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Estudio de las patinas de color ocre-rojizo del retablo de alabastro del altar
mayor del monasterio de Santa Maria de Poblet (Tarragona)

Fruto de un proyecto multidisciplinar que aborda estudios de los materiales del retablo del altar mayor
del monasterio de Santa Marifa de Poblet desde las vertientes histérica, de conservacion-restauracion y
geoldgica, en este trabajo se presenta una parte de los resultados de este proyecto. El andlisis petroldgico,
fisico y quimico de las manchas ocre-rojizas que cubren parte de la superficie del alabastro ha permitido
caracterizarlas y determinar sus posibles origenes.
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INTRODUCCION'

Son muy numerosas las in-
vestigaciones realizadas en
el retablo del altar mayor
del monasterio de Santa
Marfa de Poblet, desde dife-
rentes perspectivas, siendo
algunas de las mds relevan-
tes los trabajos publicados
por Morte y Yeguas en los
que se analiza la vertiente
histérica-social de la pieza
escultérica y de su autor, el
maestro renacentista (siglo
XVI) Damia Forment.> Ahora
bien, el andlisis especifico y
profundo del soporte pétreo
del retablo (alabastro de
yeso) no se habia realizado
anteriormente. El inicio de
una linea de investigacion
en esta direccién permitirfa
resolver (0 avanzar un paso
en su resolucién) algunas de
las cuestiones que se plan-
tean en torno de esta obra:
icudl es la procedencia del
material pétreo usado en su
realizacién? ¢(Todas las pie-
zas de rocas se extrajeron
de la misma drea? ¢Cémo
ha respondido este material
al paso de los siglos? ¢Qué
acciones posteriores se han
llevado a cabo? iCémo se
espera que la pieza responda
en un futuro? ¢Qué acciones
se pueden llevar a cabo para
preservarla en buen estado?

Liofio presentd unos prime-
ros resultados en los que se
caracterizan algunos de los
componentes quimicos de

Aspecto visual de las patinas de oxidacion. Pdtina de oxidacion
7 situada en el primer piso. Escala: Idpiz, 14.5 cm. (Fotografia:
Elisabet Playa).

este material, pero sin llegar a profundizar en las implicaciones
que estas pruebas analiticas ofrecfan y presentando conclusio-
nes poco argumentadas.” En esta linea, la Dra. Elisabet Play
(profesora titular del Departamento de Geoquimica, Petrologia y
Prospeccién Geoldgica —GPPG— de la Universidad de Barcelona)
y la Sra. Montserrat Artigau (profesora de la ESCRBCC) pusieron
en marcha un proyecto de investigacion multidisciplinar, que
abarca aspectos relacionados con la historia, la conservaciéon-
restauracion y la petrologia-geoquimica del material del retablo
del altar mayor del monasterio de Santa Maria de Poblet. Artigou4
y Artigauy Porta® presentan los primeros trabajos especificos so-
bre la conservacion y restauracion del retablo. Posteriormente,



Artigauy Playay Playaet. al® presentaron algunos de los resulta-
dos obtenidos del estudio del propio alabastro, ofrecidos desde la
perspectiva geoldgica; por tanto, se tratd el soporte pétreo como
una roca, y se aplicaron las técnicas habituales en este tipo de
materiales. Se puso de manifiesto la procedencia del alabastro
de las canteras de la zona de Sarral y, por lo tanto, se corrobord
lainformacion disponible previamente, basada en la documenta-
cién histérica preservada.

La globalidad del proyecto ha incorporado también el estudio
de otros materiales, a parte del alabastro. En la presente pu-
blicacion, siguiendo la Iinea de investigacién multidisciplinar, se
presenta el estudio de las manchas ocre-rojizas visibles en la
superficie del alabastro del retablo. El andlisis de estas man-
chas ha permitido su caracterizacion y el establecimiento de
una teoria sobre su origen de formacion. La respuesta a estas
preguntas ha dado luz al planteamiento de un futuro protocolo
a seguir para conservar en buen estado el retablo en las zonas
afectadas por estas manchas.

Otros materiales que se estdn estudiando en la actualidad son
los yesos y escayolas de restauracion afiadidos al retablo a lo
largo de su historia. La caracterizacién petrolégica y quimica
de estos materiales debe servir para entender mejor las dife-
rentes acciones de restauracion y conservacion que ha sufrido
el retablo hasta la actualidad, dado que cada autor ha usado
yesos y escayolas con caracteristicas propias.

En definitiva, en el presente trabajo se publica una parte de una
investigacién global y multidisciplinar que tiene la ambicién de
profundizar en el conocimiento integral de la gran obra clave
en la historia del Renacimiento cataldn: el retablo del altar ma-
yor del monasterio de Santa Marfa de Poblet.

METODOLOGIA

El dia 28 de octubre de 2010 se llevd a cabo la toma de las
muestras procedentes del retablo del altar mayor del mo-
nasterio de Santa Marfa de Poblet. (Tabla 1). El muestreo se
pudo realizar gracias a la disponibilidad del andamio colo-
cado en el retablo mayor del monasterio. Este andamio fue
montado con motivo de los trabajos preliminares de limpie-
za'y conservacion realizados por la empresa Lesena Servei
Integral del Patrimoni, supervisados por el Sr. Pau Arroyo.
Durante este proceso se pudieron obtener dos tipos de
muestras: fragmentos milimétricos-centimétricos (extrai-
dos con la ayuda de un micromartillo y una microescarpa)
y muestras en polvo (rascadas con una microespdtula). Las
muestras fueron clasificadas y se realizé una seleccion de
las que permitfan un estudio geoquimico, ya que se dispo-
nia de muchas muestras pero en cantidades muy peque-
fias. Posteriormente, se procedié a la realizacién de cuatro
Iéminas finas sin cubrir a partir de algunos fragmentos de
muestra, correspondientes a las secciones transversales
de las pdtinas, a fin de efectuar el estudio petroldgico con
microscopia optica de luz transmitida, de fluorescencia y
de catodoluminiscencia. Algunos fragmentos, concreta-
mente cinco de ellos, fueron estudiados mediante la mi-
croscopia electronica de barrido (SEM, ESEM Quanta 200
y microandlisis EDAX acoplado) de los Servicios Cientificos
y Tecnoldgicos de la Universidad de Barcelona. También se
realizaron cinco andlisis de difraccién de rayos X (DRX) de
las muestras en polvo y de los fragmentos de muestra, con
el fin de caracterizar la mineralogia que constituye las dis-
tintas pdtinas. Aunque el montaje de las muestras, dependié
de su tipologia, las condiciones de medicién (6 h de lectura)
fueron iguales para todas ellas (polvo y fragmentos). Estos
andlisis se efectuaron por medio de un difractémetro de los
Servicios Cientificos y Tecnolégicos de la Universidad de
Barcelona. Los datos obtenidos sobre la composicién mine-

ralégica fueroninterpretados a partir del programa informd-
tico X'Pert Highscore Plus.

EL TERMINO PATINA

Eltérmino “pdtina” dispone de un amplio abanico de definiciones
y es uno de los conceptos mds controvertidos en el campo de
la conservacion-restauracion de bienes culturales. “Pdtina” se
puede definir como “toda huella dejada por los materiales con
legitimidad histérica a lo largo del tiempo"7 0 bien “una capa o
pelicula superficial de poco grosor (inferior a un milimetro) for-
mada sobre la roca por diversas causas”,® o también como “un
estrato que se forma en el exterior del material pétreo, alo largo
del tiempo, con una composicién quimica y unas propiedades
fisicas distintas del material subyacente, proceso que se inicia
desde el momento de la extraccién de la cantera y su talla para
su puesta en obra, fenémeno conocido en diversos tratados
ontiguos”,g entre otras definiciones. Frecuentemente, el térmi-
no pdtina tiende a confundirse con el de “costra”, que se define
como “una ldmina compacta de material situado en la parte ex-
terna de la roca, producto de una transformacion superficial, y
donde su naturaleza quimico-mineralégica y sus caracteristicas
fisicas, son parcial o totalmente distintas de las del sustrato pé-
treo sobre el que se asientan, y al que puede afectar en diferen-
tes grados dependiendo del grado de penetracion en la roca”.”

Las pdtinas son muy diversas en funcién de su origen y pue-
den hallarse en todo tipo de materiales escultéricos. Las mds
caracterfsticas son las pdtinas “cromdticas” (modificaciones
naturales de la superficie no relacionadas con los fenémenos
de degradacion, donde se percibe una variacion de color), las
pdtinas “naturales” (las adquieren las rocas de forma espontd-
nea con el transcurso del tiempo) v, finalmente, las patinas “ar-
tificiales” (aplicaciones de forma intencionada de un patinado
o policromia) dentro de las cuales también se engloban las de
suciedad y las biogénicas o biolégicos.”

Las alteraciones cromdticas se manifiestan mediante una va-
riacién del color y del lustre de la piedra. Como resultado del
proceso se obtienen los productos resultantes: “constructivos”
(favorecen el crecimiento de una pdtina o costra superficial
sobre el material pétreo) o “destructivos” (producen una dis-
gregacion y/o disolucién de la superficie del material).

En el proceso de conservacién-restauracion de las pdtinas, la
limpieza es una etapa esencial ya que consiste en la elimina-
cién de toda huella que pueda causar un deterioro en el ma-
terial pétreo. Por lo tanto, la limpieza es un tratamiento con-
servativo que mejora las condiciones del material y, a la vez,
elimina las sustancias presentes en la superficie. En la limpieza
del material alabastrino se aplican dos tipos de métodos: mé-
todos de limpieza fisicos (manual y mecdnica) y métodos de
limpieza quimicos (disolventes, agentes quelantes en suspen-
sion en un gel y resinas de intercambio iénico).

EL SUSTRATO DE ALABASTRO DEL RETABLO

El alabastro, que es una roca blanca de yeso microcristalino
muy pura, es el elemento pétreo esencial y dominante en el
retablo mayor de Santa Maria de Poblet. Los resultados sobre
la composicion isotépica del alabastro usado en la elaboracion
del retablo mayor de Santa Marifa de Poblet son muy homogé-
neos y presentan valores entre +15.8%o y +15.9%o de oxigeno,
y entre +15.0%o0 y +15.6%o de azufre, lo cual sugeriria que todas
las muestras proceden de una misma unidad (o conjunto de
unidades afines) geolégica, es decir, que todas ellas tienen un
origen comun. Es probable que este alabastro proceda de al-
guna de las antiguas zonas extractivas de yeso (mds impuro) y
alabastro (yeso puro) de las unidades evaporiticas que afloran
en la zona comprendida entre La Guardia dels Prats y Sarral;'?
estos alabastros se han denominado histéricamente “alabas-
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tros del Sarral”. M. Ortf"® realizé un trabajo exhaustivo sobre
las diversas unidades evaporiticas presentes en este sector de
la Conca de Barberd (Tarragona), del que se deduce una gran
complejidad estratigréfica y, contrariomente, una gran simili-
tud petroldgica entre las distintas capas de yeso. Por tanto, no
es posible atribuir con exactitud la localizacién de las canteras
originales a partir del estudio de la caracterizacion petrolégica
y geoquimica del sustrato pétreo del retablo.

El origen vy la calidad del alabastro usado en la construccién
del retablo del altar mayor de Poblet fue uno de los principales
motivos por el que se enfrentaron el escultor del retablo Da-
mia Formenty la comunidad del monasterio de Poblet." Segun
la comunidad del monasterio, el alabastro debia proceder de
las canteras de Aragdn y no de las canteras de Sarral, donde
se crefa que el alabastro era mds yesoso y se deshacia con
cierta facilidad. Pero el alabastro de Sarral no tenia una cali-
dad inferior que el procedente de Aragén. No obstante, se ha
llegado a la conclusién de que el escultor Damid Forment no
supo seleccionar de forma correcta el alabastro que usaria
en el retablo. De forma aleatoria, eligié las piezas de alabastro
que presentaban mds imperfecciones (vetas de hidratacion e
impurezas) que daban un aspecto poco atractivo al material.
Por este motivo, no se puede considerar que el alabastro del
retablo mayor de Poblet sea de mala calidad, aunque presente
ciertas imperfecciones, las cuales no estarfan relacionadas con
su procedencia, sino con la eleccién de las piezos.15

CARACTERITZACION DE LAS PATINAS OCRE-ROJIZAS
LLOCALIZACION DE LAS PATINAS DEL RETABLO

El retablo del altar mayor de Santa Maria de Poblet estd dividi-
do en seis pisos distintos (dtico, tercer piso, sequndo piso, primer
piso, predela y base), en cada uno de los cuales, excepto en la
base, se observa la presencia de las pdtinas ocrefrojizos. [pdg.
621 Las pétinas de hierro presentan unas dimensiones que 0sci-
lan entre 2-10 cm de didmetro, aproximadamente. En general, se
distribuyen de forma aleatoria, pero las pdtinas de mayor tamafio
se sitéian en la parte baja del retablo, concretamente en la zona
que corresponde a la predela, mientras que en la parte superior,
zona correspondiente al dtico, su presencia es prdacticamente
nula o bien son de dimensiones mds reducidas.

MINERALOGIA Y MICROESTRUCTURA DE LAS PATINAS

Las pdtinas adquieren una coloracién més intensa hacia el in-
terior (rojiza-marronosa), mientras que en las zonas mds ex-
ternas la tonalidad ocre es la predominante, hasta difuminarse
con el soporte de alabastro. B v @Y [pdg. 63] Esta pigmen-
tacion se puede interpretar gracias a la presencia de una im-
portante cantidad de hierro, que se acentla hacia el centro y,
practicamente, se hace identificable en los bordes mds exter-
nos de la misma pdtina. Asf, el hierro que constituye el elemen-
to principal de las pdtinas vy, a su vez, da esta coloracién tan
caracterfstica, se detecta en cantidades abundantes a partir de
los espectros de emisién de rayos X (microscopia electrénica
de barrido), pero no se ha podido determinar su naturaleza en
las difracciones de rayos X, debido a que presenta cantidades
muy pequenas. Se interpreta que, o bien se pueden encontrar
en forma de nanoparticulas de 6xidos y/o de hidréxidos de hie-
110, 0 como fases amorfas.

Elgrueso de las pdtinas es de pocas micras (25-80 pm, pero pue-
den llegar a 300 pm). Son pdtinas muy poco penetrantes (pene-
tran poco a través de los contactos entre los cristales del sustrato
de alabastro). Son, por lo tanto, pétinas muy superficiales y poco
destructivas, a pesar de suintenso color. s v Bl [pdg. 63]

Las pdtinas tienen dos microfacias bien diferenciadas, que se
pueden presentar individualizadas, estratificadas o mezcla-
das. Estas son:

a) Estrato inferior: La base de la pdtina estd constituida por
una fina pelicula de 2 um-4 pm de grueso que envuelve y, pos-
teriormente, penetra por los distintos contactos existentes en-
tre los cristales de yeso a través del sustrato de alabastro; EY y
[pda. 63] en determinadas muestras, la pdtina de hierro va
adquiriendo posicién y altera de forma progresiva los cristales
de yeso, de talmanera que se forma una cavidad donde la pdti-
na se asientay se hace cada vez mds gruesa (30-80 pm hasta
300 um). Esta pelicula de hierro puede presentarse como es-
trato Unico en las pdtinas o estar asociada al estrato superior
(descrito a continuacién). Se trata de un proceso totalmente
destructivo que produce la disgregacion y/o disolucion de la
superficie del material, generando pequenas cavidades. Sumi-
neralogia no se ha podido determinar con exactitud, taly como
ya se ha comentado anteriormente.

b) Estrato superior: La parte superior de la pdtina se presenta
como una aglutinacién de pequefios cristales (<1-10 um), los
cuales pueden ser principalmente de yeso, carbonato (calcita),
cuarzo, celesting, bariting, pirita y oxalatos (weddellita princi-
palmente, y wellita), arcillas y jarosita; también se ha identifica-
do port\ond\tu. [pdg. 63]

Asf, las pdtinas estudiadas pueden o no presentar los dos es-
tratos definidos anteriormente, en funcién de su grado de
desarrollo; las mds incipientes sélo muestran la pelicula de
componentes de hierro recubriendo los cristales del sustrato
de alabastroy las mds desarrolladas, ya han generado la pdtina
acrecional superior.

PIRITAS EN EL SUSTRATO DE ALABASTRO

Cabe mencionar la presencia de un mineral que tiene tenden-
cia a asociarse con el yeso y, en este caso concreto, forma
parte del material encajante que acompana el sustrato de
alabastro que constituye el retablo del altar mayor de Santa
Maria de Poblet: la pirito. @ [pdg. 641 La pirita es un sulfuro
de hierro (FeS2) ampliamente presente en el alabastro del
retablo (y muy comdn en los yesos en general); se presenta
en el retablo con una morfologia irregular y unas dimensiones
suficientemente grandes paraidentificarla con facilidad inclu-
so aviso (10 pm-3 mm). v [pdg. 64] Las piritas siguen
una distribucién totalmente aleatoria dentro del retablo y se
pueden encontrar por todas partes en mayor 0 menor canti-
dad en funcién de la zona (en las pdtinas 3, 7,10, 11,12 y 15).
Normalmente, las de grandes dimensiones (2-3 mm) tienden
alocalizarse enla parte superior (tercer pisoy tico); en cam-
bio, las pdtinas de oxidacién mdés desarrolladas se sittan en
la parte mds baja (predela), como ya se ha mencionado. Por
lo tanto, no existe una clara relacién entre la distribucién de
las piritas respecto las pdtina de hierro dentro del retablo del
altar mayor de Santa Marfa de Poblet, pero s que se puede
afirmar que las piritas, de grandes o pequenas dimensiones,
son abundantes y estdn presentes en todo el retablo.

FORMACION DE LAS PATINAS OCRE-ROJIZAS

PROCESOS DE FORMACION

La coloracién que caracteriza las pdtinas es debida a la pre-
sencia de unaimportante cantidad de hierro, que posiblemente
se encuentra en forma de ¢xido o hidréxidos de hierro, o bien
como fases amorfas. Se descarta que sean debidas a la pre-
sencia de oxalatos (que puedan dar tonalidades ocre-naranja-
rojizas), ya que son muy escasos y Unicamente se han podido
identificar puntualmente. La formacién de las pdtinas sobre el
sustrato de alabastro no es debida al proceso de oxidacién de
un cuerpo externo (clavos o tutores de hierro), hecho que se ha
podido corroborar con exactitud a partir de:

a) la observacion detallada de la superficie del retablo sobre la
que no se hallan cuerpos metdlicos sobresalientes;



b) la disposicién superficial, poco penetrante de las pdtinas
(hasta <500 pm);

¢) su formacion desde la parte exterior hacia el interior;

d) el estudio de susceptibilidad magnética, el cual tenia como
finalidad localizar los posibles elementos metdlicos superfi-
ciolesg/ minerales o rellenos con caracteristicas ferromagné-
ticas,’ y en el cual se ha descartado la presencia de objetos
metdlicos interiores y/o exteriores préximos a las zonas con
pdtinas. Por lo tanto, son pdtinas superficiales que Unica-
mente afectan al sustrato de alabastro sin penetrar a gran
profundidad.

Otro posible origen del hierro es la pirita; aunque el origen de la
pirita estd en realidad relacionado con los procesos sedimen-
tarios y/o diagenéticos propios de la formacién geoldgica del
yeso (es por tanto anterior a la formacién de las pdtinas), su
presenciay distribucién enlas pdtinas s que puede condicionar
su formacién y evolucién. Las piritas observadas en la superfi-
cie del alabastro del retablo estdn generalmente alteradas; se
han detectado piritas en la mayoria de pdtinas y, en diversos
casos, constituyen la zona de la pdtina con tonalidades rojizas
(mds ricas en hierro). En ambientes oxidantes y con presencia
de agua, la pirita es muy inestable y tiende a oxidarse liberando
protones (crea un ambiente dcido). Es decir, solo es necesaria
la afectacién de la superficie del alabastro por el agua, para
que estas particulas minerales inicien el proceso de alteracion
por oxidacion v la liberacién del hierro. En definitiva, se inter-
preta que el hierro disponible para la formacién inicial de las
peliculas de hierro fue aportado con este proceso.

Como productos de esta reaccién de oxidacion se originan una
serie de precipitados, los cuales son combinaciones del hierro
con el oxigeno (limonita, hematites, goethita entre otras) o con
el azufre (jarosita), de cristalinidad variable. A lo largo del pro-
ceso, los sulfatos pueden evolucionar a ferrihidrita o goethita,
compuesto estable en la mayor parte de los espacios natura-
les, por medio del proceso de deshidratacion y oxidacion. La
jarosita Unicamente es estable en ambientes con pH muy dcido
(menor a 4) y valores de Eh muy elevados,” con altas concen-
traciones de sulfatos.'® En alguna de las muestras estudiadas,
concretamente en la muestra PO-48 (pdtina 10, predela), se ha
observado su presencic; la precipitacion de la jarosita (sulfato)
estd estrechamente relacionada con el proceso de postlixivia-
cién de los sulfatos, es decir, que estd en concordancia con el
producto final y confirman el cardcter dcido de las reacciones
que se han producido. Durante el proceso de oxidacion de la
pirita, hay una continua produccién de dcido que varia su can-
tidad en funcién del grado de oxidacién del hierro, el mecanis-
mo de oxidacién vy los productos resultantes de la reaccion.'®
Por este motivo, como en este proceso domina un ambiente
dcido, los carbonatos y algunos aluminosilicatos (arcillas) pre-
sentes en el sustrato (el alabastro acostumbra a contener car-
bonatos y arcillas, entre otros componentes, a parte del yeso)
pueden ser atacados con mds o menos facilidad y se pueden
liberar iones de carbonato y aluminio, junto con otros catio-
nes.”” Este hecho podria explicar la presencia generalizada de
particulas de carbonato dentro de las pdtinas (estrato supe-
rior), que podrian corresponder a particulas neoformadas des-
pués de la formacién de las pdtinas de oxidacién (precipitacion
de los carbonatos disueltos cuando el ambiente disminuye su
cardcter dcido).

En definitiva, se pone de manifiesto que la pirita presente en
el sustrato de alabastro ha sido alterada. Es indudable el he-
cho de que este proceso requiere la presencia de cierta can-
tidad de agua. Este es, por lo tanto, el origen del hierro y de
la pelicula de hierro inicial que constituye el estrato inferior

de las pdtinas ocre-rojizas estudiadas. El estrato superior, en
cambio, estd formado por una aglutinacién de cristales de di-
versas mineralogias.

El origen de las fases minerales que forman parte del estrato
superior de las pdtinas es més diverso y complejo, incluyendo:

a) Productos residuales del alabastro: En las muestras re-
cogidas se han podido identificar diversos productos residua-
les obtenidos a partir de la destruccién y/o desintegracion del
alabastro del retablo. Estos son el yeso, el cuarzo, la calcita, la
celestina, la baritina y la pirita que se encuentran en distintas
proporciones y dimensiones dentro de la matriz alabastrina.
Durante la formacion de la pdtina de oxidacion, algunas par-
ticulas (sobre todo el yeso) han quedado englobadas en su
interior, reduciendo en la mayorfa de los casos su medida cris-
talina (posiblemente por disolucién parcial, por reemplazo, por
fractura, etc.); estas particulas residuales forman parte del es-
trato superior de la pdtina. No obstante, existen algunas fases
minerales como el yeso, el cuarzo y también la calcita que es
posible que procedan de otros procesos totalmente diferentes.

b) Particulas atmosféricas: Algunas de las fases minerales
(calcita y cuarzo) distinguidas en el sustrato alabastrino po-
drian proceder del polvo. Son particulas atmosféricas que via-
jan a través del medio en forma de polvo y que pueden haber
quedado retenidas y/o incrustadas en la superficie del retablo.
Las incrustaciones de particulas de arcillas, cuarzo y/o calcita,
ya han sido descritas en otras pdtinas de alteracién.”’

c) Productos de alteracién del mortero: El retablo del altar
mayor de Santa Marfa de Poblet ha sufrido diversos procesos
de reintegracion. En estas intervenciones, muchas de las es-
culturas de alabastro fueron sujetadas con mortero (mezcla
de cemento, agua y dridos). En algunos andlisis realizados
con DRX se ha podido identificar la presencia de portlandi-
ta (Ca(OH),), la cual procede de la hidratacion del 6xido de
calcio presente en el cemento. Por lo tanto, su presencia no
estd relacionada con el proceso de formacién de las pdtinas
de oxidacion estudiadas.

d) Productos inorgdnicos: En determinadas muestras se
ha identificado la presencia de oxalatos, concretamente de
weddellita, que se trata de un oxalato de calcio dihidratado v,
en menor abundancia, de wellita (oxalato de calcio monohidra-
tado). Generalmente, la presencia de oxalatos estd estrecha-
mente relacionada con la actividad biolc’>gic022 pero también
se puede atribuir a la descomposicion de la materia orgdnica.

Otros autores postulan que el desarrollo de los oxalatos sobre
la superficie de la roca estd asociado con el proceso de oxi-
dacioén de las diversas sustancias orgdnicas (resinas, etc.) in-
corporadas durante los distintos procesos de restauracion del
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material.** No ha sido posible atribuir un origen claramente or-
gdnico a los oxalatos precipitados en las muestras estudiadas,
ya que no se ha constatado la presencia clara de estructuras
orgdnicas asociadas (biopitting, presencia de colonias orgdni-
cas directamente asociadas, etc.) ni otros compuestos clara-
mente orgdnicos (nitratos).

Por lo tanto, la generacién de estas pdtinas ocre-rojizas se in-
terpreta como un proceso destructivo-constructivo. Es decir,
la formacién del estrato inferior de las pdtinas, que es el que
contiene los componentes de hierro y el que aporta el color
caracteristico, estd conducida por la oxidacion superficial de
las piritas del sustrato de alabastro; la formacién de esta peli-
cula de hierro implica un proceso poco destructivo y penetran-
te, por la penetracién del hierro a través de los contactos de
los cristales de yeso del sustrato de alabastro. Al contrario, el
estrato superior, formado por una aglutinaciéon de cristales de
composiciones diversas, se entiende como un proceso mixto
constructivo-destructivo, que depende del origen de los com-
ponentes presentes.

PERIODO DE FORMACION DE LAS PATINAS

Su perfodo de formacién es incierto, aunque atendiendo a la
necesidad de agua para desencadenar el proceso, es posible
que apareciesen en el periodo de tiempo comprendido entre el
afio 1835, correspondiendo con la exclaustracion del monas-
terio, y finales del siglo XIX-inicios del siglo XX, cuando se tiene
constancia de las primeras fotografias del retablo.?® Después
de la exclaustracion, el monasterio de Santa Maria de Poblet
fue deshabitado, abandonado y expoliado; fue un lugar des-
tinado al alojamiento para el ganado llegada la noche y tam-
bién los dias de lluvia. En su interior debia reinar un ambiente
bastante humedo pero, a la vez, relativamente templado por
el calor emanado por el propio ganado. Ademds, en determi-
nadas épocas del afio (otofio-primavera) se debian producir
intensas lluvias, produciendo una infiltracion del agua a través
de las paredes, del techo y del subsuelo hacia el interior del
monasterio, ya muy deteriorado. Probablemente, las pdtinas
de oxidacién empezaron a aparecer entonces, puesto que las
condiciones éptimas para su formacion se incrementaron con-
siderablemente. Con el paso de los afios, se empez6 a obtener
informacién histérica sobre el monasterio y el retablo que lo
constituye, y también empezaron a aparecer las primeras foto-
grafias (1894) en las que es dificil la identificacién de las distin-
tas pdtinas de oxidacion. No obstante, en fotografias mds re-
cientes (1908) ya se observa con mayor claridad su presencia.

EL ORIGEN DEL AGUA

Se certifica que las pdtinas mds desarrolladas se sitdan en la
parte inferior (predela), halléndose en menor concentracion
respecto ala parte superior (Gtico) del retablo, mientras que la
presencia de piritas se ha certificado en la totalidad del retablo.
En esta parte superior (Gtico), solo se han detectado proble-
mas de limonitizacién del alabastro® o de disolucion y micro-
carstificacion producidos por el flujo del agua en el margen
superior izquierdo de esta misma porte.27 Una posible causa
de esta distribucion diferenciada de las pdtinas podria estar
relacionada con:

a) Las diversas filtraciones de agua procedentes de las lluvias
desde la cubierta de laiglesia en el momento en que se produjo
el abandono del monasterio con la exclaustracion (1835). No
obstante, seria de esperar que se provocara una distribucion
preferencial de las pdtinas en la mitad superior. A mucho su-
poner, es posible que existiera la presencia de algun orificio,
de dimensiones suficientemente grandes, situado en el tejado
del monasterio, desde donde la lluvia tuviera un impacto mds
importante en la parte inferior respecto a la superior, es decir,
que el orificio estuviera ligeramente desplazado hacia delante

y, entonces, el impacto de la lluvia seria oblicuo al retablo y no
vertical, pudiendo incidir en su parte baja.

b) La humedad ambiental existente con el transcurso de los
afios. Esta podrfa tratarse de una humedad ambiental humana
y/0 animal, en épocas en que residia el ganado en el monaste-
rio, no obstante, no se han encontrado indicios de nitratos en
las pdtinas que sustenten esta hipdtesis, si bien la presencia de
oxalatos quizd pudiera presentar un origen orgdnico.

¢) La existencia de cuerpos frios préximos a les zonas del reta-
blo donde dominan las pdtinas (clavos, tutores metdlicos, etc.),
que podrfan haber actuado como niicleos de condensacién de
humedad (producida por la actividad humana y/o animal). Este
hecho es indemostrable a partir de los conocimientos histéri-
cos de los que se dispone.

d) Con menos probabilidad, existe la posibilidad que se produ-
jera un perfodo de inundacién durante los meses de primavera-
otofio, época en que tienden aintensificarse las precipitaciones
en el clima mediterrdneo. Este hecho habrfa podido producir la
inundacion total con una exposicién mdés elevada en la parte
baja del retablo, si bien tampoco se tiene constancia histérica.

e) El proceso de ascensién capilar temporal desde el suelo tam-
bién se plantea como posible origen de la humedad que haindu-
cido la bioxidacién de las piritas. Es posible que se diera este fend-
meno en el subsuelo del monasterio, pero con el paso de los afios,
el suelo fue tapado por nuevas losas que eliminaron la capilaridad
existente. Los fenémenos de ascensién capilar suelen producir
efectos muy dramdticos en los sustratos de alabastro (disolu-
ciones y disgregociones),28 los cuales no son apreciables en el
retablo, pero si se plantea un proceso temporal de poca conti-
nuidad, esta disolucién del yeso puede no haberse hecho efectiva
aunque, por el contrario, puede haber procurado la cantidad de
agua necesaria para la catalizacion del proceso de bioxidacion de
las piritos.29 Parece ser, aunque con muchas reservas, que éste
podria haber sido el principal aportador de agua necesaria para
la catalizacién del proceso de formacién de las pdtinas presentes
en el retablo estudiado. Asimismo, la aportacion de agua que ini-
ci6 el proceso de formacion de las patinas ya no parece vigente
actualmente, de forma que las pétinas no han de continuar evo-
lucionando, sino que estdn estabilizadas.

PROPUESTA DE CONSERVACION DE LAS PATINAS

Se ha considerado que el mejor protocolo de conservacion es
el de no eliminar las pdtinas presentes en el retablo del monas-
terio de Santa Maria de Poblet, ya que forman parte del proce-
so de envejecimiento natural del alabastro y, hasta el momen-
to, no han provocado una degradacién importante del soporte.
Asimismo, la eliminacién comportaria la aplicaciéon de diversos
métodos de limpieza quimica con una alta agresividad, lo cual
podria dafar la superficie del material pétreo. En este proceso,
lo més adecuado es incidir sobre el factor de alteracién que
favorece el desarrollo de las pétinas, para que finalmente no
lleguen a dafiar el alabastro, produciendo degradaciones tales
como la disgregacion y/o descohesion del soporte. Es decir,
conviene mantener el recinto con el menor grado de humedad
posible con el fin de que el proceso de formacién de las pdti-
nas contintie detenido (sin disponibilidad de agua, no se aporta
mds hierro para la degradacién de las piritas).

CONCLUSIONES

- Las pdtinas estudiadas, que se caracterizan por presentar
una coloracién ocre-rojiza, presentan un diémetro que oscila
entre 2-10 cm, de morfologia irregular y distribucién preferen-
cial en la parte baja del sustrato de alabastro del retablo del
altar mayor de Santa Maria de Poblet.



- Se distinguen dos estratos en las pdtinas de oxidacion:

1) Estrato inferior: formado por una fina pelicula de 2-4 um
de grueso que envuelve y penetra por los contactos de los
cristales de yeso del sustrato de alabastro del retablo, y que se
forma por un proceso destructivo que produce la disgregacion
y/o disolucién de la superficie del material. Este estrato es el
responsable de la coloracién de las patinas, que es debida ala
presencia de una importante cantidad de hierro.

2) Estrato superior: constituido por una aglutinacién de
pequenos cristales (<1-10 um) de yeso (principalmente),
carbonato (calcita), cuarzo, celestina, baritina, pirita, oxala-
tos (weddellita principalmente y en menor cantidad, wellita),
arcillas y jarosita; también se ha identificado portlandita.

- El origen del hierro presente en las distintas pdtinas procede
de los procesos de oxidacién de las piritas. Estas presentan
una morfologia irregular y dimensiones que oscilan entre 10
pum-30 mm; la pirita tiende a oxidarse y a liberar protones en
presencia de agua y ambientes oxidantes. Como productos
de esta oxidacion, se originan una serie de precipitados, los
cuales son combinaciones del hierro con el oxigeno o con el
azufre (yeso, jarosita). El yeso, sin embargo, también puede
proceder de cristales no disueltos del alabastro.

En presencia de estos ambientes dcidos, los carbonatos son
atacados; esto explica la presencia de particulas de carbo-
natos dentro de las patinas de oxidacién, correspondientes a
particulas residuales del encaje del alabastro (no disueltas) y/o
neoformadas, aunque también pueden corresponder a parti-
culas adheridas de polvo atmosférico.

- Ademds del yeso y los carbonatos, se han identificado otros
productos residuales del sustrato alabastrino en el estrato su-
perior de las patinas: cuarzo, calcita, celestina, baritina y pirita.
El cuarzo también puede proceder de particulas adheridas de
polvo atmosférico.

- La presencia de portlandita no estd relacionada con el
proceso de formacién de las pdtinas de oxidacién, ya que
procede del mortero usado para sujetar las piezas escultéri-
cas, mientras que los oxalatos son considerados productos
inorgdnicos.

- Las filtraciones de agua procedentes de la lluvia desde la
cubierta de la iglesia durante la exclaustracion, la humedad
ambiental existente en el transcurso de los afios o un proceso
temporalmente corto de ascensién capilar desde el subsuelo
podrian ser las fuentes de agua necesaria para iniciar el pro-
ceso de oxidacion de las piritas y aportar el hierro necesario
para la generacion de las pdtinas ocre-rojizas estudiadas. No
existen evidencias para proponer un origen concreto.

- El periodo de formacién de las pdtinas ocre-rojizas es
incierta, ya que no se dispone de suficiente informacién
histérica para determinar con exactitud su aparicion. No
obstante, es posible que apareciesen durante el perfodo de
tiempo comprendido entre el afio 1835, correspondiendo
a la exclaustracion del monasterio, y finales del siglo XIX-
inicios del siglo XX.

- La formacién de las pdtinas ocre-rojizas que afectan al re-
tablo de alabastro del altar mayor del monasterio de Poblet
corresponden a un proceso antiguo no vigente actualmen-
te. Por lo tanto, se puede considerar que, si se conservan las
condiciones éptimas de humedad ambiental, estas pdtinas no
progresardn en su desarrollo ya que estdn estabilizadas y no
comprometen la conservacion del retablo.
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IMAGENES

TABLA 1. Relacién de muestras de las patinas ocre-rojizas.
SEM (B.B,A.B): microscopia electrénica de barrido en bajo vacio
sin recubrimiento de carbono y alto vacio con recubrimiento
de carbono.

Fluoresc.: microscopia ¢ptica de fluorescencia.

Cdatodo: microscopia éptica de catodoluminescencia.

DRX: difraccion de rayos-X.

'Muestreo inicial (septiembre 2009).

(Autora: Montserrat Artigau).

Localizacion de las distintas pdtinas de oxidacion y mues-
tras en el retablo del altar mayor de Santa Maria de Poblet (Fo-
tografia: Ortofotografia realizada por Photoscan para Lesena,
Serveilntegral al Patrimoni, en el marco del trabajo “Documen-
tacion, estudio y conservacion-restauracion del retablo del al-
tar mayor de la iglesia del Real Monasterio de Santa Marfa de
Poblet”, 2011. Pau Arroyo i Casals, y supervisado por el CRBMC;
Esquema del retablo: Montserrat Artigau).

Aspecto visual de las pdtinas de oxidacion. A) Pdtina de
oxidacion 7 situada en el primer piso. Escala: Iépiz, 14.5 cm., B)
Pdtina de oxidacion 12 situada en la predela. Escala: bisturf, 18
cm. (Fotografia: Elisabet Playa).

Imdgenes de microscopia éptica de luz transmitida con
nicolos paralelos (A 'y B) y electrénica con electrones retrodi-
fusos (Cy D) de las pdtinas de oxidacién. A) Matriz alabastrina
y estrato superior formado por una aglutinacion de cristales de
yeso (imagen de microscopia). B) Matriz alabastrina y estrato
inferior formado por una fina pelicula de compuestos de hierro.
C) Estratoinferior formado por una fina pelicula de compuestos
de hierro. D) Estrato superior formado por una aglutinacién de
cristales de yeso y celestina. G: matriz alabastring; ES: estrato
superior; R: resina; Fe: pelicula de compuestos de hierro; R: resi-
na. (Fotografia: Elisabet Playa y Meritxell Beltran).

La pirita en las pdtinas ocre-rojizas. A) Pdtina de oxidacion
10 situada en la predelc; las flechas muestran las particulas de
pirita (Idpiz, 14,5 cm). B) Matriz alabastrina juntamente con piri-
tas de morfologia irregular de las cuales parte la pelicula de Fe
que envuelve los cristales de yeso (imagen microscopia épti-
ca de luz transmitida, nicolos paralelos). C) Matriz alabastrina
juntamente con piritas de morfologia irregular (imagen de mi-
croscopia electrénica de barrido con electrones secundarios).
G: matriz alabastring, Fe: pelicula de compuestos de hierro, Pi:
pirita, R: resina. (Fotograffa: Elisabet Playa y Meritxell Beltran).
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