
constructing their images, by reflection, transmission, fluorescence, and false color, from the visible (VIS) to its two extremes, ultraviolet
(UV) and infrared (IR). The study has been also completed with the radiographic image (RX). Each pigment responds differently in each
of the techniques used, depending on its spectral behavior, which generates a unique behavior pattern for each material. The set of
techniques used make up a methodology that proposes 11 possible ways of seeing, although it is in their transversal reading and
confrontation where more complete results are achieved, th+rough an inductive method based on observation. This is a novel study,
which although it has isolated precedents, summarizes for the first time in the form of images, the spectral behavior of such pigments.
The results obtained intend, thus, to contribute to the improvement the interpretation of non-invasive imaging techniques applied to
pictorial artworks, allowing the preliminary identification of some pigments.

Keywords: pigments, multiband imaging, photography, reflectography, false color, radiography

Caracterizacao de pigmentos historicos através de técnicas de imagem em varias bandas do
espectro electromagnético

Resumo: Este artigo propde uma prova de conceito para a observacdo mediante técnicas de imagem multi-banda de 63 pigmentos
histéricos de referéncia (utilizados desde a antiguidade até ao século XX). A resposta destes pigmentos tem sido documentada em varios
pontos do espectro através da construcdo das suas imagens, por reflexao, transmissao, luminescéncia e falsa cor, desde o visivel (VIS) até
aos seus dois extremos, ultravioleta (UV) e infravermelho (IR), completando o estudo com a imagem radiografica (RX). Cada pigmento
responde de forma diferente em cada uma das técnicas utilizadas, em fun¢do do seu comportamento espectral, o que gera um padrao de
comportamento Unico para cada material. O conjunto de técnicas utilizadas constitui uma metodologia que propde 11 formas possiveis
de ver, compreendendo-as isoladamente, embora seja na leitura transversal e no confronto de todas elas que se obtém resultados mais
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completos, através de um método indutivo baseado na observacao. Trata-se de um novo estudo que, embora tenha precedentes isolados,
resume pela primeira vez sob a forma de imagens, o comportamento espectral acima mencionado destes pigmentos. Assim, os resultados
obtidos destinam-se a contribuir para melhorar a leitura e interpretacdo da analise nao invasiva da imagem aplicada a obras pictéricas,

permitindo a identificacdo preliminar de alguns pigmentos.

Palavras-chave: pigmentos, imagem multibandas, fotografia, refletografia, falsa cor, radiografia

Introduccion. Multibanda en la aproximaciéon a la
identificacion pigmentaria en pinturas

En las ultimas décadas, gracias a la inclusién de los sistemas
de captacion digital, el estudio de pinturas mediante
metodologias no invasivas ha estado en constante
crecimiento. De gran interés son, especificamente
las técnicas de imagen en varios puntos del espectro
electromagnético. El protocolo de imagen multibanda (o en
su término en inglés multiband technical imaging, MBTI), es
un método ampliamente usado para el examen de obras de
arte (Dyer et al. 2013; Grifoni et al. 2015; Herrero et al. 2018;
Piccolo et al. 2020.

Algunas de las técnicas que conforman MBTI han
venido tradicionalmente usandose por conservadores,
restauradores, e historiadores del arte, para el estudio
de las pinturas, siendo conocidas para ciertas funciones
especificas, como pueden ser la de la documentacion del
dibujo subyacente en el caso de la fotografia infrarroja (IR) y
reflectografia (IRR), o la visualizacion de barnices y repintes
mediante luminiscencia ultravioleta (UVL). Otras tienen un
caracter mas innovador y sélo se han ido incorporando en
los ultimos afos, como la luminiscencia infrarroja (IRL) o las
imagenes en falso color (UVFC e IRFC). Aunque las diversas
técnicas que conforman MBTI tienen un valor especifico
como técnicas aisladas, cuando se usan conjuntamente y
a través de la confrontacién de resultados, posibilitan una
lectura transversal que ofrece mucha mas informacion,
al poder confrontarse entre ellas. Esto puede ayudar a
una mejor compresién del proceso de ejecucién de una
pintura, arrojando datos procedimentales y pesquisas
materiales, que posibilitan, a menudo un entendimiento
mayor de aspectos de caracter conservativo. Ademas, tal
confrontacion posibilita la identificacion preliminar de
ciertos pigmentos (Cosentino et al. 2014: 7; Raich et al. 2019).
Esto es debido al comportamiento especifico que algunos
materiales usados en la pintura adoptan en la banda visible,
ultravioleta e infrarroja. Cabe matizar que se trata siempre
de aproximaciones que posteriormente deben apoyarse
con otras técnicas analiticas.

Aunque no existe un consenso universal sobre las técnicas
que comprende MBTI, a menudo se consideran las
imagenes que se obtienen en puntos diversos del espectro
electromagnético, entre las que destacan las siguientes,
para las que en adelante se utilizaran sus respectivos
acrénimos: radiografia (RX); ultravioleta reflejado (UVR);
fotografia visible de luminiscencia inducida por ultravioleta
(UVL); fotografia visible (VIS); transiluminacién (TL);
fotografia infrarroja (IR); transirradiacion infrarroja (IRT),

luminiscencia infrarroja (IRL); reflectografia infrarroja (IRR);
imagen infrarroja de falso color (IRFC); y ultravioleta de
falso color (UVFC). Son en esencia las principales técnicas de
imagen que se pueden aplicar al estudio y documentacién
del patrimonio pictérico en bandas diferentes.

Laradiografia hasido probablemente, de entre las técnicas de
imagen aplicadas al patrimonio, la que cuenta con una mayor
tradicion, dada su transversalidad a todas las manufacturas
y tipologias de objetos con las que nos podemos encontrar
(Diaz 1975; Lang y Middleton 1997; Madrid 2010, 2014). Eso
conlleva también una gran cantidad de referencias escritas
sobre las conclusiones a las que se puede llegar en su
aplicacién en el estudio y andlisis patrimonial (Vanpaemel
2010). Concretamente, de los relacionados con el examen
de pinturas, destacan los estudios de Burroughs, (1928) o
Hours-Miedan, (1964). Pero la gran mayoria de ellos solo nos
van a referir informacion de lo que la imagen visible esconde
y muy pocos se dedican especificamente a la respuesta de
los pigmentos (Poldi, Villa 2006: 177-178) y su relacién con la
propia obra e incluso poniendo en duda la teoria y la practica
(Garrido y Cabrera 1983: 86).

Otra de las técnicas fundamentales mas usadas en el ambito
de la conservacion es la llamada de manera genérica y poco
precisa ‘fotografia ultravioleta’ Cabe precisar, ante todo que
la verdadera fotografia UV es la de reflexién (UVR), mientras
que lo que se suele denominar fotografia UV es en realidad
fotografia visible de luminiscencia inducida por ultravioleta
(UVL). La complejidad de obtencién de UVR sin reflejos ni
destellos, propios de los barnices y aglutinantes, y la menor
informacion que de ella se desprende —-en comparacion
con la luminiscencia VIS inducida por UV (UVL)-, ha
hecho de esta técnica un recurso menos usado en dmbito
patrimonial (Poldi-Villa 2006:161). Aun asi, laimagen UVR es
de utilidad, por ejemplo, en el mapeo de pigmentos blancos
(Cosentino 2015: 58-61). Por su parte la UVL (habitualmente
denominada UVF), ha ocupado un lugar preeminente en
nuestro ambito. Asi es muy abundante la literatura que
desde los primeros estudios de Rorimer (1931) ha ido
sucesivamente creciendo (Aldrovandi, Picollo 1999: 67-
84), especialmente en lo concerniente a la visualizacion de
repintes y barnices (Mairinger 2000: 56-65), pero también
en lo tocante al fendmeno de luminiscencia propio de
los materiales pictéricos (René de la Rie 1982: 1-7; 65-69;
102-108 y 1986: 91-108; y Poldi-Villa 2006: 157-161). En la
actualidad se cuenta ya con publicaciones especificamente
dedicadas a estas técnicas en las que se desgranan desde
fundamentos fisicos hasta preceptos tedricos y practicos,
abundando en metodologias, equipamientos, filtros o
fuentes de radiacioén (Picollo et al. 2021).
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La reflectografia y la fotografia infrarroja constituyen otras
dos técnicas que cuentan con mayor tradicién en el estudio
de pinturas en el rango IR (Poldi-Villa, 2006). En general, se
trata de dos técnicas que operan en longitudes diferenciadas
del espectro, pese a que a menudo son confundidas, pues
ambas comparten un idéntico fundamento de reflexién
(Fischer, Kakouli 2006; Garagano, Ludwig, Poldi 2007).
Mientras que el término fotografia infrarroja (IR) alude a
las imagenes tomadas en una banda cercana del infrarrojo
(700-1100nm), la reflectografia opera en longitudes de
entre 1100 y 2500nm (Cosentino 2014). En esencia son
imagenes muy parecidas y, aunque algunos pigmentos
exhiben comportamientos similares en ambas longitudes
de onda, otros sufren cambios importantes en su capacidad
de reflexién/absorciéon deviniendo mas transparentes o
menos (Poldi-Villa 2006; Cosentino 2014).

Desde hace una década, comienza a incorporarse al estudio
patrimonial laimagen de luminiscencia infrarroja (IRL), tanto
por excitacion con luz visible como por radiacién UV (Dyer,
Verriy Cupitt, 2013). La técnica del IRL es bien conocida para
la caracterizacion de determinados materiales, entre los que
destaca el azul egipcio (Bridgman y Gibson 1963; Thoury
et al. 2011; Verri 2009); los pigmentos a base de cadmio
(Accorsi et al. 2009; Thoury et al. 2011; Cosentino 2016:5-6)
e incluso la identificacion de pigmentos blancos de titanio a
base de rutilo (Keller et al. 2019: 201-231). Es por ello que es
una de las pocas técnicas cuya funcion exclusiva es el mapeo
de ciertos pigmentos, como sucede también, aunque no de
modo exclusivo para las imagenes de falso color.

Las imagenes de falso color vienen utilizandose en
el patrimonio como imagenes hibridas compuestas
digitalmente obtenidas intercambiando capas RGB entre las
regiones IR, UV y VIS para discriminar entre materiales que
tienen el mismo color, pero presentan comportamientos
espectrales diferentes, en el infrarrojo y el ultravioleta. Si
se utilizan conjuntamente (UVFC+IRFC), la informacion
que puede recabarse de ellas es aun mas interesante,
pues ambas sirven para los propdsitos de identificacion
preliminar de ciertos pigmentos, al tiempo que permiten
evidenciar diversos aspectos procedimentales y materiales.
Probablemente sea el IRFC la mds conocida de estas técnicas
y sobre la que mas bibliografia existe (Poldi, Villa 2006:127-
137) y una de las que mas informacién aportan al analisis
multibanda (Herrero-Cortell et al. 2018:11; Raich et al. 2019).
Antiguamente el IRFC se hacia con peliculas especiales (Moon
et al. 1992), pero actualmente se trata ya de una imagen
hibrida digital. No obstante, existen otros tipos de infrarrojo
de falso color (Aguilar-Téllez et al. 2014:3-15), puesto que no
existe una tinica metodologia parala consecucién de este tipo
de imagenes, aunque las mas frecuentes tienden a substituir
en el RGB el canal rojo por el verde; el verde por el azul, y el
rojo por la imagen IR en escala de grises (Cosentino 2014;
Cosentino 2015; Cosentino 2016; Herrero-Cortell et al. 2018;
Raich et al. 2019). Es habitual la utilizacion de esta técnica
para la identificacién preliminar pigmentaria (Cosentino
2014); (Raich 2019; Keller et al. 2020:216). Cabe matizar que,
de seguir este procedimiento, los diversos sensores, asi como
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la variedad de filtros infrarrojos con diversos pasos de onda,
pueden repercutir notablemente en los resultados, por los
que es aconsejable experimentar con probetas y mock-up
con el equipamiento que se vaya a utilizar para sistematizar
los resultados y comprender las respuestas cromaticas
que se obtienen con un determinado dispositivo y filtro.
Las imagenes UV de color falso (UVFC) se han explorado,
recientemente, como otro medio posible para observacion
preliminar de los materiales constituyentes de las obras de
artey, en particular, para la identificacién no destructiva y sin
contacto de materiales como el de barniz o determinados
pigmentos (Warda 2011). Las imagenes UVR registran la
absorcion y reflexion de los rayos UV sobre un determinado
objeto, y en las imagenes de color falso, la imagen de UV
reflejada se combina con los dos canales de luz visible de una
imagen de luz normal, similar a las imagenes de infrarrojos
de falso color estandar. Esta técnica fue desarrollada por
primera vez por Aldrovandi et al. (2004) para el analisis no
destructivo de pigmentos y desde entonces se ha aplicado
a pinturas de caballete y murales, sobre papel (Coccolini
2010) y textiles y, recientemente, para la identificacion
preliminar de materiales resinosos (Rogge & Lough 2016),
aunque es habitual la experimentacion de esta técnica en la
caracterizacion pigmentaria (Keller et al. 2020: 216).

Por ultimo, algunas técnicas, como las de transmisién
(TL-IRT), a menudo han sido escasamente atenidas en la
literatura, pese a la cantidad y calidad de informacién que
arrojan, de indole conservativa, procedimental y material
(Herrero-Cortell et al. 2020).

La motivacion de este estudio nace de la ausencia de
publicaciones previas de caracter compilatorio sobre la
apariencia de estratos pigmentarios en diversas bandas, de
una manera normalizada. La confrontacion de fenémenos
de reflexion, transmisiéon o luminiscencia es precisamente
util en la discriminacion pigmentaria. A diferencia de otros
trabajos que eventualmente se centran en la apariencia de
los pigmentos en una determinada banda o mediante una
determinada técnica, este estudio aborda transversalmente
el comportamiento y aspecto de tales materias en bandas
diversas, y con diversas técnicas de imagen. Al tiempo
se consideran algunas variables como su naturaleza
(translucida o cubriente) en otras partes del espectro, o
como afectan el nUmero de capas a su posible identificacion.
A lo largo del presente estudio, se expondra la metodologia
experimental empleada y irdn desglosando los resultados
obtenidos mediante cada técnica.

Materiales y Métodos

El objetivo del presente articulo es una aproximacién
experimental a la observacion de 63 pigmentos y lacas
historicas mediante técnicas de luminiscencia, reflexion,
transmision y falso color. Se trata de una seleccion de
las materias fundamentales reportadas tanto en la
literatura artistica y técnica como en analisis de pinturas,
y ampliamente usadas entre la Antigliedad y el siglo XX.
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La seleccién es ampliable a otros pigmentos que, por el
momento han quedado excluidos por haberse considerado
menos relevantes, pero que se incluirdn en ulteriores
estudios. La mayoria de los pigmentos han sido producidos
por la empresa Kremer (a excepcion del amarillo de cromo-
plomo, de Sennelier), o bien elaborados por los propios
autores siguiendo recetas histéricas y utilizando para ello
matrices naturales. Concretamente, las lacas de reseda y
cochinilla se elaboraron fijando el tinte en con un mordiente
de alumbre de roca, siguiendo recetas historicas (Kirby et al.
2014). Otros, como el negro carboén (de vid) o el azafran, que
no precisan de un mordiente, se molieron directamente
en aceite, y no se obtuvieron de ningun proveedor de
materiales artisticos.

Para la realizaciéon del experimental, todos los pigmentos
se han aglutinado con aceite de lino rectificado y han sido
aplicados sobre un lienzo industrial (100 x 81 cm) preparado
a base de cola de conejo y sulfato de calcio, con una carga
de blanco titanio. Se eligio el lienzo por ser el soporte muy
comun y por la versatilidad que presenta, permitiendo
ademas aplicar técnicas de transmision. El area sobre la que
se ha aplicado cada pigmento (8 x 8 cm) se ha dividido en
cuatro franjas, sobre las que se han dispuesto hasta cuatro
capas de pintura de cada pigmento, aplicadas con un
espesor estimado similar (200-300 um). Esto facilita el poder
visualizar efectos de transparencia, opacidad, o saturacion,
evidentes a través de las distintas técnicas de imagen
utilizadas, en funcién de las propiedades de cada material
[Figura 1b]. Cada pigmento fue aplicado con un pincel, para
evitar contaminaciones cruzadas. La mezcla de pigmento y
aceite se realizd estimativamente en cada caso, buscando
unas correctas proporciones reoldgicas de la pintura, ya que
cada pigmento necesita una cantidad diversa de aglutinante
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y, ademas, esta puede variar en funcién de pardmetros
como la humedad y temperatura. En nuestro caso, por las
condiciones del laboratorio y los largos tiempos requeridos
para la realizacién del experimental (8 meses) no pudieron
garantizarse siempre iguales por completo.

Con el fin de valorar la capacidad de estas imagenes de
evidenciar un posible dibujo subyacente, tanto en técnicas
de reflexién, como de transiluminacién y transirradiacion, se
han trazado distintas lineas con diversos medios y materiales,
tipicamente utilizados en los disefos preparatorios de
diversas épocas. Todo ello con la intencidon de observar la
capacidad cubriente de cada pigmento en el rango visible
y, comparativamente su comportamiento en otras bandas
del espectro. La linea 1 corresponde a la tinta sepia (Windsor
and Newton®); la linea 2 a la tinta metalogalica en solucion
acuosa al 50%; la linea 3 la misma tinta concentrada; la linea
4 alasanguina; la linea 5 al grafito; la linea 6 al Iapiz Conté; y,
por ultimo, la linea 7 al carboncillo [Figura 1a].

Delaprobeta objeto de estudio, se hanrealizado las siguientes
técnicas de imagen, para las que en adelante se utilizaran sus
respectivos acronimos: radiografia (RX); ultravioleta reflejado
(UVR); fotografia visible de luminiscencia inducida por
ultravioleta (UVL); fotografia visible (VIS); transiluminacion
(TL); fotografia infrarroja (IR); transirradiacién infrarroja (IRT),
luminiscencia infrarroja (IRL); reflectografia infrarroja (IRR);
imagen infrarroja de falso color (IRFC); y ultravioleta de falso
color (UVFQ) [Figura 2 1.

Los pigmentos utilizados en la prueba de concepto se
especifican en la Tabla 1, en la que aparecen en el orden
de secuencia, con indicacion del fabricante y nimero de
referencia, a excepcion de cuatro casos de produccion propia:

Figura 1.-:a) A laizquierda: lineas trazadas en cada cuadrado: 1) tinta Sepia Windsor and Newton; 2) tinta metalogalica 50%; 3) tinta metalogalica,
4) sanguing; 5) grafito, 6) lapiz Conté, 7) carboncillo. b) A la derecha, ejemplo del cuadrante de amarillo de plomo-cromo, que ilustra el esquema
de disposicién de color para cada uno de los pigmentos, aplicados en 4 capas.
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Figura 2.- Secuencia de imagenes multibanda de la tabla de pigmentos objeto de estudio. La extrusion permite observar las diferentes
respuestas cromaticas de cada una de las parcelas pigmentarias contenidas

N® Pigmento Fabricante Referencia N Pigmento Fabricante | Referencia
1 Blanco Titanio Rutlo Kremer 46200 33 Azul de Prusia Kremer 45202

2 Albayalde (blanco de Plomo) | Kremer 46000 34 Indigo Kremer 36007

3 Litopén Kremer 46100 35 Esmalte Kremer 10000

4 Blanco de zinc Kremer 46300 36 Azul egipcio Kremer 10060

5 Creta de Campafia Kremer 58000 37 Azl cerdleo (cobalto) Kremer 45730

6 Carbonato de Calcio Kremer 58100 38 Violeta de cobalto Kremer 45800

7 Octe italiano Kremer 40220 39 Azul de fralocianina Kremer 23050

8 Siena natural Kremer 40400 40 Verdigris Kremer 44450

9 Orompimente Kremer 10700 41 Verde de cadmio Kremer 44510
10 | Rejalgar Kremer 10800 42 Verde 6xido de cromo Kremer 44200
11 | Litargirio Kremer 46010 43 Tierra verde francesa Kremer 40830
12 | Amarillo de Néipoles Kremer 10130 44 Verde de cobalto Kremer 44100
13 | Amarillo de plomo-estafio Kremer 10100 45 Crisocola Kremer 10350

14 | Amrillo de cromo-plomo Sennelier 549 46 Resinato de cobre Kremer 12200
15 | Laca de reseda Produccién propia 47 Verde Viridiana Kremer 44250
16 | Azafrin Produccion propia 48 Tierra verde de Verona Kremer 41700
17 | Amarillo de cadmio limon Kremer 21010 49 Malaquita Kremer 1003700
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18 | Amarillo de cobalto Kremer 43500 50 Verde de ftalocianina Kremer 23000
19 | Cinabtio natural Kremer 10610 51 Ocre francés Kremer 40012
20 | Bermellon Kremer 42000 52 Tierra roja andaluza Kremer 11276
21 | Rojo de Borgofia Kremer 11574 53 Sombra natural Kremer 40610
22 | Minio Kremer 42500 54 Sombra tostada oscura Kremer 40700
23 | Almagra Kremer 40545 55 Sombra tostada rojiza Kremer 40710
24 | Hematites Kremer 48651 56 Siena tostada oscura Kremer 40430
25 | Laca de Rubia Kremer 372045 57 Octe Habana francés Kremer 40080
26 | Carmin Lar Dye Kremer 36020 58 Negro de Kassel Kremer 41000
27 | Lacade cochinilla Produccién propia 59 Gris de manganeso Kremer 47510
28 | Rojo cadmio claro Kremer 21120 60 Negro marfil Kremer 12000
29 | Carmin de alizarina Kremer 23600 61 Negro de huesos Kremer 47100
30 | Ultramar (lapislazuli) Kremer 10510 62 Negro de humo Kremer 47250
31 Azurita Kremer 10200 63 Negro carbon Produccion propia
32 | Azul bice Kremer 10184

Tabla 1.- Pigmentos utilizados en el presente estudio, con indicacién, con indicacion del fabricante y nimero de referencia. En la web del
fabricante mayoritario (www.kremer-pigmente.de) pueden encontrarse las respectivas fichas técnicas de cada uno de ellos, con indicaciones

de su formulacién, etc.

Para obtener las diversas imagenes que conforman el
presente estudio, se han utilizado diversos equipamientos
y dispositivos de iluminacién. Por una parte, para VIS, TL, IR,
IRL, IRT, UVR, y UVL se ha utilizado una Camara Nikon® D800
digital full spectrum (36 MP, con sensor CMOS, de sensibilidad
entre 300 y 1100 nm), con un objetivo Nikon Nikkor de 50
mm 1:1. Los diversos filtros utilizados han sido: a) para UVR,
B+W403 acoplado al X-Nite CC1; b) para VIS y TL, X-Nite
CC1; c) para UVL, B+W420 mas X-Nite CC1; d) para IR e IRL,
Heliopan RG1000. Alternativamente, en fechas mas recientes,
fue probado el set de filtros Robertina® de CHSOS, de 52 mm,
obteniendo idénticos resultados.

Para IRR, se utilizé una cdmara OSIRIS (Opus Instruments, 16
MP, con sensor InGaAs), reportada frecuentemente como
uno de los dispositivos mas adecuados para esta técnica
(Bonanno et al. 2017:32), con filtro Heliopan RG1000.

Para la obtencién de imagenes VIS, IRR, e IR se utilizaron dos
[dmparas halégenas (800W) con difusor, mientras que para
las técnicas de UV se utilizé una ldmpara Fabrizio UV high-
Flux 365nm LED (filtrada y exclusivamente con paso UV y
corte de emision VIS-IR) proporcionada por CHSOS, que fue
utilizada para UVL y UVR. Para obtener las imagenes de IRL
se utilizé una bombilla de luz blanca LED filtrada mediante
con X-Nite CC1 y la antedicha ldmpara UV. La geometria de
las fuentes de iluminacién y radiacién fue cambiando para
adaptarse a cada técnica. VIS, IR e IRR se utilizaron dos fuentes
frontales a 45°, mientras que en técnicas de transiluminacion

y transirradiacion una sola y con difusor, ubicada en la parte
posterior del lienzo, a una distancia de 80 cm. IRL, UVR y
UVL utilizaron una Unica fuente que se fue barriendo por la
superficie del lienzo jugando con el tiempo de exposicion.
Para el calibrado de las imagenes se ha utilizado una tarjeta
CHSOS, consistente en una tarjeta AIC PhD (The American
Institute of Conservation Photo Documentation), que incorpora
adiciones pigmentarias que responden en bandas IRy UV. Las
imagenes se tomaron en RAW y se corrigio su color mediante
el balance de blancos, usando el gris neutral N8 de la tarjeta
AIC. Ademas, se corrigio la exposicion: N8 150 +/- 5 para VIS.
El mismo gris se utilizé en la correccion de otras imagenes
100+/-5 para IR e IRR, 50 para UVR (Cosentino 2015 d: 290).

En la obtencién de la radiografia se empled una unidad
de rayos X modelo TRANSXPORTIX 50, de General Electric.
Este equipo tiene un tubo de rayos X de 3 kW y un foco
de 2,3 mm con una filtracion total de 2 mm de aluminio,
caracteristicas que le permiten trabajar en voltajes muy
bajos con un rango de 20 a 110 kV, los mas usados en el
estudio de este tipo obras. Para el procesado de lasimégenes
se usé un digitalizador CR 30-X de AGFA. Esta estacién del
trabajo permite el procesado digital de chasis de radiografia
computerizada de tipo indirecto CR MDT4.0T, también
de AGFA, con un formato de 35 x 43 cm y un tamaio de
matriz de pixel de 3480 x 4248. El sistema se completa con
el software especifico para el procesamiento de imégenes
MUSICA  (Multi Scale Image Contrast Amplification, o
amplificacién de contraste de imdgenes multiescala), también
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de esta misma empresa. Los chasis empleados se montan
en una instalacién dedicada a radiografias telemétricas, en
su nombre comercial CR Easylift de la empresa AGFA, que
facilitan un area de radiografia efectiva de 126 x 33 cm en
cada una de sus exposiciones. De esta manera conseguimos
la superposicion en linea de tres chasis, lo que le otorga
el drea que hemos indicado. Asi mismo, se cuenta con
un Indicador de Calidad de Imagen tipo duplex (Image
Quality Indicator, 1Ql) de la norma ISO 19232 de la empresa
Kowotest, paera tratar de cuantificar la calidad de imagen.
Para la ejecucion de la radiografia de este lienzo (100 x
81 cm) se procesaron 12 radiografias de 35 x 45 cm. Los
parametros de disparo fueron, en todas las exposiciones, de
un voltaje de 37 kV, una intensidad de corriente de 20 mA, y
3 seg., colocando la fuente o foco, con respecto a la obra, a
320 cm de distancia.

Por ultimo, las imdagenes hibridas UVFC e IRFC fueron
utilizadas como técnicas auxiliares para la identificacion
preliminar pigmentaria. En el caso de IRFC se cuenta con
abundante literatura al respecto, (Poldi, Villa 2006: 127-137;
Cosentino 2014; 2016: 4-5; Raich et al. 2019), pero UVFC viene
usandose igualmente con analogos fines. (Aldrovandi et al.
2004; Warda 2011). Ambas fueron montadas utilizando la
imagen VIS y la imagen IR o UV, en funcién de la técnica, y
combinando sus canales RGB (Cosentino, Stout 2014).

Resultados y discusion

Tras tomar las correspondientes imagenes técnicas (VIS,
TL, IR, IRT, IR, IRL, UVR, UVL), realizar las imagenes de falso

4. Blanco de zinc

1. Blanco titanio
rutilo

2. Blanco de plomo 3. Litopdn

8. Siena natural 9. Oropimente 10. Rejalgar

15. Laca de reseda 16. Azafran 17. Amarillo de

© 22 Minio

23. Almagra 24. Hematites

11. Litargirio

18. Amarillo de
cadmio cobalto

25. Laca de rubia

=
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color (IRFC, UVFC), y obtener la reflectografia (IRR) y
la radiografia (RX) se procediéd a la confrontacion de
resultados. Se atendié de manera especial a los cambios
que podia producir la superposicion de capas de un
mismo material, su transparencia, su opacidad, o sus
propiedades intrinsecas en las diferentes bandas del
espectro y en diversos fendmenos (reflexién, transmision
o luminiscencia). Aunque son fenémenos que, de manera
aislada no pueden compararse, en una lectura transversal
aportan pistas que si permiten intuir, al menos, de qué
pigmento puede tratarse, al tiempo que permiten una
mejor comprension de la metodologia utilizada en el
proceso de creacion de una determinada pintura, asi
como de sus patologias, los tres pilares fundamentales
que sustentan el protocolo multiband (Herrero-Cortell
et al. 2018). A continuacion, se presentan los resultados,
agrupandolos en funcion de la idoneidad comparativa de
las técnicas. Somos conscientes de que la presentacion
no responde al esquema lineal del espectro, pero hemos
considerado mas operativo hacerlo de este modo, como
se podra colegir del propio discurso.

— VIS

La fotografia visible se usd, en primer lugar, como
imagen de referencia para observar y monitorizar el
comportamiento de los diversos pigmentos, en términos
de opacidad y transparencia, y para poder en segundo
lugar confrontar estas propiedades propias de cada
pigmento en diversas bandas y bajo diversos fenédmenos
[Figura3].Enlaimagen visible puede observarse el aspecto

6. Carbonato de
calcio de Bolonia

5. Creta de
campafia

12. Amarillo de
Napoles

14. Amarillo de
cromo claro

13. amarillo de
plomo estafio

19. Cinabrio natural 20. Bermellén 21. Rojo de Borgofia

26. Carmin Lac Dye 27. Laca de 28. Rojo cadmio
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46. Resinato de
cobre
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cadmio

48. Tierra de
Verona

55. Sombra tostada
rojiza

62. Negro de humo

35. Esmalte

42. Verde oxido de
cromo

49. Malaquita

56. Siena tostado
oscuro
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manganeso

VIS

Figura 3.- Presentacion de los 63 pigmentos. Las caracteristicas intrinsecas a cada pigmento, en relacién a saturacion, transparencia o poder

cubriente, pueden ser observadas y confrontadas en el resto de técnicas.

natural de los pigmentos al ser aplicados sobre el lienzo.
Mientras que algunos son completamente transparentes,
como los carbonatos célcicos (5-6), las lacas (15, 25, 27), la
tierra verde francesa (43) o el resinato de cobre (46), una
buena mayoria son semitraslicidos. Otros, en cambio,
son completamente cubrientes, como el cinabrio (19), el
bermellén (20), la hematites (23), el lac-dye (24), o el rojo de
cadmio, (26), por poner algunos ejemplos. Algunos, como
el indigo (34) o el azul ftalo (39) son muy absorbentes y por
tanto oscuros. Es interesante notar cémo la apariencia que
se manifiesta en el visible puede potencialmente cambiar
en otras bandas o con otras técnicas.

— TRANSILUMINACION (TL) Y TRANSIRRADIACION (IRT)

En general, en transiluminacién y transirradiacion el
dibujo subyacente realizado con medios carbonosos y
ferrogdlicos es mucho mas perceptible, (Herrero-Cortell
et al. 2021) mientras que, por el contrario, la tinta sepia
la sanguina y la tinta aguada resultan mas dificiles de

percibir, por el escaso contraste con el soporte [Figura 4 1.
En términos de identificacion preliminar pigmentaria, con
estas técnicas los resultados son muy limitados (Herrero-
Cortell et al. 2020), aunque ciertos pigmentos presentan
comportamientos Unicos, que los hacen facilmente
identificables. Los ocres y tierras, en general, (7, 8, 23, 24,
43,48, 51-57) tienden a observarse mejor en IRT, hasta el
punto en el que algunos, como los rojos férricos (23-24)
bloquean por completo la luz, permitiendo, en cambio,
el paso de radiacién IR. Igualmente, el cinabrio y el
bermellén (19 y 20) presentan un alto poder de bloqueo
luminico en TL, pero en cambio, devienen mucho mas
transparentes en IRT. Algunos pigmentos como el lac dye
(26), el rojo de cadmio (28) o el carmin de alizarina (29),
que se muestran cubrientes VIS, se vuelven translicidos
en TL y transparentes en IRT. Como los pigmentos tierra,
los azules tienden a una mayor transparencia en IRT
respecto a TL, con la excepcién del Prusia (33). Un caso
muy particular es el indigo (34) altamente absorbente
(y en consecuencia muy oscuro) en el rango visible vy,
en cambio paraddjicamente claro en el IR, lo que hace
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Figura 4.- Confrontacién de la tabla con 63 pigmentos en transiluminacién (TL) y transirradiacion infrarroja (IRT).

que mientras que en TL posea notable capacidad de
bloqueo luminico, en IRT devenga muy claro, mas incluso
que el esmalte (35) de conocida transparencia. El azul
de ftalocianina (39) y el verde de cadmio (41) muestran
igualmente esta misma tendencia. A la inversa ocurre con
el verdigris (40) el resinato de cobre (46), o la malaquita
(49) que son mucho mas transparentes en el rango visible
y mas absorbentes en el IR, lo que hace que IRT sea una
técnica muy poco apropiada para su exploracion. Por
ultimo, mientras que el negro de Kassel (58), altamente
absorbente en TL, es algo mas permeable al paso de
radiacién en IRT, al contrario de lo que sucede con el
gris de manganeso (59) que absorbe por completo la
radiacién IR, mas incluso que la luz visible.

ULTRAVIOLETA REFLEJADO (UVR) Y LUMINISCENCIA
VISIBLE POR RADIACION ULTRAVIOLETA (UVL)

Como se ha anticipaba en la introduccién, las técnicas
a continuacién expuestas tienen en comun el hecho de
que ambas utilizan radiacién ultravioleta filtrada, pero
como fendmenos son bien diferentes pues uno es de
reflexién y acontece en la banda ultravioleta (UVR) y el
otro de luminiscencia (UVL) en realidad ocurre en la
banda visible, pero mediante excitacion ultravioleta.

El componente visible inducido por la excitacion UV
(radiacion de Iluminiscencia) puede ser registrado
fotograficamente.

La imagen ultravioleta reflejada (UVR) [Figura 5] esta algo
limitadaalahorade evidenciarrasgos que permitan trazar
una idiosincrasia pigmentaria a través del espectro. Aun
conello UVR es de utilidad, como se ha dicho, por ejemplo,
en el mapeo de pigmentos como el blanco de titanio (1) o
el zinc (4), que suelen ser altamente absorbentes, frente
al albayalde (2) o el litopon (3) (Cosentino 2015: 58-61);
(Cosentino 2014). Otros como el azul ceruleo o el violeta
de cobalto (37-39) resultan relativamente brillantes, al
igual que el verde Viridiana (47), y forman grises medios
frente a casos como el indigo (34) o el resinato de cobre
(46), altamente absorbentes y, en consecuencia, oscuros.

Por su parte, el fendmeno de luminiscencia pigmentaria
en pintura puede depender de multiples factores, comola
cantidad de capas, la presencia subyacente de materiales
fluorescentes o absorbentes, el tipo de aglutinante o la
eventual presencia de barnices que pueden mitigar o
acentuar este tipo de respuestas. No obstante, se han
propuesto lecturas en base a dichas respuestas a través de
diagramas de flujo (Cosentino 2014). Entre los pigmentos
que exhiben luminiscencia [Figura 5] se encuentran todos
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Figura 5.- Confrontacion de la tabla con 63 pigmentos en fotografia infrarroja (IR) y reflectografia infrarroja (IRR).

los blancos a excepcidn del titanio (1). El albayalde (2) y el
litopdn (3) suelen presentar una luminiscencia azulada, al
igual que los carbonatos calcicos (5-6). El blanco de zinc
(4), en cambio, presenta una luminiscencia célida, que
puede percibirse de color rosaceo (Poldi-Villa 2006: 160)
o amarillenta (Cosentino 2014:7). Oropimente y rejalgar
(9-10) exhiben cierta luminiscencia amarillenta oscura,
mucho mas brillante en el caso de colorantes amarillos
como el azafran o la reseca (15-16). El amarillo de cadmio
(17) exhibe una caracteristica luminiscencia roja, por lo
general de gran intensidad, mientras que el amarillo de
cobalto (18) puede llegar a presentar una sefial moderada,
pese a que eventualmente se describe como un pigmento
sin luminiscencia (Cosentino 2014:7). La laca de rubia (25)
posee una intensa respuesta naranja de gran saturacién
y alta luminiscencia. El lapislazuli (30), el esmalte (35), el
azul egipcio (36) y el azul ceruleo (37) exhiben unaintensa
luminiscencia azulada, mientras que otros como el blue
bice (32) poseen una seifal mucho mas débil. El violeta
de cobalto (38) presenta una caracteristica luminiscencia
de andlogo color. Entre los verdes, practicamente solo
el Viridiana (47) y la tierra de Verona (48) muestran una
minima luminiscencia, probablemente potenciada por el
aglutinante oleoso, algo que también sucede, aunque en
menor grado, en la malaquita (49) o en el ocre francés
(51).

— FOTOGRAFIA INFRARROJA (IR) Y REFLECTOGRAFIA
INFRARROJA (IRR)

Estas técnicas se han utilizado, habitualmente, como se ha
dicho, para la observacién de los dibujos subyacentes. Del
mismo modo, los materiales con los que habitualmente se
realizan los dibujos preparatorios de las pinturas son mas
o menos visibles, en funcidén de su naturaleza, en cada una
de las técnicas. En general conviene resaltar que los que
tienen una composicién rica en carbono son altamente
visibles en ambas técnicas, pero mas si cabe en IRR. Sin
embargo, otros, como la tinta metalogdlica, desaparecen
cuando se aumenta la profundidad, deviniendo
escasamente visible en IRR.

En la confrontacion pigmentaria entre IR e IRR [Figura 6],
hay algunas observaciones que se antojan interesantes.
Por ejemplo, con anélogas condiciones de iluminacién/
radiacién, pigmentos como el titanio rutilo (1), albayalde
(2), litopdn (3) o blanco de zinc (4) presentan una respuesta
mas brillante en IRR respecto a IR. Lo mismo sucede
con el oropimente y rejalgar (9-10), asi como con otros
amarillos como la reseda (15), azafran (16), cadmio (17)
y cobalto (18). En tales casos, IR posibilitan la lectura del
dibujo subyacente. El azul de Prusia (33) y el verdigris (40)
se muestran completamente opacos y muy absorbentes
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Figura 6.- Confrontacion de la tabla con 63 pigmentos en transiluminacion (TL) y transirradiacion infrarroja (IRT).

en IR, mientras que, en cambio, permiten mostrar disefo
subyacente en IRR. También el resinato de cobre (46) y la
malaquita (49) resultan mas claros en IRR, al contrario del
verde de cromo (42) o el de cobalto (44) que presentan
una respuesta mas brillante en IR. Igualmente, el esmalte
(35) o el ceruleo (37) son altamente absorbentes en IRR
frente a su respuesta en IR, marcadamente luminosa.

— LUMINISCENCIA INFRARROJAINDUCIDA POR VIS Y UV (IRL)

Concretamente, en laimagen [Figura 7], puede apreciarse
la confrontacién entre dos tipologias de IRL: mediante
excitacion con luzvisible (izquierda) y mediante radiacién
UV (365nm) (derecha). Los pigmentos participes en este
fendmeno absorben la radiacién visible y/o UV y emiten
una banda amplia e intensa en el rango infrarrojo (IR),
alrededor de 910 nm. Cuando la excitaciéon se produce
con radiacién visible, al observar la imagen en una
escala de grises, el azul egipcio (36) aparece de color
blanco brillante, mientras que los pigmentos de base
cadmio aparecen de gris claro a gris oscuro (17, 28, 41),
Por ultimo, el resto de pigmentos son completamente
absorbentes, con excepcion del azul certleo. En cambio,
cuando la excitacion se produce con radiacién UV, son
los pigmentos a base de cadmio los que exhiben un
mayor brillo (17, 28, 41) destacando el rojo de cadmio

(28). Ademas, este tipo de radiacién permite rastrear los
blancos de titanio a base de rutilo (1) (Keller et al. 2019:
201-231).

— IMAGENES DE FALSO COLOR: IRFC Y UVFC

En IRFC [Figura 8] los pigmentos blancos y la mayoria de
los pigmentos amarillos (con la excepcion de los ocres),
se muestran de color blancuzco ligeramente verdoso.
Cinabrio y bermellén (19-20) adoptan una tonalidad
de color amarillo ocre. El minio (22) adopta un amarillo
muy claro de tendencia brillante. La laca de rubia adopta
una tonalidad amarilla intensa pero completamente
transparente. Por su parte, el lac dye (26) y la cochinilla
(27), como el resto de lacas rojizas de naturaleza
organica, adoptan tonos de naranja rojizo, algo mas
claro y amarillento en el caso del rojo de cadmio (28) o
el carmin de alizarina (29). Los azules oscilan entre los
tonos rojos y violaceos, dependiendo de su naturaleza. El
indigo y el esmalte (34-35) devuelven un rojo encendido;
el azul egipcio y el ceruleo (36-37) magenta; el lapislazuli
(30) un rojo oscuro granate, mientras que los azules
cupricos, como la azurita o el blue bice (31-32) conforman
violaceos. Aln mas variados en su respuesta son los
verdes: el verde de cadmio (41) devuelve en IRFC un rosa
intenso cercano al magenta, algo mas apagado y oscuro
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IRL (VIS) IRL (UV)

Figura 7.- Confrontacion de la tabla con 63 pigmentos en luminiscencia infrarroja inducida por radiacién visible (IRL_VIS), y luminiscencia
infrarroja inducida por radiacién ultravioleta (IRL_UV).

Figura 8.- Confrontacion de la tabla con 63 pigmentos en infrarrojo de falso color (IRFC) y ultravioleta de falso color (UVFC).
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en el caso de los verdes de cromo (42) o cobalto (44) y
muy brillante en el caso de la Viridiana (47). El verdigris (40)
y el resinato (46) adquieren tonalidades moradas, mas frias
y azuladas en el caso del primero. Las tierras verdes (43, 48)
dan tonos rojizos algo apagados, mientras que el verde de
ftalocianina adopta un tono rojo intenso y oscuro (50). Por
su parte, la malaquita muestra un comportamiento muy
singular, con un caracteristico color azulado (49). Las tierras
devuelven tonalidades terrosas algo mas verduscas que en
VIS, mientras que el Kassel es, de entre todos los negros, el
unico que muestra un caracteristico color marrén rojizo (58).

Como sucede con IRFC, la imagen UVFC también muestra
ciertos comportamientos singulares [Figura 8] . Asi, por
ejemplo, el blanco de titanio muestra amarillo intenso,
unico en dicha familia. Los amarillos, en general, adoptan
tonalidades rojizas: anaranjada en el caso del oropimente
(9) y mas roja en el caso del amarillo de cromo (14) o el
de cobalto (18), siendo naranja clara, algo apagada en
el caso del amarillo de estafio (17). Cinabrio y bermellon
adoptan colores violdceos-grsiaceos. El minio adquiere
un color granate burdeos, mientras que la laca de rubia
toma un matiz violeta transparente. Los azules tienden a
ser verdes en UVFC (30-36), al igual que sucede con la laca
de cohinilla (27). El azul certleo (37) toma un caracteristico
tono turquesa. Por su parte, los verdes (42-46) devuelven
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tonalidades marrones, a excepcién del verdigris (40) y
el Viridiana (47), cuya respuesta es grisdcea-azulada. Es
curioso el caso, por ultimo, el verde ftalo (50), el inico cuya
respuesta en UVFC es igualmente verdosa.

— RADIOGRAFIA

Normalmente nos encontraremos que toda la literatura
apoya sus resultados en los andlisis quimicos efectuados en
varios puntos del cuadro estudiado, correspondiendo las
zonas mas claras de una radiografia con aquellos pigmentos
que han conseguido absorber y no dejar pasar la radiacion
que ha atravesado la superficie. Por consiguiente, todos
aquellos pigmentos cuya composicion cuente con algun
tipo de material metélico -y este sea de un elevado nimero
atémico- indudablemente serdn los que mejor se podran
ver. Prueba de ello es que en el lienzo preparado para este
estudio las 4reas que ocupan el blanco de plomo (2) —cuya
composicién comercial es carbonato basico de plomo
(Gettens et al. 1993: 67), — o el litargirio (11) proveniente
del 6xido de plomo (ll) son las dos muestras que mas
resaltan. Por ejemplo, el blanco de plomo (2) cuenta con un
coeficiente de absorcién masico (u/c) de 72,2 que es mucho
mas elevado en comparacion con el del zinc, que es de 37,9
(Gettens et al. 1993: 77).

Figura 9.- Confrontacion de la tabla con 63 pigmentos en radiografia (RX) e imagen visible de referencia (VIS).
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Tabla 2.- Esquema de las principales coloraciones obtenidas con los 63 pigmentos utilizados a lo largo de las diversas bandas espectrales. Los
colores se han copiado digitalmente de las imagenes obtenidas, a modo orientativo.
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Es curioso como la mayor radiopacidad sea la del litargirio
(11), un éxido de plomo cuyo valor de pigmentacién se
ve comprometido por su escasa estabilidad cromatica,
(Doerner 1998:53), pero que debié de ser por su escaso
poder colorante uno de los aditivos mas cominmente
utilizados en pintura (Herrero-Cortell 2019:155). Asi mismo,
es interesante destacar cémo la adicién de cargas secativas,
como el acetato de plomo (sal de Saturno) o el litargirio
(4), usado habitualmente en pintura, pueden conferir una
mayor legibilidad en forma de luminiscencia a pigmentos
que, por si solos, no la tienen. Es muy probable que, de
hecho, las propiedades secantes de todos los pigmentos
a base plomo (principalmente albayalde (2), minio (22),
amarillo de Néapoles (12), amarillo de cromo-plomo (14) y
amarillo de plomo-estaio (13) se explorasen mezclandolos
como secativos a pigmentos como las tierras, por ejemplo,
cuyo proceso de secado es mucho mas lento.

Por otro lado, resalta de este mosaico el bermellén (20), en
menor medida el cinabrio natural (19) o el rojo de cadmio
claro (28). En estos tres casos su evidente respuesta se basa
en su composicién a base de sulfuro de mercurio (HgS) o
Cadmio (CdS), en las que su elemento metalico tiene un
coeficiente de absorcién muy significativo (Gettens et al.
1993; 13). En el caso del minio (22) nos encontramos con
una similitud entre el coeficiente de absorcion del mercurio
y del plomo (West 1985: 129). A continuacion, debemos
colocar los verdes en cuya composicion encontramos el
cobre, como es el caso del verdigris (40) o la malaquita
(49) con un coeficiente de absorcion masico que se puede
considerar moderado (u/c) de 27.0, pueden devolver una
escasa respuesta luminiscente en RX (Gettens et al. 1993:
193), practicamente nula para el resto de los pigmentos.

Por ultimo, si nos ceiimos a la valoracién de la capacidad
de absorcién de los pigmentos debemos ser conscientes
de que no podemos olvidar las variables que se producen
durante la ejecucion de una obra, como es la mezcla
pigmentaria y de materiales, asi como el espesor de las
pinceladas.

Conclusion

A lo largo del presente articulo se ha puesto de manifiesto
como cambian los principales pigmentos histéricos al ser
observados en imdgenes multibanda en diversos rangos
del espectro, evidenciando utilidad de la confrontacién
de las distintas imagenes MBTI en propoésitos como la
identificacion preliminar de pigmentos, o la observacién
del ductus pictérico. Para sintetizar los resultados de
nuestro trabajo se ha elaborado una tabla en la que se
ponen de manifiesto las diferencias cromaticas advertidas
para cada caso [Tabla 2]. Los resultados cromaticos, aqui
presentados, pretenden servir, por tanto, como una guia
tentativa en la descripcion visual del comportamiento los
pigmentos mds comunes en pinturas hasta el siglo XX,
pero obviamente conviene utilizar otras técnicas para la
confirmacién definitiva.
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Aun tratdndose de pigmentos simples, el color puede ser
susceptible de importantes cambios en funcion de factores
como el grado de pureza pigmentaria, o la existencia
de fillers y cargas, (que habitualmente pueden hallarse
en polvos industriales). No debemos olvidar, ademas,
que cuando nos enfrentamos a casos de pinturas reales,
en muchos puntos los pigmentos no se encuentran en
forma pura, siendo habituales las mezclas, diferencias
en el espesor de las pinceladas y superposiciones en
forma de veladuras; variables que podrian inducir a error
en su interpretacién. Igualmente, el tono del estrato de
preparacion puede interferir en la percepcién del color en
superficie, del mismo modo que el grosor de la aplicacion
puede resultar de gran relevancia en algunos pigmentos.
Asi mismo, los equipamientos utilizados para registrar las
respectivas imagenes pueden influir sobremanera: fuentes
de radiacion/iluminacioén, filtros; sensores, etc.; asi como
por los propios parametros técnicos de ejecucién de cada
captura (exposicién, tiempo, contraste, calibrado, etc).

De cualquier modo, y para concluir, un protocolo de imagen
multibanda lo mas completo posible puede ser de gran
utilidad en la caracterizacion y mapeo de los materiales
constitutivos de las pinturas, pudiendo dar pistas sobre su
ejecucion misma o sobre las problematicas conservativas
que puedan afectar a una determinada obra de arte. La
caracterizacion mediante imagen del comportamiento
de estos 63 pigmentos contribuird, sin duda, a enriquecer
la interpretacion de este tipo de andlisis no invasivos
sobre pinturas, permitiendo entender mejor la materia
constitutiva de las mismas. En un futuro inmediato, cabra
continuar con una caracterizacién andloga para otros
pigmentos mas contemporaneos que han quedado fuera
de este estudio, mientras que, en cambio, en un futuro a
medio plazo, es posible que todos datos puedan usarse,
por medio de inteligencia artificial para afinar las lecturas
materiales, procedimentales y técnicas de las obras de arte,
permitiendo, entre otras cosas mapear preliminarmente
ciertos pigmentos en funcién de su comportamiento.
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