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Se examinan los pigmentos de la paleta de colores de pin-
turas artisticas mediante un analisis no destructivo e in situ
con un sistema portatil de Fluorescencia de rayos X basado
en un detector Si-PIN y un tubo de rayos X miniaturizado
(50 kV, 1 mA). Se propone un método que permite obtener
un modelo cuantitativo para la atribucién de pinturas a par-
tir del analisis multivariado de la data del “espectro blanco”
de pinturas de incuestionable atribucién. El espectro blanco
de una pintura se defini6, para este desarrollo, como el
promedio en todos los puntos medidos de los rangos del
espectro que excluyen los elementos identificadores del pig-
mento por cada color. Se identificaron los pigmentos de la
paleta de colores de la pintura del destacado pintor cubano
Servando Cabrera. El modelo de clasificacion del “espectro
blanco” predijo correctamente dos set de pinturas seleccio-
nadas entre las pinturas de Servando. La identificacién de
pigmentos y el modelo de atribucién obtenido aportaron un
criterio sobre los materiales y técnicas para la atribucién de
una pintura anénima al periodo académico de Servando.

The colors palette’s pigments of artistic paintings are exa-
mined through a non destructive and in situ analysis with a
portable X rays system based on a Si-PIN detector and a mi-
niaturized X ray tube (50 kV, 1 mA). A method that allows to
obtain a quantitative model for the attribution of paintings
starting from the multivariate analysis of "target spectrum”
data of unquestionable attributed paintings is propoused.
The target spectrum of a painting was defined, for this de-
velopment, as the average in all the measured points of the
spectrum ranges that exclude the elements identifier of
pigment for each color. The pigments of the colors palet-
te of the oustanding Cuban painter Servando Cabrera were
identified. The classification model of the "target spectrum"”
predicted correctly two set of paintings selected among the
paintings of Servando. The identification of pigments and
the obtained attribution model contributed to a criterium
about pigments and technique for the atribution of an an
anonymous painting to the academic period of Servando.
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INTRODUCCION

La Fluorescencia de Rayos X (FRX) es un método ya estable-
cido en el estudio arqueométrico de bienes culturales[1] que
permite realizar un andlisis multielemental no destructivo, es
decir sin extraccion de muestras y sin contacto o alteracion en
la superficie del objeto examinado. El empleo de los sistemas
portdtiles de FRX, que iniciaron a desarrollarse a finales de los
90 2, 3,4 se considera idoneo ya que posibilita los analisis “in
situ” donde los objetos de arte y arqueologia son conservados
>y permite superar el limite de pobre representatividad de los
microanalisis o andlisis destructivos - cuando estos son permi-
tidos - a causa de que la toma de muestra puede realizarse solo
de algunos puntos que no comprometan el mensaje artistico
de la obra; usualmente aprovechando el momento de la restau-
racion. Sin embargo los estudios de atribucién requieren del
analisis de un gran niimero de objetos y puntos para caracte-
rizar los diferentes materiales genuinos y obtener el criterio de

evaluacion que desde este punto de vista se utilizara para ana-
lizar un bien cultural de pendiente o cuestionada atribucion.

La FRX Portatil (FRXP) se ha utilizado para investigar pinturas
con el objetivo de identificar mediante un analisis cualitativo
los pigmentos, lo que ha sido ttil en la atribucion e incluso
en algunos casos en el correcto fechado de la pintura y para
una conservacion y restauracion cientificamente argumenta-
da. Sin embargo el espectro de FRXP es el resultado no solo
de la excitacion (con rayos X) del estrato pictérico superficial
sino también de la disposicion, proporcion y composicion de
pigmentos e inertes empleados en la preparacion del soporte e
imprimacion de la pintura; lo que permite detec-tar un patron,
especie de un blanco, que se repite en toda la pintura debido
al uso particular que hace el artista de materiales y técnicas,
reveladores por tanto de la “mano del artista” Por ello, en este



trabajo se propone una nueva metodologia para el examen
no destructivo e in situ de pinturas a partir de Fluorescencia
de rayos X Portatil (FRXP) que permite la obtencién de un
modelo cuantitativo de clasificacion partiendo de la hipotesis:
“si se analizan por FRX, pinturas de un determinado autor y
periodo, donde predominen colores y técnicas de ejecucion
caracteristicas de su estilo individual; es posible identificar los
pigmentos de la paleta de colores y obtener a partir de la data
espectrométrica un modelo de andlisis multivariado que pue-
da ser utilizado con éxito en la atribucion de piezas” Un mode-
lo asi, puede ser obtenido del analisis de la pintura del conno-
tado artista cubano Servando Cabrera (1923-1981). Este tipo
de metodologia puede ser especialmente util en los estudios de
atribucion de pinturas modernas y contemporaneas cuando ya
existen los pigmentos descubiertos a lo largo de la historia del
arte y la identificacion de pigmentos puede ser insuficiente.

Los estudios de atribucion o autenticacion cientificos se ca-
racterizan en la actualidad por su contribucién multidisci-
plinaria. Se inician con el experto del arte en cuestiéon quien
propone una hipdtesis de atribucién basada en aspectos
formales, estilisticos y en datos documentados de la obra y
luego le suceden otras contribuciones relacionadas con sus
aspectos caligraficos, materiales y estructurales. Esta tenden-
cia ha sido recientemente advertida por cientificos del Museo
del Getty (Chiari y Leona, 2005), quienes senalan: “la auten-
ticacion de obras de arte del siglo XXI esta relacionada a la
investigacion de historia del Arte técnico y Arqueometria,
las cuales interactian entre si intensamente pues ambas estu-
dian el patrimonio con el objetivo de entender para que, por

quien, donde y como fue realizada la obra de arte” °.

Es conocido que la pintura de Servando Cabrera fue objeto
de una falsificacion descubierta en 19847. En aquel entonces,
las técnicas de autenticacion empleadas fueron a través del
examen de expertos mediante comparaciones de trazos, apli-
cacion del color, diseno y composicion del formato y firmas.
Ahora, se puede evaluar adicionalmente a través de la com-
posicion quimica de los pigmentos e inertes, asi como otros
tipos de andlisis que se realizan en el Laboratorio de Arqueo-
metria (2001-11) de la Oficina del Historiador de Ciudad de
la Habana.

Esta investigacion presenta la identificacion de pigmentos de la
paleta de colores de Servando Cabrera y un modelo cuantitati-
vo de clasificacion para la atribucion de sus pinturas.

DESCRIPCION EXPERIMENTAL

Los analisis in situ se realizaron con el prototipo de espectrd-
metro portatil Art-Art8, 9 el cual estd basado en un tubo de
rayos X miniaturizado con anodo de Pd (max. 50 kV, max.1
mA) y un detector Si-PIN enfriado por efecto Peltier (resolu-
cién energética: 230 eV, drea activa: 25 mm?’ y espesor de ven-
tana de Be de 0.5 mil). La geometria entre el haz primario de
la fuente de rayos X y el detector se fijé en 45°/45° relativa a la
perpendicular de la superficie de la muestra.

Figura 1. Cabeza de medicion del sistema portéatil de rayos X.

Mediante el uso de colimadores, se ajusto el tamario del haz
primario de fotones para irradiar regiones en la pintura de
un didametro menor que 1 mm o de 10 mm dependiendo del
area disponible del color a analizar. Este incluye una unidad
de alimentacion y control para el tubo de rayos X, una unidad
de alimentacion y amplificacion para el detector, una tarjeta
multicanal, una computadora portétil (laptop) y un soporte
mecanico con mesa coordenada sobre el cual se monta la ca-
beza de medicion (figura 1), para desplazarla en X, Y, Z para
los analisis en la pintura. El posicionamiento de la cabeza de
medicion y la seleccion de los puntos de analisis se realizo a
través de la intercepcion de las luces de dos diodos laseres
para garantizar mediciones adecuadamente reproducibles.
Los puntos de medicién quedan registrados sobre la imagen
digital de las pinturas. Las mediciones se realizaron a 30/40
kV, 0.01 mA, durante 50/100 s.

El sistema portatil fue trasladado del laboratorio de Ar-
queometria al Museo Biblioteca Servando Cabrera y a la
Galeria “La Acacia” para el andlisis no destructivo e in situ
de las pinturas, tal y como estaban expuestas en la pared
de las salas de exposicion. Se analizaron un conjunto de 25
pinturas (6leos sobre lienzo) de la coleccion del Museo Bi-
blioteca Servando Cabrera realizados a partir de 1970 hasta
1981, que forman parte de la coleccién de “Habaneras™ y
de la pintura erética de este artista, constituidas por once
“Habaneras” (codigo laboratorio: I, J, K, M, N, O, H, E,
G, K) y diez eréticos (P, B, V, T, R, Q, A, C, D, S) y las pin-
turas “Urbino” 1973 (U), “Alejandro en tres tiempos” 1977
(W), dos obras que quedaron inconclusas en 1982, las tres
obras de la etapa académica disponibles (Z, ZB, ZC) y una
pintura andnima (ZA). Se tuvo la oportunidad de analizar
la paleta fisica de colores (raras veces existentes) del artista
que forma parte de la exposicion del “Taller del Artista” del
Museo. Un total de 670 espectros fueron colectados: 492
de pinturas de Servando y 178 de pinturas modelos prepa-
radas en el laboratorio. Se realizaron de 5 a 10 mediciones
por color para evaluar las dispersiones por inhomogenei-
dades en el andlisis multivariado de la data.
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ANALISIS CUALITATIVO

La determinacion de los elementos quimicos para la identi-
ficacion de los pigmentos por FRX se realizé a partir las li-
neas K para los elementos Cl, Si, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Br,
Se, Sry las lineas L para el Ba y el Cd, este tltimo también
identificado con la deteccién simultanea de las lineas L en la
region del Ar, siempre detectado por su presencia en el aire.
Los espectros de FRX fueron desconvolucionados para la
identificacion multielemental y diferenciacién en casos de
interferencias usando el paquete de programas QXAS *°. Los
elementos identificadores del “color quimico se relacionaron
con los posibles pigmentos 11, 12.

El analisis cualitativo de las pinturas del periodo ero-tico per-
mitié identificar el Amarillo de Bario (BaCrO,) por la presen-
cia simultanea de las lineas del Bay del Cr.

El Rojo de Cadmio (CdS(Se)) por la presencia de las lineas
Ka del Se y Ka del Cd. La Tierra Roja (Fe,O,) se identificé por
la presencia de las lineas del Fe. El color naranja se identifi-
c6 como una mezcla de los colores Amarillo de Bario y Rojo
de Cadmio. Entre los azules se identificé el Azul de Cobalto
(CoALO,) por la presencia de las lineas Ka (6.92 keV) y Kf
(7.65 keV) correspon-dientes al Co (figura 2 a) y un azul con
presencia de Si detectada por su linea Ka (1.74 keV), posible
Azul Ultramar (Na_, Al Si O,,S2 ) confirmado mediante mi-
croanalisis de muestras de la paleta fisica del pintor por SEM-
EDX y un azul con una presencia minoritaria de Fe de natu-
raleza orgdnica, posible azul Prusia que se confirmé mediante
microanalisis por FTIR de la paleta.
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de Cobalto (a) y Verde de cromo (b) en las pinturas de Servando y es-
pectro FTIR del pigmento identificado como azul de Prusia en la paleta
fisica de colores del artista.

El pigmento Violeta de Cobalto (Co,(PO,),) se identificé por
la presencia de las lineas del Co. Entre los verdes analizados
se identificé el Verde de Cromo (Cr,0O,) por la presencia de
las lineas del Cr (figura 2 b) , un verde realizado a partir de
la mezcla de Verde de Cromo y un Verde a base de Cobre y
un verde con Cu y la linea Ka del Br (11.91 keV), con posible
presencia de Verde de Ftalocianina Bromado (C,,H,N,Br Cl
Cu2). Enlos colores blancos se identificaron: Blanco de Titanio
(TiO,) y Blanco de Cinc (ZnO); por las lineas del Tiy Zn, res-
pectivamente. El Negro de Marte (Fe,O,) se identificé por las
intensas lineas del Fe. El pigmento Blanco de Titanio (TiO,) se
empled para aclarar los colores, como se observo en el espec-
tro del Azul de Cobalto (figura 2 b) y Violeta de Cobalto. La
presencia de elementos identificadores de un color en puntos
analizados blancos, por ejemplo Co del azul Cobalto en color
blanco y Cu del Verde a base de Cobre en todos los colores ana-
lizados de una misma obra (pintura N), sugiere el empleo de
capas pictoricas subyacentes como parte de la técnica artistica
de Servando Cabrera, lo que concuerda con lo que evidencian
las dos obras inconclusas. Es caracteristico de Las Habaneras
el uso del Rojo de Cadmio en los labios. El pigmento Blanco
de Zinc (ZnO) se uso en algunas obras posteriores a 1974 y es
caracteristica la presencia de Pb en todos los puntos analiza-
dos, dela pintura del ano 1969 sin embargo en las obras de los
anos 1972y 1973 el plomo aparece asociado alos colores azules
0SCUIO0S Y Negros.

En las obras analizadas del periodo académico se identificaron
los pigmentos Amarillo de Cromo (PbCrO,) por la presencia
simultanea de las lineas del Cr y las lineas del Pb, Blanco de
Cinc y Verde de Cromo. Con el fin de encontrar pigmentos
indicadores de un periodo determinado en la pintura de Ser-
vando Cabrera se realizé una tabla cronoldgica de pigmentos
(figura 3). En todos los espectros se observo la presencia de los
elementos: S, Ca, Tio Bay Zn.

ANALISIS MULTIVARIADO

El anlisis exploratorio de la data total integrada de las medi-
ciones de las 25 pinturas de Servando y 16 pinturas modelos
se realiz6 mediante los gréficos derivados del método de PCA
(Principal Component Analysis) utilizando el programa de
computacion Quimiometrix desarrollado por el CENATAV
13. Se tomaron como variables reales los rangos de energia de
mejor modelacion substrayendo los elementos identificadores
de pigmentos. Estos espectros resultantes formaron la data de
“espectros blancos”, que corresponde a los elementos asociados
a cargas inertes o a pigmentos blancos en las capas subyacentes
(preparatoria, imprimacion..) y en la capa pictérica superficial.
Antes del procesamiento de PCA, se tomo el valor promedio
de los espectros blancos de todos los colores analizados para
cada pintura y se les aplico el algoritmo de MSC (Multiscat-
tering correction) para considerar todas las variables con el
mismo peso independientemente del orden de su magnitud y
corregir las ligeras variaciones de offset y se centré en la me-
dia. El procesamiento se realizd mediante una validacion de



bloque continuo excluyendo 1 pieza en cada iteracion, en
modo de optimizacion exhaustivo y un nivel de confiabi-
lidad de 0.95. El numero de componentes principales op-
timo se tomo considerando los parametros de Varianza, la
variaciéon de cada componente principal en forma de por
ciento (Percent), el porciento acumulativo de informacion
por numero de componente y la Suma de los Cuadrados
del Error Residual (PRESS). Ninguna muestra de las datas
de pinturas modelos y pinturas de Servando fue eliminada
segun el criterio de los dos umbrales de plot de muestras
anomalas (“outliers™).
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Figura 3. Cronologia de pigmentos en la pintura de Servando.

Se construy6 un modelo de clasificacién para la atri-bucién
de pinturas de Servando Cabrera para la data de “espectros
blancos™ a partir de un set de entrenamiento El set de entre-
namiento estd formado con la data de parte (15/25) de las
pinturas de Servando Cabrera de incuestionable atribucién
asignadas como clase 1 (A, B, G, H, K, L, O, P, Q R, S, T,
V, W, X), parte de la data las pinturas modelos con capa
de preparacidn constituida por Creta (CaCO3) + blanco de
Cinc (ZnO) (8) asignadas como clase 2 (I-I, II-1, TV-I, III-
I, VI-III, V-1, IX-V, IX-IV) y parte de la data de pinturas
modeladas con capa de preparacion constituida por Creta
(CaCO3) + Blanco de Calcio (CaO) (8) asignada como cla-
se 3 (X-I1, X-111, XI-I1, X-IIT1, XI-II1, XI-I1I1, XI-IV1, XII
-V1). El mo-delo de clasificacién fue evaluado través de
dos set de validacion que incluyen también las pinturas de
Servan-do menos representadas del conjunto de pinturas
del ar-tista analizadas. Los dos set de validacién estuvieron
in-tegrados: el set I por 7 pinturas de Servando Cabrera (C,
D,I,J,M, U, Y)y 3 pinturas modelos de clase 2 (I-II, III-
II, VI-IV) y 4 de clase 3 (XI-V1, X-V1, II-I11, X-IV1) y el
set II por las pinturas de Servando: E, N, I, ], M, Ue Y y las
pinturas modelos. Se trabajo con dos clasificadores: Ana-
lisis Discriminante sobre Minimos Cuadrados Parciales y
Maiquinas de Soporte Vectorial 14 (conocidos por sus siglas
en inglés: PLS-DA y SVM, respectivamente). La evalua-
cién del mejor clasificador se realiza a partir del error en la
clasificacion de las muestras del set de validacion.

Con el objetivo de aplicar el modelo de clasificacion para la
atribucion de pinturas, se utilizé el algoritmo de prediccion
implementado en el Quimiometrix. Se utilizo en un set de tres
pinturas de Servando que no se incluyeron en los set de entre-
namiento y validacién y se repiti6 el procedimiento para otro
set, variando las pinturas escogidas, tres en numero, sustraidas
del set de validacion teniendo en cuenta también las pinturas
menos representadas del conjunto de pinturas del artista.

Se explord la data total del “espectro blanco” y se escogio el
rango de variables comprendidos entre 1.14 keV y 5.09 keV
correspondientes a los elementos S, Ca y Ba o Ti y entre 9.08
keV y 10.09 keV para incluir la linea KP del Zn. La linea Ka
del Zn se elimind pues presenta interferencia con las lineas KX
del Cu, elemento identificador de los pigmentos verdes a base
de cobre. Estos rangos energéticos estan determinados por los
elementos quimicos que se repiten con la misma intensidad en
los colores comunes de todas las pinturas, eliminando del and-
lisis los colores claros con mayor intensidad de las lineas del Ti
0 Zn, debido a la adicién que hace el artista de los pigmentos
Blanco de Titanio o Blanco de Cinc.

En el analisis exploratorio de esta data se utilizaron 5 factores,
como ndimero 6ptimo que extrae un 97% de la informacion de
la data. El factor 1 (58 %) separa entre las pinturas de Servando
(clase 1) y las pinturas modeladas y el factor 2 (19 %) diferenci6
entre las preparaciones con Creta y Blanco de cinc (clase 2) y
las realizadas con Creta y Blanco de Calcio (clase 3) (figura 4).
Las pinturas de Servando con los cddigos Cy W que se alejan
algo del resto, coinciden en que ambas presentan otra pintu-
ra subyacente (lo que se conoce del italiano como pentimenti)
que en el tiempo se ha evidenciado a simple vista al transpa-
rentar el dleo.

Se comprob¢ que el grafico de PCA diferencia las pinturas por
materiales y técnicas de ejecucion. El poder de modelacion
(PM) decae a 0.88 para las variables entre los 2.24 y 3.67 keV
correspondientes a la zona donde se encuentran las lineas del
Sy Ky demuestra la importancia en la agrupacion de los datos
del rango energético del espectro blanco entre 3.78 y 10.09 keV
correspondientes a las lineas de los elementos Ca, Bao Tiy Zn
(PM=0.96). La comparacion del grafico de PCA para muestras
y variables permitio evidenciar que la variable Ca caracteriza al
grupo de pinturas modelos con imprimacion de Creta lo que se
observa en la separacion de las variables en el rango correspon-
dientes al Ca, por la componente 1. En el grafico PCA de las
variables, el grupo de pinturas modelos con imprimacion de
Cretay Blanco de Cinc se caracteriza por mayor concentracion
de Zn y se encuentra mds proximo a las pinturas de Servando,
como es logico ya que estas tltimas tienen Blanco de Cincenla
capa pictorica superficial.

La evaluacion de los modelos de clasificacion mostréd que: el
modelo PLS-DA logra la clasificacion de todas las muestras y
predice correctamente la clase a la que pertenecen las pinturas
de Servando, sin embargo no logra clasificar correctamente la
pintura modelo I-II. Con el modelo SVM todas las muestras

REVISTA CUBANA DE FISICA, Vol. 28, No. 1 (Agosto 2011)

ARTICULOS ORIGINALES

(Ed. A. Iribarren)



(Ed. A. Iribarren)

REVISTA CUBANA DE FISICA, Vol. 28, No. 1 (Agosto 2011)

ARTICULOS ORIGINALES

son correctamente predichas a las clases correctas, por tanto
este algoritmo es el mas preciso en la diferenciacion de las pin-
turas y por tanto el elegido. El poder de modelado es alto para
las variables correspondientes a las lineas K del Ca, L del Ba'y
Kp del Zn destacando la importancia
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Figura 4. Grafico de componentes principales 1y 2.

en el modelo de estas variables y el poder de discrimina-
cién también lo confirma El poder de modelado es bajo
en el rango energético correspondientes a los elementos Si,
S v Ar (aire) sin embargo estas variables que pudieran ser
substraidas del modelo no cambian el resultado de clasi-
ficacién, ni la distancia entre los grupos en el grafico de
PCA y es conveniente incluirlos porque son elementos (Si
y S) constituyentes de los inertes (yeso y silice por el uso
de cuarzo o calcedonia) que pueden estar presentes en la
obra de otros pintores o falsificadores lo que extenderia las
posibilidades de uso del modelo.

ANALISIS PARA ATRIBUCION

Analisis cualitativo: En todos los puntos analizados de la
pintura anénima que representa a un nifio de pendiente
atribucidén al periodo académico de Servando se identifi-
caron los elementos S, Ca, Bay Zn lo que sugiere el empleo
de sulfato de Ca como preparacion, y sulfato de bario y
blanco de cinc como carga inerte o pigmento de aclarado,
materiales cominmente identificados en las obras de Ser-
vando. Se identificé el empleo de pigmentos tierra en la
zona de la carnacién y en el fondo carmelita de la obra por
la presencia de las lineas K del Fe. En el carmelita del cabe-
llo del nifno se identificé el pigmento Tierra de Siena (por
la presencia simultdnea de las lineas K de Fe y del Mn. Los
labios de color rosado, fueron realizados con Tierra Roja
por la presencia de las lineas del Fe y el blanco empleado
en la camisa se identificé como Blanco de Cinc. Estos pig-
mentos también fueron usados por el pintor en las obras
académicas analizadas.

La firma de esta obra es poco legible sin embargo conserva
rasgos similares a la caligrafia de Servando Cabrera. Con el
objetivo de comprobar si el pigmento del color rojo de la
pintura coincide con el de la marca, lo que indicarfa muy

probablemente la mano del artista en ambas regiones, se
analizd el color rojo encontrado en el borde de la camisa
y se identifico que se us6 el mismo pigmento Tierra Roja
en la firma, dada la igual relacion de intensidades de los
picos de Fe y Zn. En esta pintura se identificé ademds un
color azulado con presencia si-multanea de lineas inten-
sas de Fe y de Cr que indican la mezcla de Azul de Prusia
(Fe,(FeCN,),) y Verde de Cromo. Esta combinacion tan in-
usual, casi imperceptibles en los tonos blancos azulados, en
proporciones similares segun la relacién de intensidades de
los picos respecto a las obras del periodo académico unida
a los andlisis mencionados anteriormente permite corro-
borar la atribucidn de esta pintura al periodo académico.

Analisis multivariado: Con el objetivo de atribuir pinturas
de Servando, se utiliz6 el algoritmo de prediccion imple-
mentado en el Quimiometrix para evaluar la clasificaciéon
del modelo propuesto con los métodos de clasificacion
PLS-DA'Y SVM. La prediccién se realizé con un set de tres
pinturas de Servando que no se incluyeron en los set de en-
trenamiento y validacién y se repitié el procedimiento para
otro set para prediccion, variando las pinturas escogidas,
tres en numero, sustraidas del set de validacién teniendo en
cuenta también las pinturas de Servando menos represen-
tadas en el grupo de pinturas del artista. La pintura ané-
nima (ZA) se predice como del periodo académico, la cual
en el grafico de PCA estd proxima a la pintura del periodo
académico ZB (La hermana, 1940) (en figura 4).

Utilizando los modelos de clasificacion obtenidos (por
PLS-DA y SVM) “se predijo” la atribucién de pinturas de
Servando Cabrera incluidas en los set 1 y 2 que incorpo-
ran también muestras de pinturas modelos. En ambos set
las pinturas de Servando, fueron clasificadas correctamen-
te por PLS-DA y SVM. Esta prediccion de atribucion ha
sido realizada para evaluar el método propuesto de carac-
terizacién de las pinturas a través del “espectro blanco’,
demostrando su efectividad. No obstante este modelo de
clasificacion se continuard entrenando con otras pinturas
de Servando y se enriquecera la data con el estudio de otros
pintores cubanos (en los marcos de un convenio de cola-
boracion con el Museo Nacional de Bellas Artes) y de otras
pinturas modelos.

CONCLUSIONES

El método propuesto para el examen no destructivo de
pinturas a partir del analisis in situ por FRXP; permite ca-
racterizar la pintura de un artista a través de la identifica-
cién de pigmentos e inertes y un modelo de clasificaciéon
cuantitativo para la atribucion, lo cual fue demostrado con
el estudio de la pintura del destacado artista cubano Ser-
vando Cabrera. Los pigmentos identificados de la paleta
de colores de Servando fueron: Amarillo de Bario, Rojo
de Cadmio, Tierra Roja, Naranja a partir de Amarillo de
Bario y Rojo de Cadmio, Azul de Cobalto, Azul ultramar,
Violeta de Cobalto, Verde Cromo, Verde a base de Cobre,



Verde ftalocianina (bromado), blanco de Titanio, Blanco
de cinc y Negro de Marte, en las pinturas del periodo erd-
tico (1969-81) y Amarillo de Cromo, Tierra Roja, Tierra de
Siena, azul verdoso de la mezcla de Azul de Prusia y Verde
de Cromo y blanco de cinc, en las pinturas del periodo aca-
démico (1940-45). Los inertes identificados fueron: sulfato
de calcio en la preparacion del lienzo y carbonato de calcio
y sulfato de bario en la capa pictorica. Se aporta una tabla
cronolodgica de pigmentos, para la atribucion futura de pin-
turas del artista.

El modelo de clasificacion del “espectro blanco” (con el
algoritmo de SVM) permitié correctamente predecir las
pinturas del artista, diferencidndolas incluso de pinturas
modelos preparadas con pigmentos y técnicas artisticas a
imitacién de la ejecucion del pintor. Se obtuvo un criterio
sobre los materiales y técnicas para la atribucién de una
pintura anénima al periodo académico.
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