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Resumen
Se evalúa la sufi ciencia de la calidad de las imágenes radiográfi cas obtenidas con un espectrómetro 

portátil de Fluorescencia de rayos X modifi cado para este propósito, en el estudio de bienes cul-

turales. El instrumento propuesto utiliza un tubo de rayos X con ánodo de Pd (2 mm) que alcanza 

un voltaje y corriente máximos de 50 kV y 1 mA respectivamente y un sistema de colimación que 

permite irradiar una región de forma cuadrada en el objeto analizado a través de la proyección de un 

haz de luz con igual forma sobre su superfi cie. La resolución espacial de las imágenes radiográfi cas 

obtenidas permitieron: localizar y defi nir bien fi guras subyacentes en pinturas, identifi car materiales 

de relleno en una pintura en proceso de restauración, la radiogrametría de huesos arqueológicos y 

la identifi cación de una esfera  petrifi cada proveniente de un hallazgo arqueológico. Se propone el 

análisis radiográfi co para estudios cubanos de antropología física.
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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 modifi ed portable X-ray fl uorescence 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 defi ne perfectly well underlying paintings(pentimenti), to identify 

fi lling materials in a painting undergoing a restoration process, as well as radiogrametry of archaeolo-

gical bone and the identifi cation of a petrifi ed sphere from an archaeological discovery. The radiogra-

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

Key words: X-ray radiography, cultural objects, portable equipment, archaeological specimens

Introducción

La primera aplicación de la radiografía para el es-

tudio de bienes culturales data de 1896, año en el que 

Walter Koning, alumno de Röntgen, estudió radiográ-

fi camente un grabado de Durero para identifi car la fi r-

ma [1]. Con el transcurso de los años la radiografía ha 

seguido empleándose en los estudios del patrimonio 

cultural en combinación con otras técnicas. En el 2004 

se estudió La Gioconda de Leonardo da Vinci a través 

de la radiografía en combinación con la refl ectografía 

infrarroja, la fl uorescencia de luz ultravioleta y el escá-

ner de digitalización multiespectral de alta resolución 

[2]. Es una tendencia del siglo XXI el desarrollo de sis-

temas portátiles o móviles que combinan varias técni-

cas en un único instrumento [3] como fl uorescencia de 

rayos X-espectrometría Raman, fl uorescencia de rayos 

X-espectrometría UV-NIR [4] y fl uorescencia de rayos 

X-difracción de rayos X [5,6], lo cual permite correla-

cionar diversos resultados en una misma región. Por 

ejemplo, la radiografía complementa los análisis espec-

trómetricos de fl uorescencia de rayos X al explicar la de-

tección de elementos químicos provenientes de un dibu-

jo subyacente e indicar toda su extensión en la pintura.

La calidad de la imagen radiográfi ca se determina 

fundamentalmente por las dimensiones del ánodo del 

tubo de rayos X, la energía de los rayos X y el medio de 

detección utilizado. Los tradicionales fi lmes radiográfi -
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grafías se registraron usando un fi lme de rayos X (tipo 

de mamografías) y convertidas a imagen digital, utili-

zando un escáner de diapositiva. También si estuviera 

disponible una cámara de rayos X se puede utilizar 

ventajosamente en lugar del fi lme para obtener una 

radiografía digital en tiempo real.

Figura 1. Sistema utilizado para obtener imágenes radiográfi cas en el Laboratorio 
de Arqueometría de la Ofi cina del Historiador de La Habana.

Condiciones de irradiación

Estudio I (mA) U (kV) t (s) d (cm) Chasis

Pintura 
rinoceronte

0,5 50 30 100 No

Pintura  
rinoceronte

0,5 50 60 100 No

Pintura 
rinoceronte

0,5 50 120 100 No

Pintura  
rinoceronte

0,8 50 120 100 No

Hueso 0,8 50 60/120 40 No

San Gerónimo 0,8 40 240 100 No

Ponce 0,8 40 120 100 No

Recaudadores 
de impuestos

0,5 30 40 100 No

Esfera 
petrifi cada

0,8 50 120 40 No

La radiogrametría es un método que permite de-

terminar la cantidad de huesos a través de la medición 

del espesor del hueso cortical en la imagen radiográ-

fi ca [14]. Para ello se realiza una radiografía postero-

anterior de determinados huesos (segundo metacar-

pio, húmero y fémur), caracterizados anteriormente 

[15-18] y se mide en el punto medio del hueso con 

instrumentos de precisión, el diámetro exterior (D) y el 

ancho del espacio medular (d), calculándose el espe-

cos permiten obtener una óptima resolución espacial 

de la imagen radiográfi ca. Actualmente las cámaras de 

rayos X alcanzan similar resolución [7-9] y también se 

evalúan otros sistemas basados en arreglos de detec-

tores sensibles a posición [10], lo cual posibilita la im-

plementación de radiografi a digital. La realización de 

radiografías in situ, directamente en los museos extien-

de las aplicaciones de esta técnica, ya que la mayor 

parte de las obras pictóricas por su valor, dimensiones 

o estado de conservación, no se deben trasladar. 

El espectrómetro portátil de fl uorescencia de ra-

yos X del Laboratorio de Arqueometría es un prototipo 

desarrollado expresamente para estudiar bienes cul-

turales [11,12], el cual se ha modifi cado para realizar 

análisis de difracción de rayos X y de radiografía [6,13]. 

El empleo de tubo de rayos X de un espectrómetro de 

fl uorescencia de rayos X para obtener radiografía no 

se ha reportado con anterioridad. Este de tubo es de 

baja potencia y por tanto, emite un haz policromático 

diferente de los tubos de rayos X que se encuentran 

en los sistemas de radiografía convencionales utiliza-

dos en bienes culturales. El objetivo de este trabajo es 

evaluar y demostrar que la calidad de las imágenes ra-

diográfi cas obtenidas con un sistema de FRX de baja 

potencia es la necesaria para el estudio de pinturas y 

huesos arqueológicos (con ello se evita el traslado de 

las obras de arte a los hospitales), y proponer el análisis 

radiográfi co de huesos arqueológicos como otra pers-

pectiva para estudios de antropología física en Cuba. 

Métodos experimentales 

El sistema instrumental utilizado consta (respecto 

a la técnica de radiografía) de un tubo de rayos X mi-

niaturizado con ánodo de Pd (max. voltaje anódico: 

50 kV max. corriente anódica 1 mA, 2 mm ánodo spot)  

y una unidad de alimentación y control para el tubo de 

rayos X. Para obtener radiografías se inserta un coli-

mador con abertura cuadrada (1,5 x 1,5 cm) que da 

esta forma al haz con el propósito de irradiar una re-

gión de las dimensiones de una cabeza humana (para 

caracterización de retratos) y posteriormente obtener 

la radiografía total de la pintura mediante la suma 

de las radiografías locales. Un emisor de luz intensa 

(neón) se acopla al sistema en posición perpendicular 

a la salida de los rayos X y la luz emitida se refl eja 

en un espejo de alto índice de refl exión ubicado en 

una pieza (fi gura 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 refl ejado pasa a través del colimador emitiendo 

una luz con la misma forma del haz de rayos X que 

se utiliza para seleccionar la región a irradiar sobre la 

superfi cie de la pintura con el tubo de rayos X apaga-

do, evitando el uso de pantalla fl uorescente con este 

propósito y la exposición a radiaciones del operador.  

Las condiciones de irradiación empleadas para cada 

pieza estudiada se muestran en la tabla. Las radio-
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sor del espesor cortical y el área cortical (Π/4 (D2-D2)) 

que determinan el índice cortical, el cual representa el 

porcentaje de ancho de hueso ocupado por la corteza 

y se defi ne por:  

Índice cortical = [ (D-d)/D ]x 100 

Resultados y Discusión

Pintura

La posibilidad de revelar imágenes en pinturas ocul-

tas a la luz visible de un modo no destructivo se utiliza 

frecuentemente en los estudios de atribución y restau-

ración de pinturas. En este caso, la resolución espacial 

de las imágenes radiográfi cas obtenidas de pinturas es 

crucial para determinar la efi cacia de un sistema radio-

gráfi co, ya que las fi guras aparecidas deben estar bien 

defi nidas para permitir una interpretación histórico-

artística o para decidir un criterio de restauración. La 

radiografía permitirá elucidar la existencia de otra pin-

tura subyacente, mostrar su apariencia y delimitar su 

región, permitiendo la interpretación de los análisis de 

FRX en los casos en que se detecten elementos quími-

cos sistemáticamente no asociados al color del punto 

analizado ni a los materiales de las capas preparatorias 

de la pintura. Para evaluar la calidad de las radiografías 

obtenidas se solicitó la colaboración del artista Oscar 

Ascencio (Prof. de pintura de San Alejandro), quien 

realizó una pintura de pequeño formato (28 x 17 cm), 

dibujando una fi gura subyacente, la cual debíamos re-

conocer en la imagen radiográfi ca. Esta pintura jugó el 

rol de nuestro fantón, ya que era conocida la estructura 

(inicialmente por el artista) y composición por FRX.  En 

la fi gura 2 se presenta la radiografía de esta pintura ob-

tenida con el analizador de rayos X propuesto, donde 

se observa un gran cisne, la fi gura oculta por el artista 

(lo que se conoce según 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 

pequeños en el cielo. Se defi ne incluso la fi na trama 

del lienzo usado (25 x 22 hilos/cm2, grosor del hilo: 

0,3 mm) lo que demuestra la adecuada resolución es-

pacial para el estudio de pinturas si se compara con la 

trama observada en las radiografías de pinturas del Ca-

ravaggio con el propósito exigente de defi nir 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 autenticación.

La fi gura 3A-1 expone una radiografía obtenida a 

partir del estudio de un cuadro de posible atribución 

al pintor cubano Fidelio Ponce de León. El estudio ra-

diográfi co de esta obra aporta imágenes 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 exámenes de auten-

ticación. 

En el caso del cuadro representado en la fi gura 3B-1, 

Retrato de Gerónimo Valdés, perteneciente al Colegio 

Universitario San Gerónimo de La Habana, se investiga-

ron por radiografía de rayos X tres regiones, el rostro y las 

esquinas inferiores en busca de una posible fi rma subya-

cente la cual no se encontró. En la radiografía 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  radiografía al retirar el re-entelado podrá aportar 

otras evidencias de pentimenti o fi rmas subyacentes, ya 

que al efecto de un doble tejido se suma una espesa capa 

de preparación a base de blanco de plomo que absorbe 

las radiaciones (como un blindaje) de las capas pictóricas, 

efecto que se trató de reducir mediante la toma de radio-

Figura 2. Radiografía con alta resolución obtenida con el analizador de rayos X propuesto de la pintura “El sueño oculto del rinoceronte”.
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grafías por la parte poste-

rior de la pintura. 

Esta técnica también 

se puede aplicar a una 

pintura de caballete con 

el fi n de valorar el estado 

de conservación de los 

estucos añadidos en res-

tauraciones anteriores.

Tal es el caso de la 

imagen radiográfi ca que 

se muestra en la fi gura 

4b, realizada para la pin-

tura fl amenca “Los recau-

dadores de impuestos” 

(fi gura 4a y 4c) del Museo 

Nacional de Bellas Artes. 

En la radiografía se apre-

cia que la placa de estuco 

añadido al soporte tiene 

una grieta extensa, así 

como varios desprendi-

mientos periféricos, evi-

denciándose  su deterio-

ro.

Huesos 
arqueológicos

Las técnicas de rayos 

X pueden ser particular-

mente útiles en la deter-

minación de la densidad 

ósea para obtener un 

cuadro completo de la 

pérdida ósea 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 composición 

en huesos arqueológicos 

pueden afectar las inter-

pretaciones acerca de la 

edad, estado de salud o 

dietas realizadas a partir 

del examen de la super-

fi cie externa del hueso 

[20-22].  

Se puede obtener me-

diante la implementación 

descrita en este trabajo 

una radiografía de hueso 

arqueológico, por ejemplo 

del segundo metacarpio, 

Figura 3. Imágenes radiográfi cas obtenidas para el estudio de pinturas de caballete. A1: obra atribuida a Fidelio Ponce de León, 
A2: detalle de la obra, destaca los trazos de la nariz y el ojo, B1: Retrato de Gerónimo Valdés, B2: detalle de la obra, destaca la 
trama del lienzo en el doble entelado.

Figura 4. Fotografía de la capa pictórica (a) y el soporte (c) de la pintura fl amenca “Los recaudadores de impuestos”(b), imagen 
radiográfi ca. 
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el cual  se ha utilizado como refe-

rencia en estudios arqueológicos 

y antropológicos para evaluar la 

pérdida mineral ósea. La fi gura 5 

presenta una radiografía de un se-

gundo metacarpio obtenida con el 

tubo de rayos X del sistema portátil 

de FRX. Se seleccionó este hueso, 

entre los usados como patrón de 

referencia, debido a sus reducidas 

dimensiones, lo que permite valo-

rar al máximo la resolución espacial 

de la imagen radiográfi ca a través 

de la visualización de su estructura 

y morfología interior. Se observó la 

estructura en fi brillas de este hueso 

y se pudo determinar el diámetro 

exterior e interior para el cálculo del 

índice cortical. La imagen presenta 

similar calidad y resolución espacial 

comparada con estudio reportado. 

Una de las ventajas de radiografi ar 

huesos arqueológicos es que las 

dosis de radiaciones son pequeñas, 

lo que signifi ca que la selección de 

la película puede ser amplia y se 

pueden usar las películas lentas con buena resolución 

para optimizar la calidad de la imagen. 

Esfera petrifi cada del Convento 
de San Francisco de Asís

La alta defi nición de las imágenes radiográfi cas 

obtenidas permite también su aplicación para resolver 

interrogantes de antropología desde el análisis de la 

morfología interior de los hallazgos arqueológicos. La 

fi gura 6 expone las imágenes radiográfi cas de una es-

fera petrifi cada encontrada en un enterramiento euro-

poide del Convento de San Francisco de Asís. Por 

su apariencia y características físicas esta esfera se 

describió como posible moñinga, cuerpo de naturale-

za orgánica, cuyo interior está lleno de pelos, que se 

forma en el estómago de las vacas y que se utiliza en 

cultos africanos, por lo que podría tener implicaciones  

antropológicas. Para el estudio se analizó también la 

morfología de una moñinga mediante la imagen ra-

diográfi ca. Como se observa, en la radiografía de la 

esfera petrifi cada existe en la imagen un patrón de es-

tructuras anilladas (fi gura 6b y 6c), característico de 

los organismos de naturaleza vegetal. De esta manera 

el elemento de estudio se caracteriza como posible 

fruto petrifi cado.

Conclusiones

La defi nición y resolución espacial de las imá-

genes radiográfi cas presentadas demuestra que es 

posible utilizar el haz policromático de un tubo de 

rayos X de baja potencia de un sistema portátil de 

fl uorescencia de rayos X para exámenes de pinturas 

de interés para la historia del arte, la museología y 

la restauración. Así como estudiar huesos arqueo-

lógicos, según la técnica de radiogrametría, lo que 

se propone para estudios de antropología física en 

Cuba en la determinación de la pérdida mineral ósea 

o el análisis morfológico de hallazgos arqueológicos. 

Estos resultados se lograron, utilizando el tubo de 

rayos X de baja potencia de un sistema portátil de 

FRX, lo que permite realizar las radiografías in situ, El 

trabajo representa una contribución al desarrollo ac-

tual de sistemas portátiles multitécnicas compactos 

para el análisis in situ: directamente en el lugar don-

de los bienes culturales se conservaron y un ahorro 

económico, por lo que representaría la adquisición 

de dos equipamientos independientes para realizar 

ambas técnicas. 
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