TECNOLOGIA Y ARTE

La Fisica Aplicada al servicio de la Historia del Arte
Maria Cecilia Tomasini *

Durante las Ultimas décadas numerosas técnicas derivadas de la Fisica aplicada se
han puesto a servicio delaArqueologiay delaHistoriadel Arte. Lasaplicacionesdela
Fisica varian desde la datacion de piezas arqueolégicas por e conocido método del
radiocarbono hasta la desinfeccion de objetos valiosos mediante €l tratamiento con
radiacionesionizantes. Entrelas aplicaciones mas interesantes se encuentra el andlisis
de obras de arte mediante métodos no destructivos.

Uno de los métodos de andlisis no destructivo que més se ha aplicado en los
ultimos tiempos es el método PIXE: Particle Induced X-ray Emission. El
fundamento fisico del método reside en la emision estimulada de radiacion X:
cuando un haz de particulas incide sobre un &omo, éste es excitado y tiende a
volver asu configuracion original. Este proceso implicatransiciones el ectronicas
entre diferentes niveles de energia, acompafadas por la emisién de radiacion
electromagnéticaen laformaderayos X. En el método PIXE lamuestraaanalizar es
irradiada por protones procedentes de un acelerador, cuyas energias se encuentran
comprendidas en el rango de los MeV. Los protones incidentes golpean a los
electrones de lacapainterior del atomo (capaK) comunicandoles suficiente energia
como para que puedan escapar del campo atractivo generado por el nlcleo atémico.
Cuando €l electrén escapadejasu lugar “vacante”, y lacapainternaquedaionizada.
Inmediatamente algun electron de las capas superiores tiende a llenar este lugar,
efectuando unatransicion desde su nivel energético hastael nivel vacio, de menor
energia. Durante latransicion libera el excedente de energia bajo la forma de un
foton derayos X. De estamanera, tal como predice lamecanica cuantica, el &omo
tiende a recuperar su configuracion mas estable. La mecanica cuantica predice
también que sblo estan permitidas determinadas transiciones. Por lo tanto, la
radiacion X emitida seré caracteristicadel elemento irradiado. En otras palabras:
observando laradiacion X emitida es posible conocer 10s elementos que componen
lamuestraanalizada.

El método PI XE tiene numerosas ventajas. Unade ellas es su alta sensibilidad.
En comparacion con otros métodos no destructivos de analisis, el método PIXE
ofrece un espectro en el que aparecen perfectamente determinados |os elementos
gue componen lamuestra, gracias alaformacion de “ picos” muy bien definidos en
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los lugares correspondientes a las energias de emisién de dichos elementos. En
este tipo de espectro aparecen graficadas, en ordenadas, |as cuentas registradas
por el detector; y en abscisas, la energia. EI nimero de cuentas es proporcional a
la intensidad de la radiacion emitida. Por lo tanto, a mayor intensidad, el pico
formado en el espectro serade mayor altura. En lafigura puede observarse, amodo
de ejemplo, el espectro resultante del andlisis PIXE de una muestra. En el mismo
aparecen picos muy pronunciados en las energias de emision correspondientes al
silicio, titanio, calcio y hierro, y picos menores en otras energias. Por lo tanto, la
lectura del espectro permite determinar la composicion de la muestra infiriendo
que esta formada, mayoritariamente, por estos cuatro elementos. Por otraparte, €l
analisis PIXE no solo permite individualizar las diferentes especies atbmicas sino
gue también permite estimar la cantidad de las mismas presentes en la muestra.
Efectivamente, como ya se ha dicho, la altura del pico —esto es, el nimero de
cuentas— es proporcional alaintensidad de emision; y laintensidad de emision es
asu vez proporcional ala cantidad de substancia contenida en la muestra. Por lo
tanto, las alturasrelativas delos picos son indicativas de las proporcionesrel ativas
de los diferentes elementos presentes en la muestra. El estudio permite también
identificar una gran variedad de elementos. Bajo ciertas condiciones se han
podido reconocer elementos comprendidos entre el ndmero atbmico Z=12
(magnesio) y el Z=92 (uranio). Pero probablemente lamayor delasventajasreside
en que el método no esinvasivo ni dafia la obra. En efecto, el andlisis se realiza
directamente sobre el objeto en cuestion, sin que sea necesario extraer muestras
de material ni realizar algun tipo de preparaci 6n que pueda afectarlo. En este sentido,
y dado que este tipo de estudios se aplica sobre todo a objetos incunables, se han
realizado numerosos estudios que demuestran que €l método es un andlisis no
destructivo.!

1. La autora del presente articulo trabajé en la Comision Nacional de Energia Atémica en la
determinacion de radionucleidos por €l método de espectrometria gama.
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Espectro de emision de rayos X

L acombinacion de estatécnicacon otrassimilares, talescomo Pl GE (Particle Induced
Gamma-ray Emission), RBS (Rutherford Back Scattering) o XRF (X-ray Fluorescence)
hapermitido alos arquetl ogos e historiadores del arte obtener valiosos datos acercade
la procedencia, € estado de conservacion y la composicién de numerosas piezas. Se
han analizado, entre otras cosas, piezas numismaticas, vasos antiguos, joyas, y objetos
de pasta vitrea, revelando aspectos desconocidos de las técnicas empleadas en la
antigiiedad.

Entrelas aplicaciones masimportantesdel andlisis PIXE figurad estudio de pinturas
y dibujos. En particular, el método se ha aplicado a estudio de aguadas y acuarelas
puesto que, debido a su fragilidad, este tipo de obras requiere de andlisis sumamente
delicados. Los estudios realizados a pinturas y dibujos han permitido conocer, por
ejemplo, €l tipo de pigmentos empleados por algunos grandes maestros parailuminar u
oscurecer diferentes zonas de sus pinturas. También han revelado la composicion de
los I&pices empleados en sus bocetos, de las tintas utilizadas en sus aguadas y de los
barnices aplicados para protegerlas. Laaparicion de diferentes el ementos en unamisma
region de la obra ha permitido, asimismo, descubrir la superposicion de diferentes
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capas de pigmento aplicadas sucesivamente paracorregir errores o cubrir imperfecciones.
Dd mismo modo, ha permitido encontrar dibujosy marcas escondidas en capasinferiores
de las obras. La informacion recopilada a partir de estos estudios no sdlo permite
conocer |as técnicas particulares de cada escuelay de cada artista, y los materiales de
uso corriente en épocas pasadas, sino que aporta datos imprescindibles para
restauradores y conservadores. A partir de estas técnicas los profesionales ddl arte
pueden conocer detalles muy precisos acerca de la composicion de los barnices,
pigmentos, y demés sustancias empleadas en la confeccidn de las obras.

Entre las obras que se han analizado mediante latécnica PI X E hay una que merece
especial atencion. Setratade laMadonna dei Fusi, también conocida como Madonna
of the Yarnwinder, cuyo original habriasido pintado por Leonardo daVinci aprincipios
del siglo XV 1. Deestaobraexisten actualmente dosversiones. Unadedlas(figura 1) se
encuentra en una coleccion privada en Nueva York, y laotra (figura 2) pertenece ala
familiadel duquede Buccleuch, y se encuentraen el castillo de Drumlanrig en Escocia.

e g g T T T T R,

Figura 1 Figura 2

Se ha discutido largamente acerca de la autenticidad de estas dos obras. Los
especialistas han sugerido quelaprimeradelaspinturas (figura 1) esobrade L eonardo,
mientras quelasegunda (figura 2) habriasido untrabajo dirigido por €él, pero g ecutado
por sus discipulos. Originalmente |a pinturafue encargada por Florimond de Robertet,
secretario de estado de Francia. A partir de ciertas cartas de la época se sabe que en los
primerosafiosdel siglo XV Leonardo se encontrabatrabajando en laobra. A principios
del siglo XX laobrade NuevaYork fue transferida desde su tablaorigina aunatela, con
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lafinalidad de preservarla. De la comparacion con copias previas alatransferencia se
sabe que la pintura sufrié modificaciones y restauraciones durante este proceso.

De las dos obras arriba mencionadas, la de Nueva York esla de mejor calidad. Se
trata de una pequeiiatelade unos 50 x 35 cm. Presentavarias similitudes con laVirgen
delasRocasde L eonardo (figura 3). Por g emplo, € rostro de Mariay laposicion desu
mano son similares en ambos casos?. Por otra parte, €l paisaje montafioso, esfumado
haciael horizonte en perspectivaatmosférica, recuerdael fondo delLa Gioconday €l de
Santa Ana, la Virgen, el Nifio y el cordero.

Figura 3

Sinembargo, estas similitudes, que bien podrian ser obrade un copistavirtuoso, no
son suficientes para inclinar la balanza en favor de la autenticidad de la pintura. Es
entonces cuando se recurre ala objetividad del método cientifico.

2. Existen dos versiones de la Virgen de las Rocas. En este trabajo se incluye la version que se
encuentra en el Museo del Louvre.
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Recientemente, en el marco del proyecto Leonardo Universal, la obra fue
sometida a numerosos estudios no invasivos, incluyendo el andlisis PIXE. Los
estudios fueron coordinados por el Opificio delle Pietre Dure y participaron
importantes instituciones cientificasitalianas como el I nstituto Nacional de Optica
Aplicadade Florenciay el Instituto Nacional de FisicaNuclear.

El andlisis PIXE, implementado junto al estudio de radiacién gama inducida
(PIGE) permitio identificar elementos livianos en diferentes capas de |la pintura.
Entre otras cosas se hallaron rastros de bistre en laregién marrén de las rocas. El
bistre es un pigmento pardo amarillento hecho a base de hollin que se encuentra
frecuentemente formando parte de ciertas tintas. Esta manera poco usual de pintar
las rocas concuerda, seglin los especialistas, con €l interés en experimentar nuevas
técnicas que caracterizd aL eonardo da Vinci. También se encontraron importantes
cantidades de hierro en las &reas del manto de Mariapréoximasalarodilla. El hierro
hallado no pertenece al manto azul de la Virgen puesto que este elemento no
formaba parte de | os pigmentos azul es empleados en aquella época. Por |o tanto, €l
hierro pertenece alos estratos inferiores de la pintura. En efecto, el hallazgo del
hierro revel 6 la presencia de un objeto —probablemente una cesta— que habriasido
pintado y luego cubierto con las capas de pintura azul que forman el manto de
Maria. Finalmente también se encontré blanco de plomo® en abundancia. Esta
substancia habria formado parte de la imprimacion previa a la ejecucion de la
pintura. Es sabido que L eonardo aconsejaba preparar las tablas cubriéndol as, entre
otras cosas, con este compuesto. El hallazgo de este pigmento en las capas
profundas de la obra confirma que el maestro, efectivamente, seguia este
procedimiento aplicando luego delicadas peliculas de 6leo sobre la superficie
blanca. Esta peculiar manera de pintar podria explicar la atmosfera de caracter
transparente y luminoso que rodea a los personajes en los cuadros de L eonardo.
Ensintesis, el andlisis PIXE parece confirmar que la obrafue pintada efectivamente
por Leonardo puesto que las técnicas empleadas en su e ecucion concuerdan con
los intereses e inclinaciones del maestro.

A modo de conclusion podemos afirmar que los avances de la Fisica no solo han
favorecido e desarrollo delacienciapura. LaFisicaaplicada, y en particular latecnol ogia
de los aceleradores de particulas, han aportado grandes beneficios a la humanidad y
han contribuido, entre otras cosas, ala conservaciény al conocimiento més profundo
de su patrimonio cultural.

3. Carbonato de plomo, también conocido en la antigliedad como albayalde. Este pigmento se usd
asiduamente en tiempos de Leonardo y posteriormente se abandond debido a su toxicidad.
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