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PROCESOS DE IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE
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Resumen

El estudio de estas pinturas murales coloniales representa un paso importante para comprender la disponi-
bilidad de las materias primas a las que los artistas del momento tuvieron acceso. Cuando se identifican los
pigmentos en este tipo de imdgenes es importante determinar su origen, lo que permite establecer relaciones
culturales y geogréficas. Las pinturas murales coloniales se encuentran en iglesias situadas en una antigua
carretera comercial que unia las ciudades de Potosi en Bolivia con Arica en Chile, conocida como la Ruta
de la Plata, entre los siglos XVI y XVIII. Se presentardn aqui los resultados sobre la aplicacién de diferentes
técnicas analiticas que formaron parte de los procesos de identificacién y caracterizacién de los pigmentos
rojos, amarillos, naranjas, azules, negros y verdes, y que permitieron determinar la técnica de pintura mural
usada. Los estudios se realizaron sobre micromuestras extraidas de los murales utilizando la espectroscopia
micro-Raman e infrarroja (FTTR-ATR), complementada con la espectroscopia de fluorescencia de rayos X
(FRX) y microscopia electrénica de barrido con andlisis espectroscépico de dispersién de energia (SEM-EDS).
En este trabajo se presentan estudios quimicos realizados, entre los cuales algunos fueron publicados, sobre
muestras de pintura mural de algunas iglesias andinas de la Ruta de la Plata. Estos estudios se vinculan con
un proyecto llevado a cabo en conjunto con investigadores de Chile, Bolivia y Argentina, y se destacan por
set el resultado de un trabajo sinérgico entre profesionales de la quimica, historia y conservacién, basada en la
discusién inmediata e interdisciplinaria de los resultados que se obtienen con aportes valiosos desde cada drea.

Palabras clave: Murales andinos coloniales - pigmentos - técnicas analiticas - Ruta de la Plata

Abstract

The study of these colonial wall paintings represents an important step towards understanding the availabi-
lity of the raw materials to which the artists of the time had access. When pigments are identified in such
images, it is important to determine their origin, which allows cultural and geographical relationships to be
established. Colonial mural paintings are found in churches located on an ancient trade road that connected
the cities of Potosi in Bolivia with Arica in Chile, known as the Silver Route, between the 16th and 18th
centuries. The results of the application of different analytical techniques that were used in the processes of
identification and characterisation of the red, yellow, orange, blue, black and green pigments, and which
made it possible to determine the mural painting technique used, will be presented here. The studies were
carried out on micro-samples extracted from the murals using micro-Raman and infrared spectroscopy
(FTIR-ATR), complemented by X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) and scanning electron microscopy
with energy dispersive spectroscopic analysis (SEM-EDS). This paper presents chemical studies carried out,
some of which have been published, on samples of mural paintings from some Andean churches along the
Silver Route. These studies are linked to a project carried out jointly with researchers from Chile, Bolivia
and Argentina, and stand out for being the result of synergistic work between professionals in chemistry,
history and conservation, based on the immediate and interdisciplinary discussion of the results obtained
with valuable contributions from each area.
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PROCESOS DE IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE
PIGMENTOS USADOS EN PINTURA MURAL ANDINA COLONIAL

Introduccién

Durante el periodo comprendido entre los siglos XVI-XVIII, se abri6 una ruta comercial construida sobre
antiguos caminos incaicos, llamada hoy “Ruta de la Plata”. Por aqui se transportaba azogue, mineral de
sulfuro de mercurio, desde Huancavelica en el actual Perd y minerales de plata desde Potosi en lo que hoy es
Bolivia hasta la ciudad hoy chilena de San Marcos de Arica en el océano Pacifico para salir rumbo a Espafia
via El Callao y Panamd. Esta ruta no solo se usaba para el transporte de minerales, sino que también sirvié
para comercializar bienes y productos recorriéndola en mulas y en llamas, ya que comunicaba ciudades
importantes como Cuzco, Arequipa, La Paz y Sucre. Este movimiento importante de personas, ideas, bienes
y culturas promovid, en los pueblos andinos del camino, los estilos arquitecténicos y artisticos de las prin-
cipales iglesias de la Ruta de la Plata para contribuir y promover la evangelizacién de la poblacién origi-
naria (Guzmdn et al. 2016). En esta zona se conservan iglesias con sus programas de murales coloniales
de mediados del siglo XVIII: Nuestra Sefiora de Copacabana de Andamarca, Santiago de Curahuara de
Carangas, Santiago de Callapa, y San José de Soracachi en Bolivia, asi como San Andrés de Pachama en
Chile, entre otras. Estas pinturas se encuentran en los muros de las naves y presentan decoraciones con
jarrones de flores, frutas y aves, junto con iconografias religiosas que sirvieron para la evangelizacién de los
pueblos indigenas durante el dominio espafiol en esa regién. A diferencia de otros murales antiguos de otras
regiones, las pinturas que se estudian carecen de cambios cromdticos evidentes, alteraciones o fenémenos de
degradacién de los materiales pictéricos utilizados. En este caso, las condiciones climdticas y atmosféricas
resultaron ser agentes naturales de preservacion. La geografia de la zona andina donde se encuentra esta ruta
es muy particular, ya que muchas de las iglesias se encuentran en pueblos a mds de 3000 metros sobre el nivel
del mar y el clima es muy seco con temperaturas extremas. Fundamentalmente, debido a este clima y la poca
concurrencia de personas fueron los factores que ayudaron a mantener una atmdsfera invariable influyendo
positivamente sobre las pinturas.

El estudio material del patrimonio cultural colonial andino es un tema de actualidad debido al creciente
interés que ha despertado en los tltimos afos por su contribucién al conocimiento de la historia cultural y
social de esta regién. En este contexto resulta importante el intercambio del conocimiento y la informacién
que pueden brindar los estudios quimicos y fisicos abordados en forma integral e interdisciplinaria. En las
ultimas décadas, el desarrollo de nuevas técnicas analiticas y el avance de la investigacién desde las ciencias
exactas y naturales en el campo de los materiales usados en objetos con valor cultural e histérico, ha hecho
significativas contribuciones a la historia del arte, la arqueologfa y la conservacién, de bienes culturales que
presentan un gran desafio por ser tnicos e irremplazables (Madariaga 2015). Estos objetos, creados utili-
zando una amplia variedad de materiales, exhiben una heterogeneidad que se manifiesta en distintas escalas
por lo que su estudio como sistemas complejos requiere el uso de técnicas de andlisis complementarias no
invasivas o que requieran Unicamente la toma de micromuestras. (Trentelman 2017). El estudio de estas
pinturas murales representa un paso importante para comprender la disponibilidad de las materias primas,
en particular los pigmentos, a las que los artistas tenfan acceso ya que cuando se identifican los pigmentos es
importante determinar su origen, lo cual permite establecer relaciones culturales y geograficas. La caracteri-
zacion de los materiales utilizados en la fabricacién de las pinturas murales junto con la identificacién de la
técnica pictdrica constituye una contribucién significativa al estudio del patrimonio artistico andino, que en
muchos casos es el resultado de la fusién de los conocimientos precolombinos con las précticas de la pintura
europea. Los estudios materiales que se describen aqui se vinculan con distintos proyectos llevados a cabo
por investigadores de Chile, Bolivia y Argentina.' Estos proyectos confluyen en el objetivo de estudiar las

1. Detalles de los proyectos interdisciplinarios, algunos finalizados, se detallan en la seccién Agradecimientos del presente trabajo.
Estos proyectos se articulan en el plano internacional con un proyecto del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICYT) de Chile dirigido por el Dr. Fernando Guzmén de la Universidad Adolfo Ibdnez de Santiago de Chile y con la parti-
cipacién de las Dras. Paola Corti y Magdalena Pereira, y de la Fundacién Altiplano. En el mismo participa la Dra. Marcela Sepal-
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imdgenes de los murales de las iglesias que formaron parte de las estrategias visuales usadas en la evangeliza-
cién de la zona de la Rura de la Plata en la época colonial (Guzmdn et al. 2020). En este trabajo, entonces,
se presentardn estudios quimicos realizados, entre los cuales algunos fueron publicados, sobre muestras de
pintura mural de ciertas iglesias, seleccionando, en este caso, los resultados obtenidos en la identificacién de
pigmentos, de manera en que derive en una revision sobre el tema. Estas investigaciones se destacan por ser el
resultado de un trabajo sinérgico y horizontal entre profesionales de la quimica, la historia y la conservacién,
basada en la discusién inmediata e interdisciplinaria de los resultados que se van obteniendo con aportes
valiosos desde cada 4rea.

Metodologias para el proceso de identificacién

Teniendo como objetivo investigar los materiales y la técnica pictérica de los murales de iglesias de la Ruta
de la Plata se fueron generando las preguntas formuladas desde la historia, la quimica y la conservacidn,
que dieron origen a varias investigaciones publicadas en revistas especializadas (Tomasini, Siracusano y
Maier 2012; Tomasini et al. 2012; Tomasini et al. 2016; 2018; 2021; Gémez et al. 2016). De estos trabajos,
se presentard a continuacién una mirada en relacién con algunos estudios quimicos.

Los primeros murales analizados corresponden a los de la iglesia andina de Nuestra Sefiora de Copacabana
de Andamarca que estd situada a 3800 msnm en el departamento boliviano de Oruro. El edificio fue
construido en 1723 con cimientos de piedra y muros de ladrillo de adobe a partir de un mortero de barro
y yeso. Mds tarde, las paredes de la iglesia fueron decoradas con pinturas. Estas pinturas representan
varios temas relacionados a los discursos escatoldgicos, incluyendo las almas devoradoras de Leviatdn,
San Miguel Arcdngel, la Virgen del Carmen rescatando almas en el Purgatorio, escenas vitales para la
evangelizacidn catélica en esta regién. Del muro donde estd representado San Miguel con la balanza y la
boca abierta de Leviatdn donde caen los réprobos, junto al camino al cielo y decoraciones con jarrones de
flores, drboles y pdjaros (Figura 1) se tomaron las primeras muestras en ser estudiadas en toda la regién. En
Bolivia también se encuentran a gran altura las iglesias de Santiago de Curahuara de Carangas, Santiago
de Callapa y San José de Soracachi de donde se tomaron muestras de algunos murales. El programa de
pintura mural de estas iglesias fue ejecutado durante la segunda mitad del siglo XVIII y se caracteriza por
escenas de la vida de la Virgen, junto con santos e imédgenes del infierno, trambién como en el caso de la
iglesia de Santiago de Callapa se presentan decoraciones de flora y fauna. En estos casos distintas investi-
gaciones rindieron trabajos con distintos enfoques y varios atin se encuentran en proceso de publicacidon
(Tomasini et al. 2021; Raa et al. 2018). Por otro lado, la iglesia de San Andrés de Pachama, ubicada en
el pueblo de Pachama a 3423 msnm en la regién de Arica-Parinacota en el extremo norte de Chile, fue
construida en el siglo XVIII con muros de adobe. A finales de este siglo las paredes del interior de la
iglesia fueron decoradas con pinturas con un programa iconogrifico destinado a cristianizar los rituales
de fertilidad de la tierra. Las representaciones de San Isidro, patrén de los campesinos, y San Cristébal,
protector de los drboles frutales, parecen cruciales para entender el significado de estas pinturas murales
(Tomasini et al. 2018).

veda por parte del Laboratorio de Andlisis e Investigaciones Arqueométricas (LAIA) de la Universidad de Tarapacd en Arica, Chile.
En Argentina los proyectos de investigacién son financiados por la Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnolégica de
Argentina, dirigido por las doctoras Gabriela Siracusano y Agustina Rodriguez Romero en el Centro de Investigacién en Arte, Materia
y Cultura (MATERIA, ITAC) de la Universidad de Tres de Febrero, en colaboracién con el Laboratorio de Investigacién Aplicada
a Materiales en Arte y Arqueologfa que dirige la Dra. Marta Maier en la Unidad de Microandlisis y Métodos Fisicos Aplicados a
Quimica Orgdnica (UMYMFOR) instituto del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas (CONICET) que
funciona en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires en Argentina. Por tltimo, cabe sefialar que
la colaboracién establecida con el Ministerio de Culturas de Bolivia, y su jefe de restauracion, el Prof. Carlos Ria Landa permiti6 el
desarrollo de estas investigaciones sobre el patrimonio artistico de la actual Bolivia.
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Figura 1

Para reunir informacién sobre los materiales y la técnica pictérica, profesionales de la restauracién y de la
quimica recogieron con un bisturi fragmentos de las dreas coloreadas de las pinturas murales. Luego estas
muestras, llamadas micromuestras, ya que tienen un tamano de 2 0 3 mm de didmetro y de 1 a 3 mm de
espesor, fueron incluidas en una resina acrilica polimérica transparente para preparar las estratigrafias o seccién
transversal. Para esto, las micromuestras incluidas fueron pulidas en una cara hasta quedar libre una seccién
transversal, observada mediante lupa estereoscépica, y estudiadas las distintas capas que las constituyen.”

Para identificar y caracterizar la paleta de colores e investigar la técnica de esta pintura mural se realizaron
andlisis con distintas técnicas. Para un andlisis visual y morfoldgico se utiliz6 la microscopia éptica (MO)
y la microscopia electrénica de barrido que con una sonda acoplada para espectroscopia de rayos X disper-
siva en energia (SEM-EDS en sus siglas en inglés) permite a la vez un andlisis elemental de la zona que se
estudia®. También para un andlisis elemental se utilizé in situ la espectroscopia de fluorescencia de rayos X
(FRX) mediante un equipo portdtil (pFRX), como complemento en la eleccién de algunas zonas de mues-
treo y equipos de mesada de microscopia (u-FRX) con los que pudieron obtenerse mapeos de la superficie
de algunas muestras mediante la metodologia de imagen.? Las técnicas espectroscépicas vibracionales han
sido las mds usadas para la identificacién de compuestos en todos los campos y en las tltimas décadas han
ganado un lugar importante en los laboratorios de instituciones donde se estudia patrimonio. La espectros-
copia infrarroja, transformada de Fourier, en la modalidad de reflectancia total atenuada, (FTIR-ATR, en sus
siglas en inglés) (Mazzeo et al. 2007) permite el andlisis de pequefas cantidades de muestra, sélidas y opacas
y no requiete ningin tipo de preparacién, mientras que la microespectroscopia Raman, es una técnica que
permite analizar cualquier tipo de muestras y materiales, e incluso es éptima para analizar las capas de las
estratigrafias (Rousaki y Vandenabeele 2021)°. Por otro lado, se encuentran las técnicas microdestructivas

2. Las estratigraffas de todas las muestras estudiadas fueron realizadas por la Lic. en Conservacién y Restauracién Milagros Cérdova

en el Centro MATERIA (ITAC-UNTREF).

3. Se realizaron en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires en el laboratorio del Grupo LIAMA
(UMYMFOR-CONICET) y en el Centro de Microscopias avanzadas (CMA), Buenos Aires, Argentina.

4. La técnica de FRX portdtil fue usada solo por el equipo de LAIA, Universidad de Tarapacd, Arica, Chile, en la iglesia de San Andrés
de Pachama y la técnica de imaging mediante FRX fue llevada a cabo por el grupo IBEA, Universidad del Pais Vasco, Bilbao, Espana.

5. La técnica de microespectroscopia Raman fue llevada a cabo en el Departamento de Quimica Fundamental en el Instituto de
Quimica de la Universidad de San Pablo, San Pablo, Brasil; en el laboratorio de LAIA de la Universidad de Tarapacd, Arica, Chile; en
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que requieren muy poca muestra pero solo pueden ser utilizadas en un tnico andlisis, en general son ttiles
para identificar aglutinantes o colorantes orgdnicos y entre las que se usaron se encuentran la cromatografia
gaseosa (CG) y cromatografia gaseosa con espectrometria de masas (GC-EM)°.

El estudio material utilizando todas estas técnicas, en forma complementaria, se define metodoldgicamente
como un estudio con enfoque multitécnico. Estas técnicas fueron aplicadas para estudiar las muestras de
distintos murales mencionados aqui en diversas instituciones cientificas, tecnoldgicas y académicas de
distintos paises, permitiendo la generacién de un espacio de interaccién que optimiza los recursos tecnold-
gicos con los que cada una cuenta y asi brindar un completo enfoque multitécnico.

Técnica de la pintura mural

Como se menciond antes, las muestras de la iglesia de Nuestra Sefiora de Andamarca fueron las primeras en ser
estudiadas en toda la region, por lo que aqui se resumen las observaciones sobre el estudio de la técnica mural
empleada que luego se observa en la gran mayoria de los murales estudiados de las demds iglesias tanto en Bolivia
como en Chile. Se comenzé con la observacidn del perfil estratigrifico de cada una de las estratigrafias de las
muestras coloreadas mediante un andlisis por microscopia dptica lo que resulté en la descripcion por capas de la
muestra como se observa en la Figura 2. Una primera inferior, coloreada y amorfa, que corresponde a restos de
adobe provenientes de la pared de la iglesia que funciona como soporte de las pinturas. Este relleno se distingue
por su composicién heterogénea y pueden apreciarse visualmente en algunas de las muestras, restos de fibras
vegetales, pequenas piedras, también se observa cierta tonalidad roja. Estas caracteristicas pueden tener alguna
relacién con los materiales de construccién de la iglesia y la forma tradicional de preparacién del adobe, donde
se utilizaron arcillas, paja brava y mucilago, un compuesto obtenido de cactus. Su composicién elemental,
determinada por el andlisis SEM-EDS de las estratigrafias, estd constituida principalmente por silicio, aluminio
y calcio, caracteristico de un suelo arcilloso. Se estudiaron las estratigraffas en el microscopio dptico mediante
luz UV y no se observaron compuestos fluorescentes, como se muestra en la Figura 2.

el Laboratorio de Espectroscopia Raman (LERa) del INQUINOA (CONICET) en la Universidad Nacional de Tucumdn, Tucumdn,
Argentina y en los laboratorios del grupo IBEA, Universidad del Pais Vasco, Bilbao, Espafia.

6. Estas técnicas cromatogréficas fueron utilizadas por el grupo LIAMA en UMYMFOR (CONICET) en la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina.

Bibliographica Americana
ISSN: 1668-3684

49

=
=
=
o
=
«
(=]
=
Qo
=
3
(]
=
o
92]
=
o
(2]
=
=
D
=
0
—
QO
n
=
=
=
=
«Q
=
QO
=]
=
Q
Q



50

[4v]
QL
=

o

3]

S

(=]
=
=2
o)
S

n

3]
s
L

>

[eb]

S
—

wn

o
=

n

o

-
L

=
=

<
>

o

2

)
=

=

s

=

La capa blanca que se apoya sobre el soporte corresponde a la base de preparacién, y se encontré en todas
las muestras, se compone de dos capas que se diferencian en la textura como se muestra en la Figura 3: una
primera capa angosta y blanca y una segunda mucho mds ancha y heterogénea apoyada en el soporte. El
examen detallado al microscopio electrénico (SEM) de la base en las estratigrafias confirmé la conforma-
cién de la base de preparacion en estas dos capas y se puede apreciar en la Figura 3 también. Ambas capas
se muestran heterogéneas con estructuras amorfas, pero difieren en el tamafo de las particulas. Su compo-
sicién es muy similar con altas cantidades de calcio y azufre y cantidades menores de silicio y aluminio, lo
que indica como principal componente un sulfato de calcio. Las capas blancas de todas las muestras de este
mural fueron analizadas por microespectroscopia Raman y presentaron una banda importante en la zona de
1007-1014 cm™ del espectro, caracteristica de compuestos del sistema de los sulfatos de calcio con diferentes
niveles de hidratacién: como lo son el yeso (CaSO,-2H,0), bassanita (CaSO-0.5H,0O) y anhidrita (CaSO,)
(Tomasini et al. 2016; Prieto-Taboada et al. 2015). La Figura 4 muestra el espectro Raman de la capa
pictérica y de la base de preparacién de la muestra roja donde se muestra la banda de yeso a 1014 cm™. El
andlisis por espectroscopia infrarroja (FTIR-ATR) de la capa de preparacidn confirmd la presencia de sulfato
de calcio a través de la observacion de la presencia de las tipicas bandas del anién sulfato y bandas tipicas
del agua de hidratacién en el yeso y la bassanita. También se observaron bandas débiles en ciertas zonas del
espectro que pueden ser indicativas de compuestos orgdnicos probablemente utilizados como aglutinantes
(Tomasini et al. 2016)7.

st {rcheic

Basede proparicion Tl

-.;.-l:.““--'...

Figura 3

Para la identificacién de los compuestos que se encuentran como aglutinantes tanto en la base de prepara-
cién como en los pigmentos, se realizaron experimentos en preparaciones de laboratorio con yeso y diversos
aglutinantes para desarrollar una metodologia que permitiera caracterizar este tipo de muestras. Este desa-
rrollo implicé el andlisis de lipidos y proteinas usando la técnica de Cromatografia Gaseosa (CG) y la de
Espectrometria de Masa (EM), metodologia posteriormente aplicada a las muestras de mural. Como resul-
tado, pudieron identificarse 4cidos grasos y colesterol, revelando el uso de una mezcla de aceite vegetal y
huevo en la preparacién del pigmento (Tomasini et al. 2016). Por otro lado, en la base de preparacién se
hallé coldgeno lo que indica, posiblemente, el uso de una cola animal especialmente en la capa mds fina de
la base de preparacién (Levy y Maier 2020; Levy et al. 2018). Aunque el yeso en un medio proteico era una
préctica caracteristica para la fabricacién de la escultura policroma en Italia y Espana, el uso de una capa de
preparacién de yeso en pintura mural es poco comdn, siendo los carbonatos de calcio el material de prefe-
rencia para ese uso. Es probable es que la cola animal se aplicara como imprimacién sobre la capa de yeso
y luego se utilizaran pigmentos mezclados con huevo y aceite para colorear los diferentes motivos. Estas
observaciones revelan una técnica de pintura muy simple que consistia en la aplicacién de una fina capa de

7. La experiencia demuestra que si en una misma zona, una vez identificado el pigmento, y sobre todo si es inorgdnico, estas bandas
observadas, que corresponden inequivocamente a compuestos orgdnicos, pueden ser asociadas a los aglutinantes, a su vez pueden
tener origenes diferentes como lipidos, proteinas, etc. Por otro lado, estos compuestos se degradan fécilmente con lo que la identifi-
cacion se vuelve mds dificil atn.
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pigmento sobre una capa de base de preparacién, que se empleaba directamente sobre el revoque de la pared
de adobe. Ademds, una clara diferenciacién entre la capa de pigmento y la base de preparacion apunta a
una técnica de secco (temple), que requiere un medio aglutinante para fijar los pigmentos sobre el yeso seco
(Pacheco 1982). Los pigmentos hallados y las metodologfas usadas para su identificacién y caracterizacién se
describirdn en las secciones siguientes y se presenta un resumen en la Tabla 1. Estas conclusiones acerca de la
técnica de la fabricacién del mural de la iglesia de Nuestra Sefiora de Copacabana se fueron repitiendo para el
estudio de todos los murales encontrados en las iglesias de la Ruta de la Plata. Este procedimiento constituye
un aporte a la historia del arte, al permitir la discusién sobre el uso diferencial de técnicas de pintura mural
en las regiones del Collao y la Ruta de la Plata.

COLOR MATERIALES IDENTIFICADOS
Amarillo Oxidos de hierro (goethita) / Oropimente
Naranja Oxido de hierro (hematita)/ Oropimente y Hematita
Rojo Oxido de hierro (hematita)/ Bermellén/ Carmin
Negro Carbén vegetal
Azul Indigo / Esmalte
Verde Sulfatos bésicos de cobre (antlerita/brocantita)

Tabla 1: Compuestos identificados en la capa pictdrica de las muestras estudiadas de
murales de las iglesias ubicadas en la Ruta de la Plata.

Amarillos, naranjas y rojos

En general, el primer andlisis que se realiza a las muestras y a sus estratigrafias para identificar los materiales
usados como pigmento son los que dan informacién elemental®. Entonces gracias a los andlisis por SEM-EDS
se puede tener una estimacién de la clase de material. Sin embargo, la técnica definitiva para aproximarse
mds al compuesto especifico usado suele ser la espectroscopia Raman. Gracias a estas técnicas aplicadas sobre
las estratigrafias de las muestras de la iglesia de Nuestra Sefiora de Copacabana de Andamarca, se revelaron
una serie de éxidos de hierro usados como pigmentos ocres, asi como en la gama que va del amarillo —la
limonita y la goethita— al naranja y el rojo ~hematita— (Tomasini et al. 2016). Las tierras amarillas o rojas,
claras y oscuras, son muy utilizadas como pigmentos para estos colores en la regién andina, como es el caso
de la hematita o la almagra y han sido identificadas como pigmentos en las pinturas coloniales (Seldes, Abad
y Maier 1998; Seldes et al. 2002; Siracusano 2005; Gémez et al. 2010) asi como para la base de preparacién
en la escultura policromada, comtinmente conocido como “bol arménico™ (Maier, Gémez y Parera 2010;
Tomasini et al. 2013). Las distintas tonalidades se logran gracias a la mezcla de estos éxidos con cuarzo,
yeso o aluminosilicatos como arcillas blancas (por ej. micas y feldespatos) para obtener los naranjas, aunque
muchas veces estas mezclas se encuentran disponibles en la naturaleza y especialmente en la zona andina.
Estas se han observado en la mayorfa de los murales donde se usan los tonos de ocre que, por lo general,
se presentan con cuarzo o arcillas. Los andlisis elementales de estos tipos de pigmento muestran mayor
cantidad de silicio y aluminio, con cantidades menores de sodio, potasio y magnesio, pero particularmente
de hierro, ya que muchas veces no se necesita gran cantidad de los éxidos de este elemento para dar su colo-
racién caracteristica (Genestar y Pons 2005). Sin embargo, es mds ficil detectar la presencia de estos dxidos
por microespectroscopfa Raman. Por ejemplo, en el espectro obtenido para la muestra roja que se ve en la
Figura 4 se observan las bandas ubicadas en los nimeros de onda 225, 292, 410, 610, y 1318 cm™ junto con
una banda débil en 657 cm™ que han sido reportadas para estructuras desordenadas en la hematita natural
(®-Fe,0,) (de Faria, Venancio Silva, y de Oliveira 1997; Hernanz et al. 2012; Tomasini et al. 2016). Estos

8. El adjetivo “elemental” se refiere a la composicién de elementos quimicos de una muestra. Nota del editor.

9. El nombre de este material se refiere a su importacién desde Armenia a Europa. Aunque el nombre se mantuvo con el tiempo, este
dejé de indicar el origen para pasar a designar un tipo de arcilla. (N. del E.)

Bibliographica Americana
ISSN: 1668-3684

51

=
=
=
o
=
«
(=]
=
QO
=
3.
(=]
=
o
(2]
=
o
oy
—
[9°]
=
[%2]
—
QO
7]
=
=
=
=
(=]
=
QO
=]
=.
Q
QO



52

[4+]
Qo
=

o

[3+]

b

D
=]
=
o]
—

wn

[a+]
8
RZ]

=

[«b]
=

[72]

o
=

wn

o

-
Q

e
=~

o

<

=

(=]

>

o
-

=

=
=

oxidos usados como pigmento se observaron también en murales de las iglesias de Santiago de Callapa, San
José de Soracachi y San Andrés de Pachama (Tomasini et al. 2018; Rda et al. 2018).

Intensidad Raman

T T T ¥ .l
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Figura 4

En otros murales como en el que se representa a San Miguel de la iglesia de San Andrés de Pachama el
andlisis SEM-EDS de la capa de pintura de una muestra amarilla indicé la presencia de azufre y arsénico, con
cantidades menores de calcio, silicio y potasio. La identificacién de arsénico para el color amarillo sugirié la
presencia de oropimente, un sulfuro de arsénico (As,S,) (Tomasini et al. 2018). Este dato se confirmé con
el andlisis por microespectroscopfa Raman de esa capa en la estratigrafia ya que este pigmento presenta un
espectro muy caracteristico (Frost, Martens y Kloprogge 2002). El oropimente era uno de los pigmentos
mds apreciados y empleados en la paleta colonial andina, a pesar de su cardcter venenoso (Siracusano 2005).
No solo se utilizaba como color amarillo, sino también en mezclas con indigo o azul de Prusia para obtener
diferentes tonos de verde (Seldes, Abad y Maier 1998; Seldes et al. 2002; Siracusano 2005; Maier, G6mez
y Parera 2010; Marte et al. 2014). El oropimente se ha detectado también en la mayorfa de las ilustraciones
del manuscrito del siglo XVII de la Historia General del Piru de Murida (Phipps, Turner y Trentelman 2010)
y su hallazgo en objetos funerarios de una mujer encontrados en un antiguo enterramiento en Chorrillos en
Chile (Ogalde et al. 2014) habla de la disponibilidad del oropimente como pigmento desde la época prehis-
pdnica en la regién andina. En este mismo mural pudo identificarse una mezcla de oropimente y hematita
para obtener el tono anaranjado de algunas zonas y esta fue la primera vez que se identific6 esta mezcla en
zonas de este color en el arte colonial (Tomasini et al. 2018).

Otro pigmento rojo muy usado en la zona andina es el bermellén que es un pigmento sintético que se
obtiene al tostar una mezcla de mercurio y sulfuro, pero que puede hallarse en la naturaleza como mineral
con el nombre de cinabrio (X-HgS) (Gettens, Feller y Chase 1993). La identificacién de este pigmento rojo
es inequivoca tanto por SEM-EDS como por espectroscopia Raman (Frost, Martens y Kloprogge 2002) y
se encontrd en los murales de las iglesias de San Andrés de Pachama, Curahuara de Carangas y San José de
Soracachi, y en otros de la Ruta de la Plata, junto con la presencia de hematita en otras zonas (Tomasini et al.
2018; Rda et al. 2018). Aunque en general los estudios analiticos realizados no diferencian entre el cinabrio
y el bermelldn, en estas muestras se advirtié la presencia de impurezas, como compuestos con silicio, silicatos
o silice, que pueden estar ocasionalmente asociadas al mineral indicando un origen natural (Gettens, Feller y
Chase 1993; Noller 2015). La fuente de cinabrio en América eran las minas de Huancavelica en Perti, que ya
para el siglo XVIII se habian agotado, aunque también se habia explotado en otras minas cerca de Guamanga
en Pert (Burger, Lane y Cooke 2017) y su uso previo antes de la llegada de los espafioles a la region estd
probado en contextos mortuorios y sobre todo como pintura corporal en Perti en rituales y ceremonias
sagradas (Siracusano 2005; Cesareo et al. 2010; Galli et al. 2011) y luego, vuelve a aparecer en varias pinturas
y esculturas policromadas coloniales como es muy sabido (Seldes, Abad y Maier 1998; Seldes et al. 2002).

Bibliographica Americana
ISSN: 1668-3684



Por otro lado, también en el mural de la iglesia de San Andrés de Pachama se observé el uso de un color
rojo oscuro donde el andlisis elemental de las superficies de micromuestras mediante SEM-EDS indicé la
presencia de calcio, azufre, silicio y aluminio, junto con pequenas cantidades de otros elementos como sodio,
potasio, hierro, fésforo, magnesio y cloro. Este resultado mostré que el origen del color no correspondia
a ninguno de los compuestos antes mencionados, ya que no se identificé un elemento croméforo como
el hierro, el mercurio o el arsénico, lo que sugirié la presencia de un compuesto orgdnico. Efectivamente,
mediante el uso de espectroscopfa Raman sobre la zona coloreada se identificé el uso de carmin, una
laca roja preparada a partir del dcido carminico, el principal glucésido de antraquinona que se encuentra
en el insecto Dactylopius coccus Costa conocido como cochinilla (Guzmén et al. 2016; Tomasini et al.
2016; 2018; Svobodovd et al. 2012). Para confirmar la presencia de este compuesto orgdnico se realizé la
técnica cromatogréfica de alta resolucién (comtinmente identificada por siglas en ingles HPLC) en forma
destructiva y con preparacién previa pero sobre una parte de la micromuestra y cuya forma de deteccién
mediante espectroscopia UV mostré la coincidencia con la presencia de dcido carminico (Tomasini et al.
2018; 2016; Maier et al. 2020). Volviendo al andlisis elemental, se pudo determinar, ante la presencia de
carmin, que el azufre, aluminio y potasio sugiere el uso de alumbre (KAI(SO,),.12H,0) como mordiente
aplicado en la preparacién de la laca, una sal bastante usada como sustrato segiin recetas histéricas europeas
(Kirby, Spring y Higgitt 2005). La presencia de fésforo, magnesio y cloro en la muestra es contribucién de
la materia prima del colorante, especificamente de la composicién misma del insecto. La cochinilla se ha
utilizado como tinte textil desde la época preincaica y como pigmento en pinturas, esculturas y en objetos
textiles coloniales de los siglos XVII y XVIII (Siracusano 2005; Seldes, Abad y Maier 1998; Siracusano
y Maier 2015). Este hallazgo afiade nueva informacién sobre el uso de la laca de 4cido carminico como
pigmento en una pintura mural colonial.

Negros

Cuando se estudiaron por primera vez los pigmentos negros de murales mediante andlisis elemental de las
superficies de las muestras por SEM-EDS se observé que el alto porcentaje de carbono presente y la ausencia
de elementos como manganeso o hierro suponia la presencia de un pigmento negro basado en carbono.
La muestra negra tomada del rostro con escamas del Leviatdn del mural de la iglesia de Copacabana de
Andamarca indica que fue creada a partir de trazos negros entre los que se intercalan zonas verdes (Figura 1).
Como tradicionalmente se identificaban como negro de carbén o carbon black cuando no se identificaban
minerales como compuestos de manganeso o hierro, a partir de una serie de preguntas preliminares, se
planted avanzar en la posibilidad de una mayor definicién de los pigmentos negros en cuanto a su carac-
terizacién material y brindar posibles caminos para identificar pigmentos basados en carbono a través del
uso de diferentes técnicas. Esta propuesta fue enriquecida por el cruce con distintas fuentes histéricas que
permitieron avanzar sobre el estudio de las pricticas asociadas a la manufactura de estos pigmentos y, al
mismo tiempo, proporcionaron indicios de la significacién simbdlica del color negro en el periodo colonial
(Tomasini et al. 2020).

Dado que este grupo de pigmentos histéricos negros basados en carbono han sido usados y descriptos en
regiones, tiempos y espacios diferentes, el primer paso fue utilizar una definicién que acompanara la caracte-
rizacién material, y que al mismo tiempo simplificara la terminologfa. Para esto, resulté dtil la clasificacién
propuesta por Winter en 1983, quien define subgrupos segin el material de partida para la fabricacién de
los pigmentos (Winter 1983; Eastaugh 2013), ya que muchos estin compuestos por sustancias formadas
a partir de la quema o la pirélisis de materiales de origen bioldgico donde se obtienen productos sélidos
altamente carbonizados. De acuerdo con esta clasificacién se distinguieron los siguientes grupos: carbones
cristalinos (naturales o artificiales, como el grafito), carbones de llama (negro de humo, bistre), carbones
vegetales (chars, en inglés como carbén vegetal, negro de vino), coques (bitumen, negro de huesos) y se
incluyeron las tierras negras (Cassel y Van Dyck). Se estudiaron, entonces, un grupo de pigmentos negros
basados en carbono de referencia adquiridas a Zecchi, Belle arte e restauro (Florencia, Italia) y a Kremer
Pigment (Aichstetten, Alemania) e incluso se trabajé con carbdén vegetal comercial (tipicamente usado para
cocinar a las brasas) que es la carbonizacién de madera de la especie prosopis sp. (Tomasini, Siracusano y
Maier 2012). Si bien se recomienda el uso combinado de técnicas, se realizé un andlisis detallado con cada
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técnica, de modo de poder obtener la méxima informacién posible para la identificacién de cada pigmento,
ya que estos muchas veces estdn formados por una mezcla muy compleja con material orgdnico e inorgs-
nico. Entre las técnicas utilizadas para el desarrollo de una metodologia adecuada para la identificacién y
caracterizacién de estos pigmentos SEM-EDS vy la difraccién de rayos X (DRX) que son técnicas usadas
tradicionalmente pero que, muchas veces, los resultados que se obtienen resultan ambiguos, debido a que
poseen algunas limitaciones. Para obtener informacién mds precisa sobre la composicidn, se incorporaron
las técnicas espectroscépicas vibracionales, técnicas bien establecidas ya para la identificacién de pigmentos
y otros materiales del legado cultural e histérico (Rousaki y Vandenabeele 2021; Arana y Madariaga 2021).
Asociada a la espectroscopia infrarroja, la técnica de FTIR-ATR es una técnica muy recomendable para el
estudio de materiales de alta absortividad'® como son estos materiales (Ferrer y Vila 2006; Mazzeo et al.
2007; Tomasini, Siracusano y Maier 2012). El espectro Raman de este grupo de pigmentos es muy similar
ya que todos presentan dos bandas caracteristicas llamadas D y G alrededor de 1350 y 1580 cm™ respecti-
vamente (Figura 5). Determinar por esta técnica el origen de ese material involucré el estudio detallado del
espectro basado en la observacién de las propiedades de estas bandas, como las posiciones, los anchos y las
intensidades (Tomasini et al. 2012). Cada técnica brinda informacién diferente, por lo que el camino de
identificacién es particular para cada una, pero su uso en forma complementaria permitié el desarrollo de
una metodologia analitica para discriminar entre la fabricacién y el origen de estos pigmentos. El pigmento
negro de la muestra del mural de la iglesia de Copacabana de Andamarca fue sometido a este enfoque meto-
dolégico y pudo ser identificada sin ambigiiedades como carbdn vegetal o de lena. Por microscopia pudo
observarse en su superficie unas particulas negras cuya estructura recuerda a la madera quemada y el andlisis
elemental indicd un valor del 84% de carbdén junto con menores cantidades de azufre, calcio y potasio, lo que
podria indicar un origen vegetal del pigmento. El espectro infrarrojo presenté solamente bandas correspon-
dientes a yeso, la ausencia de otras bandas bien resueltas sugiere la presencia tanto de grafito como de carbén
vegetal. Los pardmetros espectrales adquiridos en el andlisis por Raman de la muestra (Figura 5) coincidieron
con los valores obtenidos para la referencia de carbén vegetal (Tomasini et al. 2012). Por lo tanto, todas las
técnicas usadas coinciden con la identificacién del pigmento negro como carbén vegetal. Esta metodologia
fue a aplicada en diferentes muestras de zonas de color negro de varios murales y se encontré que todos coin-
cidian con el uso de este pigmento negro basado en carbono.

1573
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Figura 5

La aplicacién con éxito de esta metodologfa de estudio sobre los pigmentos utilizados en pintura mural, sobre
lienzo, y escultura del periodo colonial nos permite profundizar en los diferentes procesos tecnoldgicos llevados
a cabo para la creacién de pigmentos negros, establecer vinculos entre las obras y conocer mds acerca del origen
de un pigmento (Tomasini, Siracusano y Maier 2012; Tomasini et al. 2012; 2015; 2020; Siracusano et al. 2020).

10. La absortividad es un pardmetro relacionado con la capacidad que tienen los compuestos para absorber luz.
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Azules

El andlisis por SEM-EDS de la capa azul de la estratigrafia de la muestra azul del mural de la iglesia de
Nuestra Sefiora de Andamarca indicé la ausencia de cobre y hierro, descartando la presencia del mineral
azurita (2CuCO,.Cu(OH),) o azul de Prusia sintético (Fe,[Fe(CN) ],) como pigmentos, y sugiriendo el uso
del pigmento orgdnico, como lo es el indigo o anil. Las técnicas vibracionales como la microespectroscopia
Raman indicaron la presencia de indigo gracias a la observacion de las bandas caracteristicas de anil, prin-
cipalmente 547, 600 y 1573 cm™ como se muestra en la Figura 5 (Baran et al. 2010). El indigo es un colo-
rante natural preparado a partir de la fermentacién en agua de hojas de plantas de las familias Papilionaceae,
Brassicaceae y Polygonaceae, principalmente la especie Indigéfera tinctoria (Schweppe 1997) y ha sido uno
de los pigmentos azules mds ampliamente usados como se desprende de su identificacién en varias pinturas
del siglo XVIII en Sudamérica (Seldes et al. 1999; Seldes 1994; Marte et al. 2014; Schweppe 1997). Si bien
se comercializaba afil desde distintas zonas de América, principalmente Centroamérica, puede pensarse en
un mercado local en la zona de estudio debido a la alta demanda, especialmente para tefiir y para pintar
lienzos (Siracusano 2005). A partir de estos resultados se avanzé en el desarrollo de una metodologia para
la de determinacién de indigo por espectrometria de masa de insercién directa (DI-MS) y HPLC-DAD,
especialmente cuando este colorante se encuentra en mezclas con aglutinantes lipidicos y proteicos (Gémez
et al. 2010). Estas técnicas colaboraron con la identificacién de indigo en un medio aglutinante al temple
de huevo en esta pintura de la iglesia de Copacabana de Andamarca. Luego la presencia de indigo fue un
descubrimiento constante en murales tanto de Bolivia, como de Chile y Pert (Tomasini et al. 2016; 2018;
Raa et al. 2018). Es notable observar en estas pinturas murales la gran estabilidad del indigo y su tono
profundo como se ve en la imagen de la estratigrafia de la muestra del mural de la iglesia de Nuestra Sefiora
de Copacabana (Figura 6), este fenédmeno, atin hoy, estd siendo investigado.

Figura 6

Aunque estos resultados se repiten para la mayoria de los murales ubicados en las iglesias bolivianas, en el
mural de San Miguel en la iglesia de San Andrés de Pachama en Chile, se obtuvieron datos novedosos en
cuanto a los pigmentos azules encontrados (Tomasini et al. 2018). El examen por microscopia dptica de
la seccién transversal de una de las muestras bajo luz polarizada (Figura 6) reveld la presencia de cristales
azules en la capa de pigmento la cual mediante un andlisis por SEM-EDS mostré la presencia de silicio,
potasio y arsénico como elementos principales junto con cobalto. Esta composicién elemental es caracteris-
tica del esmalte, un vidrio azulado cuyo color es debido a la presencia de iones cobalto (II) de coordinacién
tetraédrica. En este caso la espectroscopfa Raman de la capa azul no mostré la banda de esmalte a 472 cm™,
porque es de dificil observacién en condiciones normales de medicién (Robinet, Spring y Pageés-Camagna
2013), de manera de que en general este pigmento se identifica por su morfologfa bajo microscopio éptico y
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por su composicién elemental caracteristica. La presencia de silicio y potasio responde a su manufactura, el
esmalte se producia en Europa tostando minerales de cobalto para obtener éxido de cobalto, que se fundia
con cuarzo y potasa y se vertia en agua fria para obtener las particulas de pigmento (Muhlethaler y Thissen
1993). En el Virreinato del Perti no se producia por lo que probablemente tuvo que ser importado de Europa
(Bargallé 1955). Como parte de las investigaciones del grupo sobre la paleta cromdtica de las obras de arte
coloniales, se ha identificado el esmalte en varias pinturas andinas de los siglos XVII y XVIII (Seldes et al.
1999) y en el manto de la Virgen de la escultura policromada dorada de Nuestra Sefiora de Copacabana en
Bolivia (Tomasini et al. 2016) por nombrar algunos ejemplos en nuestro grupo de investigacién.

Verdes

Al momento de analizar los pigmentos verdes del mural de la iglesia de Nuestra Sefiora de Copacabana,
se observé mediante el andlisis por microscopia dptica y electrénica de la estratigrafia (Figura 3) una capa
fina verde pero heterogénea, revelando particulas de diferente tamafio y morfologia, lo que podria sugerir
su origen mineral natural. Las particulas ricas en cobre y azufre estaban mezcladas con otras constituidas
principalmente por silicio y atribuidas a cuarzo, o diéxido de silicio. Al realizar el andlisis por Raman en
la superficie de la muestra se pudo determinar la presencia de dos sulfatos bdsicos de cobre polimérficos:
antlerita (Cu,SO,(OH),) y brocantita (Cu,SO,(OH) ). Ambos minerales tienen espectros Raman muy simi-
lares, pero se pueden distinguir por el hecho de que la banda mds intensa se encuentra a 989 cm™ para la
antlerita y 2 973 cm™ para la brocantita (Figura 7) (Frost 2003). En esta investigacién fue la primera vez que
se identificaron estos minerales en el arte colonial. Este hallazgo expandié el conocimiento sobre la paleta
de pigmentos verdes que nuestro grupo interdisciplinario ya habia identificado en las pinturas de caballete
coloniales y esculturas policromadas, como los que estdn basados en cobre, donde se tienen el cardenillo o
verdigris, malaquita y la atacamita, por otro lado las tierras verdes y también los verdes como resultados de
la mezclas de oprimente e indigo o azul de Prusia (Seldes, Abad y Maier 1998; Seldes et al. 2002; Gémez
et al. 2010; Maier, Gémez y Parera 2010; Tomasini et al. 2013). Luego la antlerita se identificé también en
muestras verdes de las pinturas murales de la iglesia de San Pedro de Pachama en Chile, encontrado en la
columna alrededor de la figura de San Miguel (Tomasini et al. 2018; Guzmdn et al. 20106).
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Este resultado sugirié pensar sobre la posibilidad del desarrollo de practicas tecnoldgicas relativas a la produc-
cién de pigmentos a partir de minerales basados en el cobre dada su disponibilidad en la regién andina que
se extendieron desde la época prehispdnica hasta el periodo colonial. Se planted, entonces, un nuevo objetivo
que involucrd la caracterizacién de este compuesto y la determinacién de su origen y proveniencia y con este
enfoque se continué con el andlisis de las muestras verdes de los murales de las otras dos iglesias en Bolivia, la
iglesia de San José de Soracachi y la iglesia de Santiago de Callapa (Figura 8). Al andlisis de identificacién por
Raman y SEM-EDS se le sumaron estudios por FTIR-ATR de la superficie de las muestras, que mostraron
solo bandas caracteristicas de la antlerita y algunas de brocantita como muestra la Figura 9. También se
estudiaron por DRX confirmando la presencia de una antlerita muy cristalina junto a particulas de cuarzo.
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Cuando se identifican los pigmentos en este tipo de obras es importante determinar su origen ya que los
pigmentos pueden ser naturales, productos de degradacién o pueden ser sintéticos. Se sabe que la mala-
quita (Cu,CO,(OH),) puede sufrir una transformacién en sulfatos de cobre bésicos (brocantita, antlerita,
posnjakita y connellita) en presencia de sulfato de calcio y que los liquenes y otros microorganismos que
excretan dcido oxdlico en forma de weddellite, podrian ser responsables de este proceso de degradacion
(Castro et al. 2008; Costantini et al. 2021). Sin embargo, en ninguna muestra se detectd la presencia de
malaquita ni weddellite en los espectros Raman de las muestras verdes. Aunque también algunos autores
sugieren el uso de sulfatos de cobre bésicos fabricados o sintetizados como pigmentos verdes, la brocantita
y la antlerita estaban disponibles como minerales en el desierto de Atacama, en el norte de Chile, que es
rico en minas de cobre explotadas desde la época prehispdnica (Salazar, Berenguer y Vega 2013; Audrieth y
Martens 1925). Por otro lado, se han identificado pigmentos a base de mineral de cobre en pinturas verdes
en mdscaras prehispdnicas de cuero de animales (Sepulveda, Figueroa y Cédrcamo 2014). Sin embargo, la
falta de una base de datos de pigmentos de fuentes minerales, caracterizada por una metodologia apro-
piada, asi como el estudio de los procesos y productos de degradacidn, se constituye en uno de los princi-
pales problemas para la identificacién tanto de estos materiales como para la determinacién de su fuente.
La hipétesis sobre el origen mineral de este pigmento impulsé a analizar muestras de mineral de antlerita
provenientes de la mina de Chuquimata (norte de Chile) que forman parte de la coleccién de muestras
del Museo de Mineralogia “Dra. Edelmira Mértola” del Departamento de Geologia de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires y que fueron consideradas como referencia
de muestras minerales naturales de la zona. Con un enfoque multianalitico basado en el uso combinado de
SEM-EDS, p-FRX y la microespectroscopia Raman se identificaron y caracterizaron las muestras verdes
de pinturas murales de las iglesias de Santiago de Callapa y de San José de Soracachi, y las muestras
minerales de referencia (Tomasini et al. 2021). Se obtuvieron espectros Raman con fuente ldser de dos
longitudes de onda, 532 y 785 mm, para caracterizar mejor ambos tipos de muestras y comparar los resul-
tados para verificar el origen natural de la antlerita (Figura 7). El andlisis elemental, tanto por SEM-EDS
como a través de técnicas de imagen por uFRX, de las muestras de los murales revel6 la presencia de
particulas heterogéneas con las que se podia postular la presencia del sulfato de cobre bdsico junto con
aluminosilicatos, cuarzo y 6xidos de hierro entre otros compuestos, lo que apuntaba a un origen mineral
del pigmento verde, ya que los mismos compuestos se encontraron en las muestras de referencia recogidas
de la mina. Por otro lado, la cristalinidad de las muestras naturales y de los murales contrasta siempre
con pigmentos sintetizados a partir de pdtinas, y esto se observa usando tanto técnicas de espectroscopia
vibracional como de difraccién de RX.

Estos resultados y nuestros hallazgos anteriores sugieren una preferencia por el uso de estos minerales como
pigmentos verdes en las pinturas murales de las iglesias andinas, sugiriendo un origen natural del pigmento
y el desarrollo de pricticas tecnoldgicas para la produccién de este a partir de estos minerales en la regién
andina desde la época prehispdnica. La razdén de esta seleccion puede estar relacionada con la disponibilidad
local de estos minerales en comparacién con otros pigmentos verdes.

Conclusién

El desarrollo y la aplicacién de una metodologia en la que se resalta el enfoque interdisciplinario y
multianalitico permitié establecer la paleta de pigmentos y obtener informacién precisa y detallada sobre
la técnica de la pintura mural andina en iglesias de los siglos XVI-XVIII ubicadas en la Ruta de la Plata.
Se determiné que la técnica de manufactura involucra el uso del yeso como base de preparacién mediante
la técnica secco donde se aplican una tempera grassa como vehiculo de los pigmentos. Se identificaron los
minerales de hematita, oropimente, cinabrio, el negro de carbén vegetal y el indigo y se determinaron como
pigmentos establecidos para colorear estas imdgenes, a su vez, en algunos murales aparecieron el carmin y
el esmalte pero con menos frecuencia. Se destaca la identificacién del uso de la antlerita y brocantita, dos
sulfatos de cobre bésicos, como pigmentos verdes. La disponibilidad local de ambos sulfatos, la composicién
heterogénea, la mezcla natural con otros éxidos y la cristalinidad en las muestras de la pintura mural apuntan
a un origen mineral del pigmento antlerita, ya que han sido estudiadas, con el mismo enfoque, las muestras
minerales originarias de la mina de Chuquicamarta, en el norte de Chile, que se tomaron como referencias.
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Este hallazgo amplia nuestros conocimientos sobre la paleta de pigmentos verdes en imdgenes coloniales,
por lo cual los resultados obtenidos se pondrdn a disposicién para la construccién de una base de datos de
pigmentos de origen mineral utilizados, contribuyendo al estudio del patrimonio cultural artistico colonial
andino, proporcionando informacién valiosa para la futura restauracién de las pinturas.
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