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RESUMEN

La radiacion UV ha sido considerada por afios como un agente de deterioro
muy potente para diversos materiales. Sin embargo, desde 1925, también se ha
venido usando para el diagndstico de colecciones como una herramienta de analisis
no destructivo que permite, entre otras cosas, detectar restauraciones previas y
ciertos materiales constitutivos de las obras, al tener estos distintos patrones de
comportamiento ante la luz UV. Esta técnica es conocida como fluorescencia visible
inducida por luz UV. El presente articulo revisa las aplicaciones de la técnica en el
campo de la conservacion, asi como también expone la metodologia y los avances
realizados en el CNcr en la implementacion de esta herramienta de analisis.

Palabras clave: fluorescencia visible inducida por luz UV, analisis no
destructivo, diagnostico, colecciones.

ABSTRACT

UV radiation has been considered for years as a powerful agent of deterioration
for various materials. However, since 1925, has also been used for the diagnostics
of collections, as a nondestructive analytical tool that allows, among other things,
detect previous restorations and certain constituent materials of the works, to have
these different patterns of behavior to light UV. This technique is known as visible
fluorescence induced by UV light. This article reviews the applications of technique
in the field of conservation, as well as discusses the methodology and progress of
the implementation in the CNcRr to this analysis tool.

Key words: visible fluorescence induced by UV light, nondestructive analysis,
diagnostic, collection.
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INTRODUCCION

El término radiacion UV estd presente en muchos dmbitos de la vida actual.
Al hablar de rayos ultravioleta se nos vienen a la mente de inmediato los peligros a
la piel generados por largas exposiciones al sol y también el aumento de radiaciones
de esta longitud de onda por efecto de la disminucion de la capa de ozono. En el
campo de la conservacion, los efectos de la luz UV sobre los objetos no son mas
favorables. Se ha descrito que los materiales de origen organico son especialmente
sensibles a las radiaciones del espectro UV, ya que el contenido energético de los
fotones es suficiente para provocar la alteracion de la mayor parte de los materiales
organicos debido a su alto contenido energético’. La radiacion UV esta presente en
numerosas fuentes luminicas, entre ellas la luz natural, las lamparas fluorescentes y

en menor proporcion en lamparas incandescentes de wolframio-halogeno?.

Sin embargo, la radiacion UV puede usarse en tareas de diagnostico de
colecciones y analisis de materiales en objetos patrimoniales. Grant sefiala que la
cantidad de radiacién UV absorbida durante una breve examinacion usando una lémpara
ultravioleta es minima, por lo cual mientras esta técnica nos permita responder
una pregunta acerca del objeto, el uso de la luz UV puede considerarse aceptable®.
La presente revision intenta poner de manifiesto las ventajas del uso de radiacion
UV en el diagnostico de deterioros y alteraciones de bienes patrimoniales en base a
una revision de literatura, para terminar exponiendo la experiencia desarrollada en
el Cncr por la Unidad de Documentacion Visual en conjunto con el Laboratorio de
Analisis. Mediante esto tltimo se pretende ademas revalorizar la importancia del

trabajo interdisciplinario en la puesta en valor de objetos historicos.

ESPECTRO DE RADIACION UV

La luz visible, las ondas de radio, las microondas, la luz UV y los rayos X
son distintas formas de radiacion electromagnética. Todas estas formas de radiacion
transfieren energia desde una region del espacio a otra*. Se miden en longitudes
de onda, las cuales son inversamente proporcionales a la energia producida por la
radiacion’ (Foto 1).

La porcion visible del espectro irradia entre los 400 y 700 nm, y es la unica
radiacion del espectro que puede ser vista por el ojo humano. La radiacion UV, en
tanto, va desde 10 a 400 nm, desde UV de vacio hasta casi el purpura del espectro

visible (Foto 1). La fraccion UV del espectro puede ser dividida en cuatro regiones:

* UVA, conocida como UV de onda larga, entre 320 y 400 nm. Este tipo de lampara

es la mas usada en conservacion.
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+ UVB, conocida como UV de onda media, entre 280 y 320 nm.
+ UVC, conocida como UV de onda corta, entre 180 y 280 nm. UV de alta frecuencia.

+ UV de vacio, entre 10 y 180 nm. Esta radiacion s6lo puede estar presente en el

vacio pues es rapidamente absorbida por el aire.

FLUORESCENCIA VISIBLE INDUCIDA POR UV

Ciertos materiales son capaces de transformar la luz UV en una radiacion
visible de onda mas larga, produciendo con esto una fluorescencia visible inducida
por efecto de la radiacion UV. Cuando la radiacion es absorbida por el material,
los electrones son puestos de forma temporal en un mayor estado de energia, luego
esa energia es liberada volviendo los electrones a su estado normal. Es esta energia
radiante liberada, o fluorescencia, la que se logra apreciar en el espectro visible

dependiendo del material irradiado®.

El fenémeno expuesto en el parrafo anterior se conoce como fluorescencia
visible inducida por UV. Al volverse perceptibles las radiaciones producidas por la
fluorescencia UV al ojo humano, y por ende a sistemas fotograficos, esta propiedad
se ha transformado en una técnica de analisis fisico que permite llegar a conocer
aspectos técnicos de ejecucion y constitucion de materiales, como también las

alteraciones que este pudo haber sufrido’.

La fluorescencia en el espectro visible puede tener distintos colores,
dependiendo de la sustancia que estd siendo excitada; estas diferencias de color e
intensidad han sido exitosamente usadas en analisis no destructivos de minerales y
pigmentos. En conservacion, a veces la presencia de un area fluorescente sobre el
artefacto es informativa. Se ha visto, por ejemplo, que decoracion muy desgastada
en cerdmica puede ser revelada en detalle bajo luz UV, que inscripciones borradas en
papel y pergamino pueden ser mas claras y que adhesivos antiguos o restauraciones

previas se vuelven mas obvios®.
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Foto 1: Espectro de radiacion

electromagnética. Tomado desde http://
uvepblog.wordpress.com/2008/11/04/

tipos-de-radiacion-ultravioleta/
(Consulta: Noviembre, 2010)

6 Grant, 2000a: p. 2.
7 Albay Gonzilez, 2005.
8 Dorrel, 1994: p. 200.
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EL USO DE LA FLUORESCENCIA VISIBLE
INDUCIDA POR UV EN EL CAMPO DE LA
CONSERVACION

Se hizo una revision de antecedentes bibliograficos para determinar el uso
de la técnica en el ambito de la conservacion y restauracion de bienes culturales.
Lo primero que llama la atencion es que el uso de la fluorescencia inducida por UV
como herramienta de diagndstico no destructiva comienza a documentarse a partir
del afio 1925°. Después de eso ha habido una serie de trabajos que citan el uso de
esta técnica en distintos soportes, incluyendo papel, madera, ceramicas, pinturas,
entre otros. La fluorescencia UV se emplea sobre todo para documentar las diferentes
restauraciones que haya podido sufrir una obra'®; sin embargo, en algunos casos
también se ha usado en la discriminacion de materiales'!.

La principal razon por la cual parece ser beneficioso dirigir una primera
mirada al objeto con una lampara UV es que éstas generalmente estan disponibles
en laboratorios de conservacion, y como herramienta de examinacion se consideran
rapidas y accesibles'?. Sin embargo, es necesario recordar que la exposicion de los
objetos a la luz UV es dafiina y acumulativa, por lo cual se deben primeramente
establecer los objetivos y resultados que se esperan de la examinacion; en este
sentido, y tal como se mencion6 en la introduccion, si la pregunta sobre el objeto
puede ser contestada usando fluorescencia visible inducida por luz UV, el uso de la

técnica debe considerarse aceptable'.
Pinturas

El uso mas extendido de esta técnica ha sido sobre las pinturas. La capacidad
de emitir fluorescencia de un gran nimero de sustancias cambia con las alteraciones
quimicas y fisicas producidas por el paso del tiempo. Asi, los materiales antiguos
tienden a emitir fluorescencia de manera distinta a los nuevos. Aprovechando este
comportamiento, la fotografia de la fluorescencia inducida por radiacion ultravioleta
nos permite una primera aproximacion del estado de conservacion de la superficie

pictorica: presencia de repintes, afladidos y barnices'.

La examinacion de pinturas bajo luz UV es entonces habitualmente usada
para detectar retoques y restauraciones anteriores'. Se ha descrito que en pintura
de caballete esta técnica se aplica al estudio de la capa de barniz, al reconocimiento
de intervenciones ajenas a la pintura original y repintes gracias a las diferencias de

fluorescencia de aglutinantes y pigmentos'®.
Pigmentos

René de la Rie (1982) determind, como parte de un estudio de fluorescencia

de las capas de pinturas y barnices bajo la luz ultravioleta, la fluorescencia de
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una serie de pigmentos mediante espectrometria de fluorescencia. En base
a los resultados obtenidos para este trabajo se determiné que sélo algunos
pigmentos producen una fluorescencia de considerable intensidad. Estos
pigmentos son el blanco de zinc, los pigmentos de cadmio y los pigmentos
genuinos derivados del extracto de Rubia tinctorum, alizarina y purpurina'’.
Otros pigmentos parecen estimular el desarrollo de fluorescencia en aceite de
linaza. Este efecto se ha observado para blanco de cobre y en los siguientes
pigmentos azules: azul cobalto y violeta, azul de manganeso, azul cielo y
azul ultramarino'®. Sin embargo, la mayoria de los pigmentos presentan una
fluorescencia nula o muy leve, entre estos cuentan los ocres, sienas, verdigris,
resinato de cobre, minio, negro de hueso, viridiana, malaquita, azurita, azul

de Prusia y verde de tierra®.
Ceramicas

Al igual que en el caso de pinturas, esta herramienta ha sido usada
principalmente para la deteccion de restauraciones previas. En este sentido se
hace relevante el estudio de adhesivos mediante el uso de luz UV. Dentro de
los adhesivos mas usados en restauracion de ceramica se distinguen distintos
patrones de fluorescencia, por ejemplo: los epdéxicos emiten fluorescencia
de color blanco amarillento brillante, el PVA azulado lechoso, acetato de
celulosa blanco lechoso y nitrato de celulosa amarillo verdoso. El Paraloid

B72 no es excitado por luz UV,
Piedras y restos 6seos

En este acapite se juntaron estas dos materialidades no porque sean
similares, sino mas bien porque presentan comportamientos comparables
bajo luz UV. Primeramente, y como se ha descrito en otros componentes, en
ambas pueden distinguirse restauraciones anteriores bajo fluorescencia UV.

Ademas, sobre estos objetos la fluorescencia UV nos puede entregar
informacion acerca de la antigliedad del objeto. Cortes frescos de marmol,
piedra caliza y alabastro no presentan una fluorescencia significativa. La
patina depositada sobre la superficie de estas piedras emite fluorescencia,
haciendo visible un patron blanco moteado. Esta caracteristica permite
identificar falsificaciones?'. En el caso de restos 0seos, estos pasan de una
fluorescencia blanca brillante al estar frescos a una amarillenta moteada con

el paso de los afios®.
Metales

En general, los metales no emiten fluorescencia, lo que podria refulgir
en un objeto de metal son resinas o ceras aplicadas sobre la superficie del

objeto, en especial las de origen natural®.
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Papel

Papeles modernos pueden distinguirse de papeles antiguos mediante
la técnica de fluorescencia visible inducida por luz UV?*. Ademas, se ha
descrito que se pueden examinar en el papel algunas tintas por diferencias en
la fluorescencia, hongos, lineas de agua, falsificaciones y escrituras borradas

y adhesivos, asi como también puede evaluarse el sustrato de papel®.

Se ha demostrado que ciertas marcas de agua quedan de manifiesto
al ser irradiadas con luz UV. Un trabajo previo describe que las marcas de
agua solo visibles bajo luz UV estan caracterizadas por una fluorescencia
azul y pueden ser indicadores de una subsecuente degradacidon. Se observo
que a medida que comienza a disminuir la fluorescencia, la marca se vuelve

oscura bajo luz UV y una decoloracion visible se comienza a manifestar?.

El crecimiento de hongos sobre el papel también puede ser detectado
por luz UV. Se realizé un estudio en mapas de papel (siglos XVII y XX) que
presentaban evidencia de foxing. Se observaron las zonas que presentaban
esta alteracion bajo luz normal y UV, ademas se tomaron muestras de estas
areas para cultivo de microorganismos y muestras de papel para someterlas
a camaras de humedad. El resultado de esta investigacion determino que el
crecimiento fungico ocurre solo en los puntos definidos como foxing que
emiten fluorescencia bajo luz UV, los cuales en algunos casos no son visibles
a 0jo desnudo?’.

Textiles

De modo similar a lo que ocurre con otros materiales, bajo luz UV
pueden distinguirse textiles nuevos de antiguos, como también restauraciones
previas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que textiles antiguos lavados
con detergente pueden emitir fluorescencia pareciendo ser mas nuevos de

lo que realmente son?.
Madera

El patron de fluorescencia de la madera dependera de la especie; sin
embargo, se puede presentar un comportamiento similar a la piedra, dado
que la depositacion de patina en cortes de madera produce una fluorescencia
moteada. Por ende, pueden detectarse en la madera restauraciones, como en

los casos anteriores, patinacion artificial y acabados y barnices®.
Fotografias

Un amplio rango de fluorescencia UV puede ocurrir en materiales

fotograficos, aun asi es limitada la aplicacion al momento de identificar la
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composicion de los soportes. Sin embargo, la técnica de fluorescencia inducida
es relevante para ser aplicada en la identificacion, caracterizacion y evaluacion
del estado del material fotografico. Puede ser usada en el transcurso del
tratamiento para evaluar la eficiencia en la remocion de cintas y adhesivos,
y para controlar el impacto de materiales originales como recubridores,
retoques, recubrimientos fluorescentes de daguerrotipos o blanqueadores

opticos como proceso de tratamiento’.

EL REGISTRO DE LA FLUORESCENCIA
INDUCIDA POR UV EN FOTOGRAFIA

La técnica fotografica de fluorescencia visible con radiacion UV ha sido de
gran importancia en el area de conservacion/restauracion, ayudando a profundizar en
el analisis y diagnostico de los objetos, siendo de esta manera un registro relevante

para los distintos procesos que existen en restauracion.

La razon por la que resulta interesante registrar imagenes reflejadas o emitidas
por un objeto incidido por estas radiaciones deriva de que, en estas condiciones, la
materia presenta un aspecto muy diferente al habitual, y en el estudio de las obras
de arte este tipo de registro fotografico puede proporcionar informaciones de notable
interés para el restaurador, al poner de manifiesto las modificaciones naturales o

artificiales que haya podido suftir la obra®!.
Metodologia de trabajo

Para llevar a cabo esta técnica es necesaria una fuente de radiacion ultravioleta
libre de contaminacion de la luz visible y una camara fotografica, a la que se puedan
adaptar filtros que eliminen el ultravioleta reflejado. La contaminacion visible de las
fuentes ultravioleta esta generalmente filtrada de fabrica en las ldmparas comercializadas
para estos fines®?. Respecto a la camara fotografica, a pesar de que generalmente la
técnica esta documentada en la bibliografia para fotografia analoga, se ha descrito
que las camaras digitales son eficientes para documentar la fluorescencia, mostrando

claras ventajas sobre las peliculas fotograficas®.

Para lograr un adecuado registro fotografico debemos anteponer en el lente
de la camara un filtro de obstaculizacion que bloquee el UV reflejado y solo permita
el paso de la fluorescencia visible a la pelicula fotografica (camaras analogas) o CCD
(camaras digitales). Dentro de los filtros que sirven de barrera se recomiendan los
amarillos de la linea Wratten de Kodak (W 2A, W 2B, W12, W15)3.
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30 Buzit-Tragni, 2005.

31 Matteini y Moles, 2001: p. 170.

32 Antelo et al., 2008: p. 37.

33 Buzit-Tragni, 2005: p. 65.
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Foto 2: Crdneo previamente restaurado,

fotografiado bajo luz normal.

Foto 3: Crdneo previamente restaurado,
fotografiado bajo luz UV usando filtro

Wratten 12. Resalta la fluorescencia del

adhesivo.

35 Ficha clinica CNcr: LA. 2009.5.7.
36 Ficha clinica CNcr: LA. 2008.3.1.
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ESTUDIOS EXPERIMENTALES EN EL CnNcr

De a poco se ha ido implementando en el CNcr el uso de la técnica de
fluorescencia visible inducida por UV como modo de evaluacion y diagnostico previo
al proceso de restauracion de las piezas. Desde el afio 2008 se comenz6 una evaluacion
conjunta de las piezas entre el laboratorio de analisis y la unidad de documentacion
visual para asi sacar maximo provecho a los resultados que puede arrojar la técnica.
En esta revision vamos a dar cuenta, de manera muy breve, de algunas problematicas

de estudio realizadas en conjunto por ambas unidades de apoyo.
Presencia de adhesivos en ceramicas y huesos

Tal como se explica en la parte anterior de este articulo, muchos de los
adhesivos usados en conservacion emiten fluorescencia bajo luz UV. Aunque estos
pueden ser apreciables sobre el material a simple vista, la aplicacion de luz UV puede
facilitar el registro de las zonas adheridas, como también ayudar a la identificacion
del tipo de adhesivo y a la delimitacion de zonas en que la capa es mas delgada

burlando a la observacion simple.

Se han analizado en este contexto restos dseos y ceramicas. Un caso de analisis
fue realizado sobre un plato diaguita® que presentaba zonas con abundante adhesivo,
el cual emitia fluorescencia bajo luz UV, (Fotos 2 y 3). También se detectaron otras
zonas con adhesivo, las cuales no se presentaban en las junturas de fragmentos y
parecian mas bien responder a descuidos en el proceso de aplicacion. En conjunto
con este analisis se realizo un analisis espectroscopico utilizando un FTIR, el cual
permitio identificar el adhesivo como PVA con un 91% de confianza. Los mismos
resultados se lograron exponiendo a luz UV una urna de gran formato®, en este caso
se esclarecieron las zonas tratadas con adhesivos, sin embargo este se removio6 sin
que se tuviera como objetivo su identificacion (Fotos 4 y 5).

Foto 4: Urna previamente restaurada, Foto 5: Urna previamente restaurada,
fotografiada bajo luz normal. fotografiada bajo luz UV usando filtro
Wratten 12.
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Patrones de raices y alteraciones antropicas en ceramicas y
huesos

A veces, dependiendo de la coloracion de la ceramica o restos 6seos, los
patrones de raices o algunas alteraciones antropicas en estas piezas no son tan
apreciables a 0jo desnudo. En el trabajo con fluorescencia visible inducida por UV
hemos podido apreciar que estas alteraciones son reveladas con mas claridad, lo cual
resulta 1til para los procesos de diagnostico de la pieza. Esto lo hemos observado
tanto en ceramica®’ (Foto 6) como en restos 6seos*® (Foto 7). En el primer caso se
observan patrones de raices con mayor nitidez al exponer el craneo a luz UV, mientras

que en el segundo podemos ver algunos detalles de alteraciones antropicas.

Foto 6: Plato de ceramica bajo luz normal (izquierda) y UV con filtro Wratten 12 (derecha).

Identificacién de depodsitos en ceramica

Ciertos depositos superficiales también pueden diferenciarse bajo luz UV. Para
ejemplificar este punto tenemos el caso de la botella de Curarrehue®. Esta botella llegd
desde el Museo Regional de La Araucania sin informacion de contexto. Al describirla se
observo que presentaba,
entre otras alteraciones,
depositos superficiales,
los cuales fueron
observados bajo luz UV.
(Foto 8).
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Foto 7: Craneo fotografiado bajo luz

normal (arriba) y UV con filtro Wratten 12
(centro). El detalle en UV (abajo) permite

observar alteraciones antrdpicas.

Foto 8: Botella de ceramica con depdsitos
superficiales (izquierda). El cuadrado rojo
indica el espacio sobre el cual se hizo el
zoom en la foto UV con filtro Wratten 12
(derecha).

37 Ficha clinica CNcr: LA. 2009.6.1.
38 Ficha clinica CNcr: LA. 2009.5.29.
39 Ficha clinica CNcr LA. 2008.4.1.



Foto 9: Muestra del probable liquen bajo

microscopio dptico. Aumento 100X.

Foto 10: Arriba. Mancha de hongo en obra
de papel previamente laminada, observada
bajo luz UV usando filto Wratten.

Abajo. Detalle de muestra tomada desde
mancha de hongo. Conidios de Alternaria

sp. bajo microscopio optico, aumento 400X.

40 Stemi 200-C, Zeiss.
41 Axioskop 40, Zeiss.
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Se detectaron zonas de fluorescencia distintas, lo cual dirigio
el proceso de muestreo para posteriores analisis, basados en analisis
visual mediante lupa binocular®’. Una vez observadas las muestras
a la lupa, fueron montadas en medio acuoso sobre portaobjetos para
su visualizacion al microscopio optico*!. Los resultados indicaron la
presencia de células pigmentadas de color verde y algunos filamentos
(Foto 9). Esto llevo a deducir la probable presencia de liquenes de
tipo crustaceos. Las fotografias de fluorescencia UV, en concordancia
con estos analisis microscopicos, permiten suponer que, en la pieza,

coexisten estos organismos en estado activo con otros inactivos.
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Crecimiento de hongos en papel

Tal como describen los antecedentes, en papel se pueden examinar hongos
y lineas de agua utilizando la técnica expuesta. En base a la observacion
con UV podria sugerirse, por ejemplo, el riesgo sobre ciertas obras al aplicar
tratamientos humedos.

En este contexto, se observd, posterior a la laminacion de una obra*,
previamente humidificada, la aparicion de manchas puntuales. Estas fueron expuestas
aradiacién UV aprecidndose no solo un tipo de marcas, sino que dos probables hongos
y varias marcas de agua en el papel ya seco (Foto 10). En base a lo observado bajo
luz UV se dirigio el muestreo en las zonas de supuestos hongos y se analizaron por
microscopia Optica, obteniéndose conidios e hifas de mas de una especie de hongos
(Foto 10). En base a la deteccion temprana bajo luz UV se retir6 el papel de laminacion

y se evitd que el resto de la obra se contaminara.

CONCLUSIONES

La fluorescencia inducida por luz UV ha sido utilizada desde hace muchos
afos en el campo de la conservacion. Sus versatiles usos y el hecho de ser una técnica
no destructiva, sumado a lo econdmico del examen, han hecho que esta haya ganado
importancia a nivel mundial. Ha sido utilizada en caracterizacion de materiales y
agentes de alteracion, se ha visto su éxito en procesos de restauracion evaluando la
remocion de algun elemento, asi como también ha sido de gran utilidad a la hora de

reconocer procesos de restauracion previos y retoques.

Sin embargo, es necesario hacer algunos alcances a la hora de utilizar la
técnica, y es que a veces se hace dificil la interpretacion ya que estamos trabajando
sobre materiales complejos, que presentan residuos y distintos elementos que van
a tener patrones de fluorescencia distinta también. Por lo mismo, es necesario ser
cauto y analitico a la hora de basar algin diagnostico en este tipo de examen no
destructivo. Es aqui donde la experiencia y el trabajo multidisciplinario cobran
relevancia, la discusion grupal y el apoyo en otros analisis permiten que llegar a un

diagnostico certero.
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