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Resumen

Se evalua la suficiencia de la calidad de las imagenes radiograficas obtenidas con un espectrémetro
portatil de Fluorescencia de rayos X modificado para este propdsito, en el estudio de bienes cul-
turales. El instrumento propuesto utiliza un tubo de rayos X con anodo de Pd (2 mm) que alcanza
un voltaje y corriente maximos de 50 kV y 1 mA respectivamente y un sistema de colimacién que
permite irradiar una region de forma cuadrada en el objeto analizado a través de la proyeccion de un
haz de luz con igual forma sobre su superficie. La resolucion espacial de las imagenes radiograficas
obtenidas permitieron: localizar y definir bien figuras subyacentes en pinturas, identificar materiales
de relleno en una pintura en proceso de restauracion, la radiogrametria de huesos arqueolégicos y
la identificacion de una esfera petrificada proveniente de un hallazgo arqueoldgico. Se propone el
analisis radiografico para estudios cubanos de antropologia fisica.
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RADIOGRAPHY IMAGING OF CULTURAL HERITAGE OBTAINED
WITH A MIDIFIED PORTABLE X-RAY FLUORESCENCE SYSTEM
Abstract

The imaging quality of radiographies obtained with a modified portable X-ray fluorescence spectro-
meter was evaluated for the study of cultural heritage. The proposed instrument uses an X-ray tube
with (2 mm) Pd anode allowing a 50 kV maximum voltage and 1 mA current. The instrument also
equipped with a collimation system, allows to irradiate a square-shaped region in the analyzed object
by projecting asquare light beam on its surface. The spatial resolution of the obtained radiographic
image makes possible to locate and define perfectly well underlying paintings(pentimenti), to identify
filling materials in a painting undergoing a restoration process, as well as radiogrametry of archaeolo-
gical bone and the identification of a petrified sphere from an archaeological discovery. The radiogra-

phic analysis is proposed for the study of physical anthropology in Cuba.
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Introduccion

La primera aplicacion de la radiografia para el es-
tudio de bienes culturales data de 1896, afo en el que
Walter Koning, alumno de Réntgen, estudié radiogra-
ficamente un grabado de Durero para identificar la fir-
ma [1]. Con el transcurso de los afos la radiografia ha
seguido empleandose en los estudios del patrimonio
cultural en combinacion con otras técnicas. En el 2004
se estudié La Gioconda de Leonardo da Vinci a través
de la radiografia en combinacién con la reflectografia
infrarroja, la fluorescencia de luz ultravioleta y el esca-
ner de digitalizacién multiespectral de alta resolucion
[2]. Es una tendencia del siglo xxi el desarrollo de sis-

temas portatiles o méviles que combinan varias técni-
cas en un unico instrumento [3] como fluorescencia de
rayos X-espectrometria Raman, fluorescencia de rayos
X-espectrometria UV-NIR [4] y fluorescencia de rayos
X-difraccion de rayos X [5,6], lo cual permite correla-
cionar diversos resultados en una misma region. Por
ejemplo, la radiografia complementa los andlisis espec-
trometricos de fluorescencia de rayos X al explicar la de-
teccion de elementos quimicos provenientes de un dibu-
jo subyacente e indicar toda su extension en la pintura.
La calidad de la imagen radiografica se determina
fundamentalmente por las dimensiones del anodo del
tubo de rayos X, la energia de los rayos X y el medio de
deteccién utilizado. Los tradicionales filmes radiogréfi-
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cos permiten obtener una 6ptima resolucién espacial
de la imagen radiografica. Actualmente las camaras de
rayos X alcanzan similar resolucion [7-9] y también se
evallan otros sistemas basados en arreglos de detec-
tores sensibles a posicién [10], lo cual posibilita la im-
plementacion de radiografia digital. La realizacién de
radiografias in situ, directamente en los museos extien-
de las aplicaciones de esta técnica, ya que la mayor
parte de las obras pictéricas por su valor, dimensiones
o estado de conservacion, no se deben trasladar.

El espectrémetro portatil de fluorescencia de ra-
yos X del Laboratorio de Arqueometria es un prototipo
desarrollado expresamente para estudiar bienes cul-
turales [11,12], el cual se ha modificado para realizar
andlisis de difraccion de rayos X y de radiografia [6,13].
El empleo de tubo de rayos X de un espectrometro de
fluorescencia de rayos X para obtener radiografia no
se ha reportado con anterioridad. Este de tubo es de
baja potencia y por tanto, emite un haz policromatico
diferente de los tubos de rayos X que se encuentran
en los sistemas de radiografia convencionales utiliza-
dos en bienes culturales. El objetivo de este trabajo es
evaluar y demostrar que la calidad de las imagenes ra-
diograficas obtenidas con un sistema de FRX de baja
potencia es la necesaria para el estudio de pinturas y
huesos arqueoldgicos (con ello se evita el traslado de
las obras de arte a los hospitales), y proponer el analisis
radiografico de huesos arqueoldgicos como otra pers-
pectiva para estudios de antropologia fisica en Cuba.

Métodos experimentales

El sistema instrumental utilizado consta (respecto
a la técnica de radiografia) de un tubo de rayos X mi-
niaturizado con anodo de Pd (max. voltaje anddico:
50 kV max. corriente anddica 1 mA, 2 mm anodo spot)
y una unidad de alimentacién y control para el tubo de
rayos X. Para obtener radiografias se inserta un coli-
mador con abertura cuadrada (1,5 x 1,5 cm) que da
esta forma al haz con el propésito de irradiar una re-
gion de las dimensiones de una cabeza humana (para
caracterizacion de retratos) y posteriormente obtener
la radiografia total de la pintura mediante la suma
de las radiografias locales. Un emisor de luz intensa
(nedn) se acopla al sistema en posicién perpendicular
a la salida de los rayos X y la luz emitida se refleja
en un espejo de alto indice de reflexion ubicado en
una pieza (figura 1, Rayos X / Espejo) que alterna en
su funcionamiento dos posiciones, la de hueco que
permite el paso a los rayos X, y la de espejo. El haz
de luz reflejado pasa a través del colimador emitiendo
una luz con la misma forma del haz de rayos X que
se utiliza para seleccionar la regién a irradiar sobre la
superficie de la pintura con el tubo de rayos X apaga-
do, evitando el uso de pantalla fluorescente con este
propodsito y la exposicion a radiaciones del operador.
Las condiciones de irradiacion empleadas para cada
pieza estudiada se muestran en la tabla. Las radio-

grafias se registraron usando un filme de rayos X (tipo
de mamografias) y convertidas a imagen digital, utili-
zando un escaner de diapositiva. También si estuviera
disponible una camara de rayos X se puede utilizar
ventajosamente en lugar del filme para obtener una
radiografia digital en tiempo real.

Objeto

Tubo T
rayos X :
Pelicula

—> Rayos X/ Espejo

Colimador

Salida de rayos X

Luz visible

Figura 1. Sistema utilizado para obtener imagenes radiograficas en el Laboratorio
de Arqueometria de la Oficina del Historiador de La Habana.

Condiciones de irradiacion

Estudio I (mA) U (KV)|t(s) d (cm) [ Chasis
Pintura 0,5 50 30 100 No
rinoceronte

Pintura 0,5 50 60 100 No
rinoceronte

Pintura 0,5 50 120 100 No
rinoceronte

Pintura 0,8 50| 120 100 No
rinoceronte

Hueso 0,8 50 | 60/120 40 No
San Gerénimo 0,8 40| 240 100 No
Ponce 0,8 40| 120 100 No
Recaudadores 0,5 30 40 100 No
de impuestos

Esfera 0,8 50 120 40 No
petrificada

La radiogrametria es un método que permite de-
terminar la cantidad de huesos a través de la medicién
del espesor del hueso cortical en la imagen radiogra-
fica [14]. Para ello se realiza una radiografia postero-
anterior de determinados huesos (segundo metacar-
pio, humero y fémur), caracterizados anteriormente
[15-18] y se mide en el punto medio del hueso con
instrumentos de precision, el diametro exterior (D) y el
ancho del espacio medular (d), calculandose el espe-
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sor del espesor cortical y el area cortical (I1/4 (D2-D2))
que determinan el indice cortical, el cual representa el
porcentaje de ancho de hueso ocupado por la corteza
y se define por:

Indice cortical = [ (D-d)/D ]x 100

Resultados y Discusion
Pintura

La posibilidad de revelar imagenes en pinturas ocul-
tas a la luz visible de un modo no destructivo se utiliza
frecuentemente en los estudios de atribucién y restau-
racion de pinturas. En este caso, la resolucién espacial
de las imagenes radiograficas obtenidas de pinturas es
crucial para determinar la eficacia de un sistema radio-
gréfico, ya que las figuras aparecidas deben estar bien
definidas para permitir una interpretacion histérico-
artistica o para decidir un criterio de restauracion. La
radiografia permitira elucidar la existencia de otra pin-
tura subyacente, mostrar su apariencia y delimitar su
region, permitiendo la interpretaciéon de los analisis de
FRX en los casos en que se detecten elementos quimi-
cos sistematicamente no asociados al color del punto
analizado ni a los materiales de las capas preparatorias
de la pintura. Para evaluar la calidad de las radiografias
obtenidas se solicito la colaboracion del artista Oscar
Ascencio (Prof. de pintura de San Alejandro), quien
realizd una pintura de pequefo formato (28 x 17 cm),
dibujando una figura subyacente, la cual debiamos re-
conocer en la imagen radiografica. Esta pintura jugo el
rol de nuestro fantén, ya que era conocida la estructura
(inicialmente por el artista) y composicién por FRX. En
la figura 2 se presenta la radiografia de esta pintura ob-
tenida con el analizador de rayos X propuesto, donde
se observa un gran cisne, la figura oculta por el artista

(lo que se conoce segun el término italiano como un
pentimento: un arrepentimiento) y la pintura visible a la
luz natural, donde se reconocen sus detalles, por ejem-
plo las alas de murciélago del rinoceronte y los cisnes
pequenos en el cielo. Se define incluso la fina trama
del lienzo usado (25 x 22 hilos/cm?, grosor del hilo:
0,3 mm) lo que demuestra la adecuada resolucién es-
pacial para el estudio de pinturas si se compara con la
trama observada en las radiografias de pinturas del Ca-
ravaggio con el propésito exigente de definir las pince-
ladas [19]. La posibilidad de observar la trama permite
realizar estudios de técnicas en tapices y el conteo de
los hilos de la urdimbre, lo que se utiliza frecuentemen-
te en las caracterizaciones de pinturas en lienzo para
estudios de autenticacion.

La figura 3A-1 expone una radiografia obtenida a
partir del estudio de un cuadro de posible atribucion
al pintor cubano Fidelio Ponce de Ledn. El estudio ra-
diografico de esta obra aporta imagenes claras de los
trazos del autor que pueden servir para caracterizar el
estilo del pintor a través de determinadas estructuras
del dibujo del rostro y utilizar en examenes de auten-
ticacion.

En el caso del cuadro representado en la figura 3B-1,
Retrato de Gerénimo Valdés, perteneciente al Colegio
Universitario San Gerénimo de La Habana, se investiga-
ron por radiografia de rayos X tres regiones, el rostro y las
esquinas inferiores en busca de una posible firma subya-
cente la cual no se encontré. En la radiografia del rostro se
observa el trazado que caracteriza la pincelada del pintor,
el deterioro del lienzo original, donde se evidencian faltan-
tes y la doble trama por la presencia del re-entelado. La
toma de radiografia al retirar el re-entelado podra aportar
otras evidencias de pentimenti o firmas subyacentes, ya
que al efecto de un doble tejido se suma una espesa capa
de preparacion a base de blanco de plomo que absorbe
las radiaciones (como un blindaje) de las capas pictoricas,
efecto que se tratd de reducir mediante la toma de radio-

Figura 2. Radiografia con alta resolucion obtenida con el analizador de rayos X propuesto de la pintura “El suefio oculto del rinoceronte”.
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Figura 3. Imagenes radiograficas obtenidas para el estudio de pinturas de caballete. A1: obra atribuida a Fidelio Ponce de Ledn,
A2: detalle de la obra, destaca los trazos de la nariz y el ojo, B1: Retrato de Geronimo Valdés, B2: detalle de la obra, destaca la
trama del lienzo en el doble entelado.

Figura 4. Fotografia de la capa pictdrica (a) y el soporte (c) de la pintura flamenca “Los recaudadores de impuestos”(b), imagen

radiografica.

grafias por la parte poste-
rior de la pintura.

Esta técnica también
se puede aplicar a una
pintura de caballete con
el fin de valorar el estado
de conservacién de los
estucos afiadidos en res-
tauraciones anteriores.

Tal es el caso de la
imagen radiografica que
se muestra en la figura
4b, realizada para la pin-
tura flamenca “Los recau-
dadores de impuestos”
(figura 4a 'y 4c) del Museo
Nacional de Bellas Artes.
En la radiografia se apre-
cia que la placa de estuco
anadido al soporte tiene
una grieta extensa, asi
como varios desprendi-
mientos periféricos, evi-
denciandose su deterio-
ro.

Huesos
arqueoldégicos

Las técnicas de rayos
X pueden ser particular-
mente Uutiles en la deter-
minacién de la densidad
6sea para obtener un
cuadro completo de la
pérdida 6sea en las po-
blaciones pasadas o de-
terminar la densidad de
diferentes elementos es-
queléticos de animales y
su probabilidad de sub-
sistencia. Estudios re-
cientes han demostrado
que los cambios estruc-
turales y de composicion
en huesos arqueoldgicos
pueden afectar las inter-
pretaciones acerca de la
edad, estado de salud o
dietas realizadas a partir
del examen de la super-
ficie externa del hueso
[20-22].

Se puede obtener me-
diante la implementacion
descrita en este trabajo
una radiografia de hueso
arqueoldgico, por ejemplo

del segundo metacarpio,
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el cual se ha utilizado como refe-
rencia en estudios arqueoldgicos
y antropoldgicos para evaluar la
pérdida mineral 6sea. La figura 5
presenta una radiografia de un se-
gundo metacarpio obtenida con el
tubo de rayos X del sistema portatil
de FRX. Se seleccioné este hueso,
entre los usados como patrén de
referencia, debido a sus reducidas
dimensiones, Io que permite valo-
rar al maximo la resolucién espacial
de la imagen radiogréfica a través
de la visualizacion de su estructura
y morfologia interior. Se observé la
estructura en fibrillas de este hueso
y se pudo determinar el diametro
exterior e interior para el célculo del
indice cortical. La imagen presenta
similar calidad y resolucién espacial
comparada con estudio reportado.
Una de las ventajas de radiografiar
huesos arqueoldgicos es que las
dosis de radiaciones son pequenas,
lo que significa que la seleccion de
la pelicula puede ser amplia y se
pueden usar las peliculas lentas con buena resolucion
para optimizar la calidad de la imagen.

zador propuesto.

Esfera petrificada del Convento
de San Francisco de Asis

La alta definicién de las imagenes radiograficas
obtenidas permite también su aplicacion para resolver
interrogantes de antropologia desde el andlisis de la
morfologia interior de los hallazgos arqueolégicos. La
figura 6 expone las imagenes radiograficas de una es-
fera petrificada encontrada en un enterramiento euro-
poide del Convento de San Francisco de Asis. Por
su apariencia y caracteristicas fisicas esta esfera se
describié como posible mofinga, cuerpo de naturale-
za organica, cuyo interior estd lleno de pelos, que se
forma en el estdmago de las vacas y que se utiliza en
cultos africanos, por lo que podria tener implicaciones
antropoldégicas. Para el estudio se analiz6 también la
morfologia de una mofiinga mediante la imagen ra-
diogréafica. Como se observa, en la radiografia de la
esfera petrificada existe en la imagen un patron de es-
tructuras anilladas (figura 6b y 6¢), caracteristico de
los organismos de naturaleza vegetal. De esta manera
el elemento de estudio se caracteriza como posible
fruto petrificado.

Conclusiones

La definicién y resolucion espacial de las ima-
genes radiograficas presentadas demuestra que es
posible utilizar el haz policromatico de un tubo de

Figura 5. Radiogrametria de un hueso arqueoldgico (segundo metacarpio) en radiografia obtenida con el anali-

Figura 6. Radiografia de una esfera petrificada; a:imagen radiografica de la esfera, b: imagen radiografica trabajada en
softwear de procesamiento de iméagenes, c: detalle en el que se aprecian claramente las estructuras anilladas.

rayos X de baja potencia de un sistema portatil de
fluorescencia de rayos X para examenes de pinturas
de interés para la historia del arte, la museologia y
la restauracién. Asi como estudiar huesos arqueo-
I6gicos, segun la técnica de radiogrametria, lo que
se propone para estudios de antropologia fisica en
Cuba en la determinacion de la pérdida mineral ésea
o el anadlisis morfoldgico de hallazgos arqueolégicos.
Estos resultados se lograron, utilizando el tubo de
rayos X de baja potencia de un sistema portatil de
FRX, lo que permite realizar las radiografias in situ, El
trabajo representa una contribucion al desarrollo ac-
tual de sistemas portatiles multitécnicas compactos
para el analisis in situ: directamente en el lugar don-
de los bienes culturales se conservaron y un ahorro
econdmico, por lo que representaria la adquisicion
de dos equipamientos independientes para realizar
ambas técnicas.
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