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Resumen: Se ha estudiado el efecto del fuego sobre la 17gen del Perdin de Simén Pereyns, pintura sobre tabla
del siglo XVI que se incendié en 1967 en la Catedral de México. La interpretacion fisicoquimica de las
alteraciones producidas por el incremento en la temperatura procede de un experimento de reproduccion de
los estratos pictoricos desde el soporte que fueron sometidos a procesos de temperatura controlada. La
presente investigacion tiene su punto de partida en el conocimiento de la técnica de manufactura de la 1rgen
del Perdon, en la revision de fuentes histéricas y tratados de arte asi como en el andlisis cientifico comparativo
entre los materiales originales y la reproducciéon experimental. El trabajo ha sido desarrollado desde una
perspectiva interdisciplinaria con estudios de identificacion biolégica y de materiales inorganicos a través de
las técnicas: MO, DRX y MEB-EDX.
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Abstract: The effect of fire on the Simén Pereyns’s 17rgen del Perdin was studied. This panel painting from
sixteenth century was damaged in the 1967 fire at Mexico City Cathedral. The physicochemical interpretation
of alterations due to the raise of temperature is based on experimental reproduction of the painting structure,
starting from the support, which underwent controlled temperature increase. This research arise from the
understanding of 1irgen del Perdén manufacture technique, the revision of historical sources and art treatises,
and the comparative scientific analysis between original materials and experimental reproductions. The study
was developed from an interdisciplinary approach with biological identification of organic materials and
characterization of inorganic materials through optical microscopy, XRD and SEM-EDS.
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Resumo: Tem sido motivo de estudo o efeito do fogo sobre a 17rgen del Perdin de Simén Pereyns, pintura sobre tibua do
século XVI que foi incendiada em 1967 na Catedral de México. A interpretacio fisico-quimica das alteragdes produzidas
pelo incremento na temperatura, procede de um experimento de reprodugio dos estractos pictéricos desde o soporte que
foram sometidos a processos de temperatura controlada. A presente investigacio tém o seu ponto de partida no
conhecimento da técnica de manufactura da Vigen del Perdin, na revisio de fontes historicas e tratados de arte assim como
na analise cientifica comparativa entre os materiais originais e a reprodugio experimental. O trabalho tem sido
desenvolvido desde uma perspectiva interdisciplinaria com estudos de identificagdo bioldgica e de materiais inorganicos
através das técnicas: MO, DRX e MEB-EDX.

Palavras-chave: Simén Pereyns, pintura sobre tabua, Nova Espanha, fogo, gesso, base de preparagio, degradacio.

Introduccion
Dos afios después de su llegada a la Nueva Espafa, el pintor Simén Pereyns, flamenco de

nacimiento, fue acusado de herejia por la Santa Inquisicion. Fue encarcelado y torturado, y la
sentencia emitida tras un largo juicio, obligé al artista a pintar con recursos propios un retablo para
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la antigua Catedral de México. El consenso historiografico indica que la Virgen del Perdin fue la
pintura que hizo Pereyns como resultado de esa penalizacién aunque no existe evidencia
documental para saber la ubicacién original del cuadro [figura 1].

Es sabido que la pintura permanecié en un altar de la Catedral y hasta 1725-37, se le recolocé en el
renovado altar del Perdén ubicado a espaldas del coro (Arroyo, 2008: 9). El 18 de enero de 1967
hubo un incendio en la Catedral de México. Un corto circuito acabd con el Altar del Perdén y la
sillerfa del coro. El primer cuerpo del altar resistié a las llamas pero la talla dorada y policromada
que adornaba el retablo quedé dafiada o fragmentada. Los dafios producidos se intensificaron con
el cambio de temperatura y la fuerza con la que los chorros de agua de los bomberos apagaron las
llamas. El incendio se propagd durante tres horas, pero el humo y el calor que generd, no
menguaron sino hasta 24 horas después.!

Figura 1. a) Simén Pereyns, La Virgen del perdin, 6leo sobre tabla, Siglo XVI, 260 x 218 x 10 cm. Exhibiciéon museografica
en 2008. Foto: Félix Leonelli. Archivo fotografico Manuel Toussaint, ITE-UNAM. b) Fotografia de la obra antes del
incendio, ca.1965. Foto: Eumelia Hernandez, 2008.

La Virgen del Perdén se quemé en un 80% y el panel de madera quedé casi totalmente carbonizado.
Los estratos pictoricos fueron parcialmente deslavados por la accién de los chorros de agua que
desprendieron grandes areas desde la base de preparacion, dada la debilidad de las capas que a causa
del fuego estaban abombadas, explotadas y craqueladas. Quedé expuesta la madera y el enfibrado
que la cubre.

La obra fue sometida a tres tratamientos de estabilizacién estructural (1994, 1999 y 2008) en los
cuales se consolid6 la madera y fragmentos de capa pictérica con adhesivos tales como cola animal,
acetato de polivinilo en emulsién (PVA), copolimero de etilo metacrilato (Paraloid B72) y resinas
epoxicas expansivas. Ninguna de las intervenciones fue precedida de un estudio del deterioro y
alteraciones de la obra. Este trabajo presenta la investigacién realizada alrededor de la técnica de
manufactura de la Virgen del Perdon, y la evaluacién del deterioro provocado por el incendio a través
de la experimentaciéon con probetas. En ellas, se reprodujo la técnica de la pintura original y se
sometieron a una curva de distribucién de temperaturas para su caracterizacién con diferentes
técnicas de analisis cientifico instrumental.

80




La técnica y materiales de la Virgen del Perdon

La Virgen del perdin debid ser una de las primeras piezas que hizo Simén Pereyns en territorio
novohispano, sus caracterfsticas técnicas difieren sustancialmente del corpus de pinturas del siglo
XVI analizadas en el LDOA. (Amador 2008: 49-83) El estudio de la pieza se realizé in situ® e
incluy6 una metodologia de registro con diversos equipos y herramientas.? Primeramente se efectud
la fotografia de alta resolucién con luz visible, ultravioleta e infrarrojo, asi como macrofotografias
de detalle con iluminacién frontal y rasante. También se hizo un estudio de reflectografia infrarroja
y se llevé a cabo la caracterizacién de pigmentos mediante fluorescencia de rayos X (FRX) y
Espectroscopia Raman. La ultima parte del proceso de estudio consisti6 en la toma de muestras de
capa pictorica y madera, con la finalidad de procesatlas en el laboratorio por medio de microscopia
optica con luz polarizada e iluminacién ultravioleta; finalmente se analizaron por medio de
microscopia electrénica de barrido con microsonda de rayos X (MEB-EDX) y difraccién de rayos
X (DRX), para obtener datos sobre las capas pictéricas y materiales presentes desde la preparacién
de la tabla. Aunque la pintura estaba fragmentada y muy deteriorada, nos interes6 saber qué tanta
informacién se podia obtener a partir de un estudio riguroso de las islas de pintura y de la
conformacién del panel de madera.

El panel esta constituido por siete tablones de madera de pino (Pinus sp.) de dimensiones irregulares
colocados de manera vertical y unidos a hueso mediante cola animal. La estructura fue reforzada
con siete travesaflos horizontales de madera de cedro blanco (Cupressus sp.) de 10 cm de ancho,
colocados con alrededor de 15 clavos de hierro en cada uno, que fueron clavados a intervalos
regulares por el frente del panel [figura 2].

La identificaciéon de maderas de la Virgen del Perdon se realizé por medio de un estudio anatémico e
histoquimico en muestras tomadas de los tablones y travesafios. Se extrajeron muestras
representativas de la madera de un tablén y de dos travesafios, de 1 x 1 x 0.5 cm. Se hidrataron con
una solucién de alcohol-glicerol-agua y se incluyeron con una solucion polimerizante para seccionar
2 -20 °C en un criéstaro marca Leica. Se obtuvieron cortes transversales, tangenciales y radiales de
cada muestra y se tifieron con azul de toluidina para contrastar las membranas de las punteaduras y
los campos de cruzamiento.*

La superficie de los tablones tiene un patrén de lineas diagonales incisas para facilitar la adherencia
de la preparacion. Esta obra tiene una caracteristica muy singular, la unién entre tablones fue
reforzada con un grueso entramado de tendones animales adheridos sobre toda la superficie frontal
del panel con una pasta diluida de yeso (posiblemente anhidrita ya que es el material del que se
constituye la capa gruesa en la Virgen del Perdén) abundante en cola animal. Al ser muy poca la
cantidad de yeso entre las fibras animales no fue posible hacer DRX para confirmar su composicién
mineralégica. Existen referencias del siglo XVI en las se denomina ‘ennervado’ o ‘encibado’ al
proceso de reforzar los tablones con tendones. Hasta ahora no hemos encontrado ningin analisis
cientifico publicado dénde se presenten resultados de la caracterizaciéon de la naturaleza animal de
las fibras. En esta obra se identifico la proteina constitutiva de las fibras animales. Una referencia
puntual sobre el refuerzo con tendones como parte del proceso de construccién de retablos
novohispanos, es el documento de 1580 para el desaparecido retablo de la Iglesia de la Purisima
Concepcién, Ciudad de México. En esta fuente se le denomina ‘encibado’ al proceso de refuerzo de
los tablones.> Es interesante notar que el uso del ‘ennervado’ asi como los mdltiples refuerzos
(clavos, travesafios de cedro blanco, etc.) en la V7rgen del Perdin, parecen buscar la estabilidad de la
madera de pino, puesto que en las referencias documentales el ‘ennervado’ se aplica en la parte
posterior del tablero, entre las juntas y no en toda la superficie a pintar, pareceria una adecuacién
ante materiales no probados y frente a la necesidad de resolver un problema estructural de grandes
dimensiones.
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Efectos del fuego en la Virgen del Perdon, tabla novohispana del siglo XVI

Figura 2. Detalles comparativos del panel. a) Madera con incisiones y fragmentos de pintura con enfibrado b) Madera
carbonizada, reverso ¢) Clavos de hietro. Fotos: Eumelia Herndndez, 2008

Un examen preliminar del enfibrado, realizado en el microscopio éptico y en microfotografias
obtenidas en MEB, mostré que no se trataba de fibras vegetales, sino de fibras de origen animal.
Para llevar a cabo la identificacién del material fibroso se realizé una determinacién del contenido
de hidroxiprolina, el aminoacido caracteristico de las fibras de colageno. Se tomaron muestras de las
fibras que estuvieran libres del yeso procedente de la base de preparacion; se lavaron en agua
destilada y se hidrolizaron con HCl 6N en ampolletas selladas, a 115 °C, durante 18 horas. Después
de la hidrdlisis las ampolletas se abrieron y se evapor6 la disolucion hasta sequedad. El residuo seco
se disolvié en agua destilada y se utiliz6 para la mediciéon de hidroxiprolina mediante el método
descrito por Woessner. (Woessner 1961: 440-447) Los resultados mostraron que las fibras tienen
un alto contenido de hidroxiprolina, tipico del coligeno, lo que aunado a su aspecto macto y
microscépico sugiere que se trata de fibras obtenidas de tendones. La enorme fuerza tensil de las
fibras de colageno era conocida desde la antigliedad, esta es la razén de su uso artesanal.

La construccién de la base de preparacion de la V7rgen del Perdon fue ejecutada siguiendo cada uno
de los pasos que sugiere Pacheco en E/ Arte de la pintura publicado en 1649 (Pacheco 2001: 480-
481),5 aunque desde el tratado de 1437 de Cennino Cennini (Cennini 1947: CXVI-CXVII), se indica
que la preparacion de las tablas debe poseer dos estratos aplicados diferenciadamente, el primero de
gesso grosso y el segundo de gesso sottile,] practica confirmada en la tradicién pictérica italiana desde la
época carolingia. (Martin 1992: 82)
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La primera capa de preparacién de la Iirgen del Perdén consiste en una sola aplicacién de yeso grueso
(gesso grosso) que tiene un espesor de 600 micras (Um) en promedio. Por medio de DRX se identificé
que la base de preparacién gruesa estd compuesta por una pasta aglutinada con cola animal que se
compone de sulfato de calcio anhidro (anhidrita) en una proporcién de 93%, mezclada con cuarzo
en 1.3% y basanita en 5.4% con escasas particulas de éxido de hierro y carbén vegetal. Sobre ésta
capa se aplico el yeso mate (gesso sottile), es un estrato homogéneo y de color blanco, su espesor es de
aproximadamente 254 pm. El estudio de la composiciéon y fase cristalina de esta capa fina
determiné que se trata de una mezcla de sulfato de calcio dihidratado (Ca(SO4)-2H20) con cuarzo,
aglutinada con cola animal. En las microfotograffas obtenidas por MEB a través de un detector de
electrones retrodispersados, se observé la cristalizacidén, compactacién y orientacién del yeso, asi
como la interfase de cada capa aplicada por el artista [figura 3].

Figura 3. Microfotograffas de una seccion transversal de la base de preparacion de la 17rgen del Perdin donde se aprecia la
interfase de las capas de yeso grueso y mate. MEB 740 x y 2000x

Se ha identificado como parte de la preparacién, una capa aislante o de sellado color amarillo
intenso que presenta una fluorescencia caracteristica de color naranja brillante bajo iluminacién
ultravioleta, como se aprecia en la microfotografia. Este aglutinante es un aceite que fue
evidenciado mediante tinciones con negro de sudan y rojo oleoso, cuya funcién es conferir a la capa
de yeso fino una superficie compatible con el medio, que aglutina los pigmentos en la capa pictorica
y evita la absorcién del aceite de la pintura. Dada su naturaleza organica, fue afectado por el calor
que generd el incendio. Al observar las secciones transversales de la pintura bajo el microscopio
optico, se ve el reblandecimiento del material aglutinante y el burbujeo que causé el
desprendimiento parcial de los estratos pictoricos. Notese en las microfotografias que la zona de
mayor desprendimiento de las capas pictéricas se localiza en la imprimatura, aunque desde el
sellado comenzé la separacion y burbujeo [figura 4].

La Viirgen del Perddn fue pintada sobre una imprimacién o capa de fondo de color amarillo claro cuyo
espesor oscila entre 35 y 80 pum. Se trata de una mezcla de aglutinante oleoso con dos pigmentos
inorganicos: blanco de plomo y un pigmento de cualidades secativas compuesto de plomo y que se
conoce como amatrillo de plomo o litargirio, con abundancia del primero, a los que se agrego calcita
empleada como carga afladida de calidad inferior para abaratar el pigmento. Esta capa es
homogénea en toda la supetficie del cuadro y por su contenido de aceite, también fue afectada por
el calor durante el incendio. Aqui se generaron burbujas de la capa pictérica, siendo las zonas
intermedia y superior donde se identificaron las explosiones mas severas.
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Figura 4. Sellado de la base de preparacion y fluorescencia caracteristica del aceite en la imprimatura de la I7rgen del Perdon
donde se aprecia la separacién de los estratos por efectos del calor. a) Muestra de la manga de Santa Ana, seccién
transversal, microscopia 6ptica campo oscuro, 10x b) Seccién transversal en microscopia éptica ultravioleta, 10x c)
Imagen MEB, 220x

La interpretacién de la técnica pictérica en los fragmentos conservados es dificil ya que la obra
perdio las capas superficiales a causa del fuego y el agua que se usé para apagar el incendio. Por ello,
hemos utilizado en la interpretacién de la aplicacién del color tanto los datos que proporcionan las
muestras estudiadas en laboratorio, como las macrofotografias tomadas directamente de la
superficie y detalles de dos placas fotograficas que fueron captadas dos afios antes del incendio.®

El sistema de ejecucion del colorido® en la VVirgen del Perdin comenzé con la construccién de las
figuras humanas: rostros y encarnaciones, partiendo de una base conformada de mezclas de pintura
espesa donde el blanco de plomo funciona como el pigmento mas importante. (Arroyo 2008: 48)
Sobre este color se fueron modelando las areas de luz y sombra, con adicién de rojo, azul y tierras.
En las sombras se observé veladura entonada con pigmentos oscuros: tierra color pardo y tierra
roja, ambas con alto contenido de 6xidos de hierro, mezcladas con aglutinante en mayor
proporcion. Para ejemplificar este sistema de aplicacion del color se ha elegido la figura de Jesus
donde el tono base fue creado a partir de una mezcla de blanco de plomo con un poco de rojo
o6xido de hierro, tierra de sombra tostada y un poco de negro de carbén. En las luces aumentd la
cantidad de blanco de plomo y fue mezclado con bermellén, laca organica roja, azul esmalte y tierra
de sombra tostada. La transiciéon del color entre luces y sombras fue realizada mediante un
difuminado muy suave donde es dificil percibir la huella del pincel. Para los detalles anatémicos y el
trazo de cejas, ojos y lineas de contorno, usé un pincel muy fino, con una ejecucién dibujistica de
lineas continuas.
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200 pm. -

Figura 5. Detalle de la Virgen Marfa. a) En la seccién transversal de la 17gen del perdin se observa la compleja construccion
del manto azul con superposiciones de tres tonos: azul, rojo y violeta. b) La reproduccién de la obra en la probeta de la
serie No. 3 iguala este efecto cromatico. Microscopia 6ptica con polarizacion, 10x

Uno de los rasgos mas notables en el proceso de aplicacién del color de la Virgen del Perdin se
observa en la solucién de los pafios, donde destaca la variedad de efectos cromaticos empleados por
el artista. En las vestimentas de los angeles, el efecto buscado era el de la seda tornasolada y se
consiguié a partir de un tono de base enriquecido con veladuras superpuestas aplicadas cuando la
pintura todavia estaba fresca. En contraste, la vestimenta de Marfa presenta un cuidado extremo en
su representacién. El artista buscé diferenciar el vestido delicado de seda transpatrente respecto al
pesado manto de color azul intenso cuyo brillo metalico hace pensar en una tela de terciopelo.
Llama la atencién la multiplicidad de capas y la mezcla de pigmentos con la que se plasmaron los
tonos rojos y rosados del vestido. A partir del estudio de una muestra de la manga del brazo
izquierdo pudimos caracterizar el color rosa. Se trata de una capa delgada de aproximadamente 15
pm de espesor que contiene una mezcla de blanco de plomo, bermellén, particulas de laca organica
roja y un poco de tierra de sombra tostada y azul esmalte, éstos ultimos sirvieron para dar una
tonalidad violacea al color. Cuando la capa hubo secado, el artista procedié a pintar luces y
sombras. En las sombras, el medio se enriquecié con mayor cantidad de aceite y una laca organica
roja. Las luces son pinceladas de blanco puro, aplicadas a modo de empaste y cuyo espesor en el
corte transversal es de 32 um.

El manto azul de la Virgen ejemplifica la complejidad de superposiciones que utilizé el pintor. En la
representacion de esta tela azul con sombras violaceas, se aprecia la confianza del pintor en el poder
del 6leo como un medio que permite la transposicién de capas traslicidas. En principio aplicé una
capa gruesa de color azul claro que tenfa la funcién de base, es un estrato de 126 pum
aproximadamente donde el color es conferido por el azul esmalte mezclado con blanco de plomo.
Sobre éste estrato una vez seco, se aplico una capa de color rosa oscuro producto de la mezcla de
pequenas particulas de rojo ¢xido de hierro, blanco de plomo, azurita y particulas de laca organica
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roja, el espesor de la capa completa es entre 52 y 112 pm. Al final, en las zonas de azul oscuro, se
usé una mezcla de azurita de gran tamafio de particula, laca organica roja, azul esmalte y un poco de
blanco de plomo [figura 5]. El colorido del manto es tan interesante, que fue usado como modelo
para la fabricacién de la serie No. 3 correspondiente a las probetas de reproduccién de técnica.

Metodologia y experimentacion

A partir de los materiales y técnica identificados en la I7rgen del Perdin se realizaron probetas que
fueron sometidas a diversas pruebas para evaluar los efectos de la temperatura controlada sobre los
materiales de estudio. Se hizo la reproduccién experimental de la pintura en tres series, la serie N° 1
tuvo la finalidad de evaluar los efectos del calor sobre el yeso mate a distintos intervalos de
temperatura, la serie N° 2 estudié el comportamiento del yeso sin ningin tratamiento de lavado
(como el yeso grueso), la serie N° 3 reproduce todos los estratos de la obra, siguiendo como
modelo el manto azul de la Virgen. En total se elaboraron nueve muestras, seis se expusieron a
calor controlado en un horno de convecciéon natural.!” El procedimiento se hizo precalentando el
horno a la temperatura deseada, se introdujo la muestra y se dejé por espacio de dos horas. En cada
una de las series se reservo una probeta sin calentamiento como referencia. Cabe sefialar que las
probetas no fueron sometidas a envejecimiento inducido, inicamente a tratamiento térmico.

En todas las probetas se utilizé6 madera de caoba como soporte, sellada con cola de conejo. En la
serie N° 1 se aplicé yeso mate y en la N° 2 yeso grueso como se explica mas adelante. La serie N° 3
tiene una preparacién mds compleja, primero se ennervd la madera con fibras de tendones de ternera
adheridos mediante una pasta de yeso y cola, muy diluida. Los tendones se sumergieron en agua de
cal durante una semana con la finalidad de flexibilizarlos y posteriormente fueron separados en
fibras delgadas. La base de preparacién, compuesta de yeso aglutinado con cola se aplicé en dos
capas, la primera de yeso grueso y la segunda de yeso mate [tabla 1] como lo indican los tratados de
Cennini y Pacheco y segin se ha observado en el estudio de las muestras originales. El yeso grueso
empleado fue un material comercial de la marca mexicana Cosmopolita® cuya identificacién
mediante DRX fue 84.9% de bassanita, 14% de anhidrita y 1.10% de yeso (Ca(SO4)-2H:0); el yeso
mate empleado se compone de 100% de yeso en la fase cristalina que corresponde a la férmula:
Ca(SO4)-2H20." El yeso Cosmopolita en polvo se mezcld directamente con la cola preparada (75
g de cola de conejo en perla disuelta en 1 litro de agua) para preparar la pasta de yeso grueso.
Respecto al yeso mate, se sigui al pie de la letra la indicacién de Cennini, el yeso Cosmopolita se
hidraté durante 3 meses sumergido en agua purificada, y se removia frecuentemente. Se obtuvieron
“panes” mediante un proceso de decantacién y filtrado del yeso hidratado con tela. Los panes se
dejaron secar al aire libre tras lo cual, se rehidrataron y se volvieron a filtrar. Esta pasta final de yeso
re-hidratado se mezclé con la cola de conejo para formar el yeso mate. La consistencia de esta pasta
es espesa, con una textura de grano diminuto y muy homogéneo, que al secar tiene una superficie
tersa, muy brillante, sin aglomeraciones, lista para pulirse con gran facilidad.

Para imprimar las probetas de la serie N° 3 se usé blanco de plomo y amarillo de plomo estafio
aglutinados con aceite de linaza cocido.!? Se aplicaron tres capas pictoricas: primero una capa de
blanco de plomo con azul esmalte, después un estrato de blanco de plomo, rojo de 6xido de hierro,
laca roja de cochinilla y azurita, la dltima capa contiene blanco de plomo, con abundante azurita,
laca roja y esmalte.
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Tabla 1. Probetas preparadas para experimentacion. Series No. 1, 2y 3.

Los métodos analiticos de caracterizacion material empleados fueron: microscopfa 6ptica, MEB-
EDX y DRX con el objetivo de buscar cambios morfolégicos, topoldgicos, alteraciones en la
estructura pictérica y transiciones de fase cristalina. Se prepararon secciones transversales'? de todas
las probetas y se estudiaron en un MEB de dltima generacién JEOL JSM 6610-LV con una
resoluciéon puntual de 3 nanémetros en modalidad de bajo vacio utilizando un detector de
electrones retrodispersados para apreciar la diferencia topologica y en composicion quimica de los
elementos constitutivos. Este MEB tiene acoplado un microanalisis EDX acoplada, marca Oxford
(INCA X-act), libre de nitrégeno liquido. Asimismo se estudi6 en el MEB Philips X1.-30 a 20 kV la
superficie y una vista transversal de probetas enteras, preparadas depositando con una capa delgada
de oro por el método de pulverizacion catddica para favorecer la conductividad de la muestra. DRX
se realiz6 en un equipo SIEMMENS D 5000, las muestras fueron pulverizadas y se utiliz6 la misma
cantidad de las probetas en polvo para realizar el analisis semicuantitativo de las fases presentes en
cada una de las muestras. Las condiciones experimentales fueron 40 kV y 30 mA con un tamafio de
paso de 0.03 © 20 y un tiempo de paso de 1 s. La identificacion de fase cristalina se hizo utilizando
la base JCPDS-ICDD vs. 2.0704.

Evaluacion de los efectos del fuego sobre los materiales de la Virgen del Perdon

La madera en tanto material combustible se descompone quimicamente a temperaturas superiores a
120° C, originando carbon y gases inflamables. La resina presente en la madera comienza a fundirse
a partir de los 100° C y es posible que la temperatura en el incendio haya alcanzado alrededor de
230° C, que es el rango que alcanza un incendio en bosques de pino reproducido
experimentalmente en laboratorio.'* En la [irgen del Perdén encontramos sefiales de ebullicién de la
resina en los nudos.

87

Ge-conservacion n° 0 ~2009



Otro efecto del calor fue la presencia de areas de separacion entre el panel y los estratos
preparatorios que se fracturaron en grandes segmentos. Durante la experimentacion para identificar
la naturaleza de las fibras de la obra observamos que al realizar el lavado con agua destilada, se
hincharon y formaron un gel blando, flexible y translicido; este comportamiento, que no es el
tipico de las fibras de coldgena nativa, indica que sufrieron un proceso de desnaturalizacién debido
al calor al que estuvieron expuestas. Los haces macroscopicos de fibras de coliageno sufren una
abrupta disminucién de su longitud cuando se someten a calentamiento, esta contraccién es una
manifestacion macroscopica de la transicién colageno-gelatina o desnaturalizacién (Von Hippel
1967: 253-338; Ramachandran 1967: 103-183). Es muy probable que la contraccién de los tendones
que se identificaron como parte de la preparacion del panel haya contribuido a la formacién de
burbujas entre la madera y los estratos preparatorios. Por esa separacion, el agua a presion de los
bomberos arrastré las zonas mas afectadas por el calor, que eran las que se encontraban en las
regiones mas expuestas, es decir, dénde no hay travesafios. La separacioén entre tendones y madera
también fue registrada en las probetas que fueron sometidas a calentamiento en condiciones
controladas (ver tabla 3).

Al comparar los resultados del calor en probeta respecto a la obra original, se observé que la
estabilidad material que habia alcanzado la pelicula pictérica de aceite por un paulatino proceso de
envejecimiento y reticulaciéon produjo resistencia al calor, no asf la probeta donde este era muy
superficial. El aglutinante se contrajo y se quemo, lo que se tradujo en un oscurecimiento del
material. Las capas ricas en aglutinante y las veladuras fueron las mas alteradas en su calidad tonal y
algunas desaparecieron por completo, transformandose en una capa amorfa de color pardo oscuro.
La capa que experiment6 el mayor efecto de burbujeo fue la imprimatura o imprimacién
produciéndose ampollas que se expandieron hasta la superficie de la pintura -ver figura 4-.

El papel de la base de preparacién para la conservacion de la pintura fue fundamental. Las capas de
yeso funcionaron como una excelente barrera de aislamiento térmico; de hecho, la madera mas
superficial se conservé por estar en contacto con la base de preparacién que no permitié que
entrara en combustion. Sorprendentemente, el milimetro de madera estable que quedé en superficie
es el que sostiene el carbén y la estructura de siete travesafios. Esta condicién en los tablones de
madera que forman el panel permitié que la estructura celular diagndstica se conservara, lo que hizo
posible la determinacién de las especies de madera: Pinus sp. y Cupressus sp. En este trabajo
pensamos que la especie de pino puede ser ayacahuite, ya que presenta caracteres microscopicos
diagnosticos como son: pocos canales verticales y de radio y campos de cruzamiento de tipo
fenestroide, que sugieren esa determinacién. Este tipo de pino ha sido muy apreciado en México
por sus caracteristicas de trabajabilidad, resistencia, baja densidad de nudos y poca resina. Es
importante resaltar que la seleccién de este tipo de madera para la tabla del perdén indica el
conocimiento del artifice sobre la calidad de esta especie.

Para evaluar el efecto del fuego en la estratigrafia de la base de preparacion, se realizé un estudio de
MEB de las probetas de yeso mate y yeso grueso con el propoésito de detectar los cambios
mortfolégicos y topoldgicos provocados por la temperatura en los minerales y el aglutinante, en
vista superior y transversal [tabla 2]. Las imagenes (a) y (b) muestran el yeso mate sin tratamiento, se
aprecia la morfologfa de tipo tabular y prismatica, y se observé que la cola animal forma velos que
rodean los cristales de yeso dihidratado. A 100° C se encontré un cambio morfoldgico significativo,
los cristales tabulares se encuentran fraccionados y compactados por la transicion de fase de una
estructura monoclinica a una ortorrémbica (c) y (d) con agregados de particulas menores a 2.5 um.
El tratamiento a 130° C provocé fracturas en los cristales tabulares, imagenes (e) y (f), asi como
degradacion del aglutinante, que se observa como delgados hilos en la superficie de los cristales. A
mayor temperatura (160° C) encontramos grandes fracturas en los cristales tabulares de bassanita
que comienzan a formar pequefios granulos (h). En vista transversal (g) se observa una mayor
compactacion de la capa de yeso mate. A 190° ocurre el mismo comportamiento (i), granulos
individuales rodeados por hilos de colagena muy degradada se aprecian en la vista transversal (j).
Las imagenes de microscopia electrénica revelan el proceso de deshidratacion paulatina del yeso
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mate y la transicién de fase cristalina, cuya consecuencia fue la fractura de los cristales, hasta
separarse en otros de tamafilo menor a 5 micrémetros.

Tabla 2. Imagenes MEB de los cambios morfoldgicos y topolégicos provocados por la temperatura en el yeso y el
aglutinante. Vista superior y transversal.

El yeso grueso, (k) y (I), por su procesamiento industrial, muestra una morfologia de cristales
prismaticos altamente compactados. Tras el tratamiento a 190° C se detectaron poros al centro de
los cristales prismaticos, lo que no se presento en el yeso mate.

Al comparar las imagenes MEB del yeso mate y el yeso grueso que no fueron sometidos a
tratamiento térmico, podemos afirmar que los cambios ocurridos al hidratar el yeso grueso
suspendido en exceso de agua durante periodos prolongados de tiempo —como lo recomiendan los
tratadistas consultados Cennini y Pacheco—, se traducen en cristales con tamafio y morfologia
homogénea de angulos rectos, asi como en particulas tabulares y prismaticas.

Por otro lado, la interpretaciéon del analisis mediante microscopia éptica de los cortes transversales
de las probetas preparadas demostrd la contraccion de la base de preparacion, que pierde porosidad
y se fractura en un patrén de lineas paralelas al soporte de madera. A partir de 100° C comienza el
fenémeno de separacion y a 160° C se forma un estrato heterogéneo con zonas cavernosas y otras
de alta compactaciéon. Es posible que este comportamiento mecanico se relacione con la
degradacion y contracciéon de la cola animal que envuelve al yeso, debido a los efectos del calor
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[tabla 3]. En MEB se confirmé este efecto en la morfologia microscépica del yeso, a través de un
analisis comparativo de las vistas transversales entre la muestra que no se someti6 a calor y el resto
de la serie. También se observé la fuerte degradacion del aglutinante (ver tabla 2).

Tabla 3. Identificacién mediante DRX de fases cristalinas y porcentaje en peso de los minerales presentes en las probetas
de yeso mate y yeso grueso tratados a distintas temperaturas (100-190 ° C) y en la preparacién de la 17rgen del Perdin.

El anilisis de las probetas preparadas mediante DRX, confirmé la transicién de fase cristalina del
yeso mate a consecuencia del tratamiento térmico a 100 ° C. El yeso (Ca(SO4)-2H20) se
transformé en basanita (Ca(SO4)-0.5H20). El analisis semicuantitativo del porcentaje en peso de
estas fases reporté 65.4% de basanita y 34.6% de la fase cristalina de sulfato de calcio (Ca(SOy)
0.15 H>O). A 130 °C en el yeso mate aumenté el porcentaje de basanita a 73% y descendié la fase
cristalina de sulfato de calcio (Ca(SOy) + 0.15 H20) a 27% en peso; esto demuestra la paulatina
pérdida de moléculas de agua presentes en la fase original de yeso. Cuando el tratamiento se elevé a
160 °C y 190 °C, predominaron las fases de basanita y de anhidrita. Lo que implica que la fase de
sulfato de calcio (Ca(SOy4)+ (0.15 HxO) es metaestable, es decir, es susceptible a cambios
provocados por variaciones de temperatura entre 100 y 130 °C [tabla 3].15
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En el caso del yeso grueso el tratamiento térmico tuvo pocas consecuencias, a 190 © C unicamente
se observé la eliminacién de la fase dihidratada de yeso y un ligero incremento en el porcentaje en
peso de la anhidrita.

En comparacién, en el analisis de DRX en la muestra de la [7gen de/ Perdin, fueron identificadas las
fases de anhidrita en una proporcién de 93%, cuarzo en 1.3% y basanita en 5.4%. Estos resultados
plantean dos hipdtesis en relacién con el material constitutivo de la obra original: si el contenido de
anhidrita deriva del uso de yeso grueso por parte del artista cuando cre6 la pintura o bien, si es
resultado de una alteracién debida al aumento de la temperatura tras el incendio. No contamos con
muestras de la 17rgen del Perdén previas al siniestro, pero se infiere que en su preparacioén original el
yeso grueso se conformaba de anhidrita principalmente. En este sentido, estudios publicados sobre
tablas italianas y espafiolas del siglo XVI indican que era frecuente encontrar anhidrita formando
parte del yeso grueso, mientras que el yeso mate estd compuesto por yeso CaSO42 H>O. En 1954
Gettens identific6 anhidrita y yeso en gesso grosso y sottile, a través de DRX por el método de polvo —
camara de Debye-Schererr—Gettens 1954: 174-189). Otros estudios de pinturas italianas del s.XVI
han mostrado la presencia de anhidrita hasta en un 100% en el gesso grosso (Martin 1992: 88-89). En
pinturas espafiolas, se han realizado estudios para reproducir experimentalmente e identificar la
preparacién de las tablas a partir de materias primas localizadas en bancos espafioles: /apis specularis y
yeso alabastroso. Los resultados comparativos con obras espafiolas del siglo XVI y XVII, han
mostrado que era comun la aplicacién de los dos estratos de yeso grueso y mate. (Santos 2008: 178-
179). Por los resultados experimentales que aqui se reportan, es posible suponer que a partir de los
100 °C el yeso de la [7rgen del Perddn sufridé deshidratacién y una fragmentacién de los cristales
laminares. El porcentaje de bassanita en la mezcla puede ser consecuencia del cambio de fase
cristalina del yeso.

Respecto a la pintura novohispana, se han publicado estudios de tablas atribuidas al pincel de
Andrés de Concha y en ellos se reportd el uso de anhidrita como material constitutivo de la
preparacién. Se ha visto en las obras de Concha la presencia de un solo estrato de yeso grueso,
carente de la capa fina. (Amador 2008: 64) Al contrastar esto con los resultados del analisis de
materiales de la irgen del Perdin donde vemos una estratigrafia bien definida con la presencia de
yeso grueso y mate, se plantea la posibilidad de que este tipo de reconocimiento de patrones a
través de los analisis fisicoquimicos, pueda contribuir al conocimiento diferenciado de los proyectos
retablisticos novohispanos. Cabe hacer mencién que Andrés de Concha y Simén Pereyns trabajaron
en sociedad en varios retablos durante la década de 1580.1¢

Tras el analisis cientifico de los materiales de la 17rgen del Perdén fue posible determinar la alteracion
del azul esmalte. En los cortes transversales vemos que en el interior de las capas que contienen este
pigmento hay particulas de una tonalidad grisicea traslicida, en ellas, el contenido elemental que da
el color azul se ha modificado, como se demuestra con los analisis mediante MEB- EDX. En esas
particulas ha disminuido el contenido de potasio, lo cual indica una reaccién con los acidos grasos
del aceite en que estan suspendidos y la formacién de un jabén de potasio. Este fenémeno de
degradacion del azul esmalte ha sido estudiado por Marika Spring para pinturas de los siglos XVI al
XVIILY (Spring, 2005: 56-70). En el caso de la 1irgen del perdon la temperatura acelero la reaccion
del azul esmalte con el aceite provocando su decoloracién. Se confirmé este fendémeno en la
probeta de la serie No. 3 sometida a 190 © C [figura 0].
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Esmalte | Esmalte
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Figura 6. a) Caracterizacién elemental del esmalte mediante SEM-EDX. Seccién transversal del esmalte en la 17rgen del
Perdin donde se aprecian particulas decoloradas y sin alteracion. El analisis comparativo por microsonda EDX de estas
particulas muestra la disminucién del contenido de potasio y silicio del esmalte degradado. b) En la probeta de la serie No.
3 sometida a 190 °C se confirmé la decoloracion del esmalte.

Figura 7. a) Fragmentos conservados en la parte inferior de la I7rgen del Perdin. b) Oro a pincel en un detalle
de la fotografia de 1965. C) Alteracion tonal del aglutinante como efecto del calor y contraccion de la pelicula
pictérica. Microfotografia de secciones transversales comparativas, arriba, la obra original y abajo, probeta
serie No. 3.
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Entre las alteraciones que sufrié la pintura con el incendio se ubica la pérdida de las capas
superficiales de pintura. Se detecté que entre los toques finales y detalles que Simén Pereyns aplico
en su obra habia pinceladas de oro en emulsion utilizadas para resaltar los mantos de las telas de
seda o los elementos iconograficos mas destacados en la composiciéon: la corona, las palmas y
anillos dorados de los angeles. Parece que incluso las aureolas de los santos y el resplandor
alrededor de la cabeza del nifio Jesus, habian sido aplicados con oro. El uso de una emulsién de oro
y aceite era bien conocida en la época y constitufa un recurso que enfatizaba la dignidad
iconografica de los personajes o atributos simbolicos. De la misma manera, las capas ricas en
aglutinante 6leo o resina que conforman las veladuras fueron muy alteradas por la temperatura. Las
veladuras de laca roja, laca amatilla y un pigmento verde de cobre, se transformaron hacia un color
pardo oscuro [figura 7].

Conclusiones

La Virgen del Perdin es una tabla cuya técnica de manufactura fue cuidadosamente seleccionada por
su artifice y resulta distinta de otras obras de la época. Es una pieza temprana en la produccion
artistica de pintura sobre tabla en la Nueva Espafia. Las soluciones técnicas de esta obra son
innovadoras para el contexto novohispano. Se ha observado un método de trabajo complejo para la
preparacién de los aparejos lo que indica el alto nivel de especializacién que tenia el taller de Simén
Pereyns. Asimismo, se distingue por tener una compleja aplicacién de capas pictdricas cuyo
objetivo era permitir la vibracién del color subyacente a través de las pinceladas en superficie.

En su proceso de ejecucion, desde el armado del panel se denota una preocupacién por la
estabilidad de la pieza. El artista buscé asegurar que los materiales locales fueran aptos para una
pieza de gran envergadura y dimensiones. El maestro dirigi6 los trabajos en su taller y decidi6 usar
dos tipos de madera en el soporte, reforzarlo con tendones de animales preparados 7 situ y aplicar
los estratos preparatorios tras un largo tiempo de secado de la estructura del panel. El espesor de la
preparacién es excepcionalmente grueso en esta pieza, como se midié por medio de MO y MEB.
Resulta interesante la comparacion de la 7rgen del Perdin con las grandes tablas de Martin Gémez el
Viejo, la Presentacion en el templo, San Mateo y San Lorengo — siglo XVI, actualmente en el Museo
diocesano de Cuenca—, donde se aprecia una preparaciéon gruesa con refuerzo de fibras. (Santos
2005: 508) Quiza la dimensién de la tabla condicionaba su preparacién. Simén Pereyns no lo sabria
pero la caracteristica tecnolégica del panel y la cuidadosa aplicacion de los estratos preparatorios
serfan responsables de la conservacion de la pieza tras el incendio.

Como lo han demostrado estudios de pintura sobre tabla en Europa, el estudio de las bases de
preparacién aplicadas por los artistas del siglo XVI en diversas regiones ha permitido establecer
comparaciones que explican la difusiéon de maneras de pintar asociadas con escuelas y regiones
formativas de los talleres. Para el caso novohispano un analisis comparativo de la materialidad de las
tablas del siglo XVI y XVII, podtia proporcionar nuevas interpretaciones sobre la relacion entre los
artistas y la formacion de escuelas de pintura.

Al estudiar los efectos del fuego y el incremento de temperatura en los materiales de la irgen del
Perdin, se reveld que los estratos pictéricos se separaron del soporte de madera por la contraccién
de los tendones de origen animal. La base de preparaciéon sufrié compactacion y fractura asi como
la degradacion del aglutinante proteico. Se demostrd que el proceso de alteracién del yeso mate y
grueso por temperatura se debe a un cambio de fase cristalina a partir de 100 ° C y que continu6
hasta los 190° C. Como evidencia de experimentos controlados se expuso la alteraciéon de las
estructuras tabulares del yeso, debido a su deshidratacion paulatina.
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Notas

[1] La mafiana del 18 de enero los diarios mexicanos presentaron en primera plana la noticia del
incendio en la Catedral metropolitana. Eduardo Téllez Vargas, “El altar del perdoén, el coro y
valiosas pinturas, destruidos” en E/ Universal. El gran diario de México, afio LI, tomo CCVI, Numero
18156, México DF, miércoles 18 de enero de 1967, primera plana.

[2] La Virgen del Perdin se resguarda en el Centro Nacional de Conservacion y Registro del Patrimonio
Artistico Mueble, del Instituto Nacional de Bellas Artes. Agradecemos a la directora Lucia Garcia
Noriega por darnos todas las facilidades para realizar el estudio 7 situ.

[3] Los miembros del equipo de investigaciéon que han desatrollado una metodologia de estudio para la
pintura del siglo XVI y que patticiparon en diferentes etapas o procesos de analisis de la Virgen del
Perdén son: Elsa Arroyo, Tatiana Falcén, Eumelia Hernandez, Sandra Zetina y Victor Santos del
LDOA-IIE-UNAM; Kilian Laclaventine y José Luis Ruvalcaba Sil, Instituto de Fisica, UNAM,;
Pablo Amador y Pedro Angeles del Instituto de investigaciones Estéticas, UNAM; Alejandra
Quintanar-Isafas, Departamento de Biologfa, UAM-Iztapalapa y Manuel Espinosa Pesqueira del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.

[4] La identificacién se realiz6 comparando las muestras tomadas del tablero con muestras de la
coleccién de maderas de la UAM-Iztapalapa.

[5] El documento fue dado a conocer por Guillermo Tovar y de Teresa y dice: “Se ha de dar toda la
dicha obra una mano de siscola y luego se ha de plastecer y de plastecido se ha de raer el dicho plate
y enlienzar con lienzo nuevo todas las juntas y mas lo que conviene a el provecho de la obra y por
las espaldas de las dichas juntas si lo hubiere menester se ha de encibar” , ver: (Tovar 1982: 220-
221). Por otra parte Rocio Bruquetas con informacién obtenida en documentos espafioles ha
propuesto que quiza los términos de ennervado y encafiamado podtian significar lo mismo,
posiblemente debido a la carencia de analisis de identificacion de fibras, ya que a simple vista es muy
dificil determinar la naturaleza del enfibrado. (Bruquetas 2002: 222).

[6] El texto de Pacheco sefiala: “Las tablas en que se suele pintar al olio, de borne o cedro, después de
ennervadas o encafiamadas por detras las juntas, se les da una giscola de guantes con sus ajos, no
muy fuerte y templado su yeso grueso vivo y cernido, se le dan tres o cuatro manos, aguardando a
que seque cada una y plasteciendo los hoyos, se templa el [yeso] mate, no muy fuerte, con que se le
dan otras cinco o seis manos...”. (Pacheco 2001: 480-481).

[7] Para la preparacion del gesso grosso sefiala: “[...] toma yeso grueso es decir, de Volterra, que esta
purificado y tamizado como harina, llena con ¢él una pequefia escudilla, viértelo sobre una piedra de
poérfido y con tu mano muélelo bien con ésta cola [...]”; para el gesso sottile dice: ““[...] se trata del
mismo yeso salvo que se purifica durante un mes teniéndolo en remojo en una tina [...] luego se tira
el agua y al yeso se le da forma de pan y se le deja secar [...] toma ese yeso sutil ponlo un pan por
vez en una jofaina de agua clara y déjalo absorber el agua que necesite luego paulatinamente ponlo
sobre la piedra de porfido y sin agregarle mas agua muélelo con toda perfeccién. Después sin
ensuciatlo, ponlo sobre in retazo de pafio de lino fuerte en cantidad suficiente para obtener un pan
[...] toma el pan de dicho yeso y con un cuchillo cértalo como si cortaras queso y ponlo en dicha
olla viértele luego cola y con la mano ve deshaciendo el yeso [...]”. (Cennini 1947: CXVI y CXVII)

[8] Las placas fotograficas de formato 5x7 fueron tomadas por Félix Leonelli para ilustrar el libro de

Manuel Toussaint, titulado: Pintura Colonial en México, que se publicé por la Universidad Nacional
Auténoma de México en 1965. Estas fotograffas se encuentran en el Archivo Fotografico del
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Instituto de Investigaciones Estéticas de la UNAM. Agradecemos esta informacion a Cecilia
Gutiérrez Arriola.

[9] La paleta utilizada por Pereyns en este cuadro se conforma de los siguientes pigmentos: azurita,
esmalte, verde resinato de cobre, laca organica roja y amarilla —no identificados—, bermellén, rojo y
amarillo de plomo, ocre, rojo y tierra compuestos de 6xido de hierro, blanco de plomo, amarillo de
plomo estafio del tipo II, oropimente, negro de humo y de carbén y polvo de oro aplicado en
emulsion. (Arroyo 2008: 48)

[10] Se usé un horno de temperatura constante con control digital controlado por microprocesador, de
conveccién natural marca Precision Scientific modelo 18EG Gravity Convection Oven. Su rango de
temperatura va desde ambiente mas 5 grados hasta 190° C.

[11] El analisis de DRX fue realizado sobre muestras de yeso mate y grueso en polvo, sin haberse
mezclado con cola animal preparada.

[12] Se us6 amarillo de plomo estafio por la dificultad de preparar en laboratorio el amarillo de plomo o
litargirio dada su toxicidad.

[13] Se tomaron fragmentos de alrededor de 0.5 mm3 de la probeta, se incluyeron en resina poliéster
marca Serifix, Struers, en sentido transversal a su supetficie, y se pulieron con lijas desde 800 GRIT
y pafios hasta 4000 GRIT de la misma marca. Esta prepatacion permite el andlisis bajo microscopio
optico, se utiliz6 el Axiotec, de la marca Zeiss, que cuenta con una camara digital Axiocam MRC, las
imagenes se procesaron con el programa AxioVision Rel. 4.6.

[14] Temperatura maxima alcanzada al reproducir experimentalmente en laboratorio un incendio forestal,
(Zarate 2004: 79)

[15] También se hizo tratamiento térmico de yeso mate a 210 ° C, encontrandose la presencia de la fase
cristalina anhidrita en 95% y restos de basanita en 5% en peso.

[16] Entre 1584 y 1585 cjecutaron el retablo mayor de la vieja Catedral de México. (Toussaint 1965: 51-
63); en 1581 realizaron las puertas del retablo de Teposcolula, (Romero 1978: 13); en 1584 firmaron
el contrato del retablo mayor de Huejotzingo, (Berlin 1958: 63-73).

[17] La degradacién del esmalte ha sido estudiada en pinturas de Pedro de Campafia (ILa Conversidn de
Magdalena, atribuido,1562), Joachim Bauckelaer (Los cuatro elementos: agna, 1570) y Brueguel (La
Adoracidn de los reyes, 1564), por citar algunos. (Spring 2005: 56-70).
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