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LA TECNOLOGIA DE LA CERAMICA MUDEJAR ENTRE LOS SIGLOS XIV Y XVI:
LAS PRODUCCIONES ESMALTADAS DE LAS ZONAS DE TERUEL Y ZARAGOZA

THE TECHNOLOGY OF HISPANO-MORESQUE CERAMICS BETWEEN THE 14™ AND THE 16™
CENTURIES: TIN-GLAZED CERAMIC PRODUCTIONS IN THE AREAS OF TERUEL
AND ZARAGOZA

J. Pérez-Aranteguil, J. M. Ortega?2 y C.Escriche2
1. Dpto. Quimica Analitica. Universidad de Zaragoza.
2. Museo de Teruel. Teruel.

RESUMEN

A partir de las producciones esmaltadas islamicas medievales, se desarrollaron en la Peninsula
Ibérica distintas zonas de fabricacion de ceramica que utilizaban los vidriados opacificados con
O6xido de estafio para su decoracién, especialmente a partir de los siglos XIII-XIV. Una de estas
zonas dentro del Reino de Aragodn fue Teruel, que comenzo6 a producir ceramica vidriada a partir
del siglo XIII y que la ha continuado hasta nuestros dias. Con posterioridad, otro centro produc-
tor también muy importante desde el siglo XV fue Muel y su area de influencia, en la provincia
de Zaragoza.

Para establecer las diferencias tecnoldgicas que pudieran existir entre estas producciones ara-
gonesas y entre ellas y las de zonas cercanas, se estudié un conjunto de muestras procedentes
de los museos de Teruel y Zaragoza. La caracterizacion de los esmaltes se llevd a cabo median-
te Microscopia electronica de barrido con analisis de rayos X y el analisis de las pastas se hizo
por Espectrometria de emisiéon atdomica con plasma-ICP. La composicion quimica de pastas y
esmaltes, asi como las caracteristicas texturales de éstos Ultimos, probaron que estas produccio-
nes mantienen puntos en comun entre ellas, pero presentan también caracteristicas que ayudan
a diferenciarlas y marcan rupturas cronoldgicas y tecnoldgicas.

PALABRAS CLAVES: Ceramica, esmalte, mudéjar, Aragdn, caracterizacion

ABSTRACT

After the medieval production of Islamic tin-glazed ceramics, several areas in the Iberian
peninsula continued manufacturing ceramics using tin-glazes for the object decoration since the
13th_14th centuries. One of these areas was Teruel in the Aragon kingdom, that started glazed-
ceramic production in the 13th century until nowdays. Later, another ceramic production centre
also in Aragon had an important development, it was Muel and the area of Zaragoza since the
15th century.

In order to establish technological differences among these Aragonese ceramic productions, a
group of samples from the Museum of Teruel and Zaragoza was studied. Tin-glaze characterisa-
tion was carried out by Scanning Electron Microscopy with X-ray Analysis, and body composition
was analysed by ICP-Atomic Emission Spectrometry. The chemical compositions of bodies and
glazes, and the textural characteristics of the decorations, showed some common features, but
also other differences that proved important technological and chronological changes.

KEYWORDS: Ceramic, tin-glaze, Hispano-Moresque, Aragon, characterisation

INTRODUCCION conquista de Valencia, Teruel es también, duran-
te toda la primera mitad del siglo XIII, la encar-
TERUEL gada de ordenar el flujo migratorio de gentes que

Fundada por el rey Alfonso II de Aragén hacia
1171, Teruel se convertird pronto en la principal
entidad urbana del sur del reino. Punto de arran-
que de la mayoria de las expediciones para la

VI CONGRESO IBERICO DE ARQUEOMETRIA

venian desde el valle del Ebro para la colonizacion
de nuevas tierras, asegurando asi la estabilidad
de las conquistas territoriales. La conquista de
Levante, entre 1232 y 1245, marca sin duda algu-
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na la division entre dos dindamicas bien diferentes.
A partir de entonces, el alejamiento de la fronte-
ra con los musulmanes y la apertura de los mer-
cados mediterraneos desde Tortosa y Valencia va
a impulsar todo un movimiento econdémico que
hasta entonces sélo se apuntaba timidamente vy
que va a girar en Teruel en torno a la produccion
de algunas manufacturas y sobre todo de mate-
rias primas. Las pruebas de ese nuevo desarrollo
de la segunda mitad del siglo XIII las tenemos en
la techumbre de la catedral, las torres mudéjares
o el codice del Fuero de Teruel y también, aunque
mas desconocida, en la ceramica decorada
(Ortega, 2002).

Efectivamente, las primeras pruebas de la apa-
ricion de una produccion de ceramica esmaltada
decorada en verde, en manganeso o en verde
y manganeso parecen apuntar hacia el Ultimo
cuarto del siglo XIII. Con anterioridad, desde los
primeros tiempos de su existencia, la villa debia
contar con una produccion propia de ceramica
comun de cocina y tal vez vidriada monocroma,
de tradicion almohade. Sin embargo, desde fina-
les del siglo XIII es ya segura la producciéon local
de escudillas hemisféricas o de borde polilobula-
do, abundantemente decoradas. Estas produccio-
nes comparten repertorio durante esta fase con
ataifores, redomas y jarritas vidriadas en verde
y melado todavia muy influenciadas por las con-
temporaneas producciones andalusies.

Hacia mediados del siglo XIV la capacidad
comercial de la ceramica del Teruel es tal que su
distribucién cubre todo el sur de Aragén y gran-
des areas fronterizas de Castilla, llegando incluso
a Valencia. Aparecen ahora a las series “clasicas”,
ricamente ornamentadas en verde y manganeso.
Las piezas ahora se esmaltan y decoran profusa-
mente con una variada gama de motivos que
combinan elementos procedentes de la pintura
profana cristiana, lejanamente conectada con la
cultura caballeresca, con estructuras compositi-
vas y motivos de clara raiz islamica.

A finales del siglo XIV los delicados motivos
que caracterizaban la decoracion de décadas
anteriores tienden a hacerse cada vez mas sim-
ples y esquematicos con una disminucion de
todas las complejas estructuras compositivas
anteriores. A esta progresiva transformacion, se
une la aparicion de algunos cambios formales,
como la desaparicion de las piezas globulares con
anillos soleros en favor de piezas similares, pero
de fondo plano.

Durante el siglo XV se desarrolla la tendencia a
la fabricacion de formas abiertas de base plana o
ligeramente céncava, junto a escudillas de oreje-
tas y platos bajos de perfil sinuoso. La decoracién
se caracteriza por la desaparicidon definitiva de

90

todo marco para los motivos, que siempre se des-
arrollan a partir de un motivo central completado
0 no con elementos de relleno, en especial la serie
de los helechos.

A finales del siglo XV la principal novedad viene
dada por la aparicion de algunas nuevas formas,
en general copias ceramicas de la vajilla metalica
de moda. En cualquier caso, es la aparicion de la
ceramica decorada en azul la novedad mas desta-
cable, con repertorios ornamentales muy relacio-
nados con los de reflejo dorado valenciano.

MUEL Y OTROS ALFARES ZARAGOZANOS

La producciéon de cerdmica en el area de
Zaragoza alcanza su mayor esplendor en torno al
1500, momento de importante desarrollo econo-
mico en la zona. Parece ser que fue Muel el alfar
mas sobresaliente de todos los que entonces pro-
ducian cerdmica esmaltada en esa area, aunque
también se fabricaba en otros como la propia
Zaragoza, Maria de Huerva, Villafeliche, etc. Las
estrechas relaciones entre todos estos centros
tuvo como consecuencia una produccién homogé-
nea, tanto en la tipologia de las piezas como en
las decoraciones, por ello a veces se habla de
ceramica de Muel o de “tipo Muel” (Alvaro Za-
mora, 2002).

Muel, poblacién de sefiorio nobiliario propiedad
del marquesado de Camarasa, ha sido un centro
productor de ceramica en el centro de Aragon
durante varios siglos, pero lo fue especialmente
en el siglo XVI y hasta la expulsién de los moris-
cos ordenada por Felipe III en 1610. La mayoria
de la poblacidn que vivia en Muel durante esa
época eran musulmanes, aunque habian sido obli-
gados a bautizarse desde 1522 y se les llamaba
moriscos o “musulmanes convertidos al cristianis-
mo”, su expulsiéon en 1610 es considerada como
un desastre para la economia de Aragon.

Fabricaban en aquella época delicados objetos
esmaltados, con decoraciones en tonos dorados
y cobrizos de reflejo metalico, con motivos simila-
res a los de las vasijas en metal. Esta produccion
estd también constatada por excavaciones
arqueoldgicas (Alvaro Zamora, 2002). La cerami-
ca de reflejo metalico de Muel guarda muchas
similitudes con la producida en la zona de Valencia
(Rose-Albrecht, 2002). Estos lazos se muestran
sobre todo en las decoraciones y en las formas,
por lo que la caracterizacion quimica de estas pro-
ducciones se hace imprescindible para determinar
y conocer sus especificidades. Entre la tipologia
ceramica dominaba la vajilla de mesa, con platos,
cuencos, escudillas, jarras y naberas.

Durante esta misma época (siglos XV y XVI),

los alfares zaragozanos produjeron también las
vajillas esmaltadas decoradas en verde, manga-
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neso y azul, o con distintas combinaciones de
estos colores.

MATERIAL SELECCIONADO Y TECNICAS
ANALITICAS

Los objetos elegidos para realizar el estudio
pertenecen a los depdsitos del Museo de Teruel y
del Museo de Zaragoza. En total fueron estudia-
dos alrededor de un centenar de fragmentos.

Los criterios seguidos en la seleccidon de los
objetos fueron el de cubrir todo el periodo a estu-
diar (s. XIV al XVI) y el que estuviesen incluidos
los distintos tipos de decoraciones utilizadas en la
ceramica esmaltada durante este tiempo.

Para el estudio de los esmaltes y vidriados se
recurrié a la utilizaciéon de la Microscopia electré-
nica de barrido, con un sistema acoplado de
microanalisis de rayos X. De esta forma era posi-
ble el estudio de la composicidon quimica de toda
la capa decorativa y, al mismo tiempo, el conoci-
miento de su estructura y de sus caracteristicas
microscopicas.

Para estudiar la composicion quimica de las pas-
tas con las que se fabricaba la ceramica, dada su
homogeneidad y su posible origen comun, se utili-
z06 la Espectrometria de emisién atémica con plas-
ma de acoplamiento inductivo (ICP). Se determind
asi el contenido en las pastas de los siguientes ele-
mentos: sodio (Na), magnesio (Mg), aluminio (Al),
potasio (K), calcio (Ca), titanio (Ti), manganeso
(Mn), hierro (Fe), bario (Ba) y estroncio (Sr).

CARI;\CTERfSTICAS DE LAS PASTAS
CERAMICAS

Los resultados de estos analisis quimicos de las
pastas se resumen en la tabla I, incluyendo en
ella sélo los grupos de muestras significativos. Los
resultados analiticos sobre la composiciéon quimi-

ca de las pastas se habian sometido a un trata-
miento estadistico de agrupacion de muestras por
similitud (Hierarchical Clustering Analysis).

A la vista de los datos quimicos se diferencia-
ron claramente dos tipos de pastas, especialmen-
te por su contenido en calcio. El primer grupo de
pastas, el mayoritario entre los objetos de Teruel,
estd formado por los fragmentos con contenidos
en calcio entre 6 y 9% CaO. Son porcentajes en
el limite que separa las pastas no-calcareas de las
calcareas. Puede decirse que se corresponde con
la composicion tipica de la ceramica tradicional de
Teruel, de color muy rojo (el bajo contenido en
calcio no favorece que el hierro se disuelva en los
silicatos y éste queda en forma de oxido férrico).
En este grupo estan incluidas casi todas las mues-
tras estudiadas de Teruel, en concreto todas las
decoradas en verde y morado. Las diferencias en
composicion entre los miembros de este grupo
son minimas y son del mismo orden que la varia-
cion propia del método analitico.

El segundo tipo de pasta tiene un contenido
bastante mayor en calcio (10,5-16% CaOQ), que
llamaremos pastas calcareas. Se corresponde con
pastas de colores claros (en este caso el hierro se
ha disuelto en los silicatos y sus 6xidos no colore-
an de rojo la pasta) y en él estan incluidos todos
los fragmentos decorados en azul de Teruel y de
Muel y la ceramica de reflejo metalico de Muel.
Esta caracteristica de estar realizadas con pastas
calcareas marca una importante ruptura tecnolo-
gica entre la ceramica esmaltada decorada en
verde y morado y la decorada en azul o en refle-
jo metalico.

Esta divisién y utilizacién de distintas pastas
segun el uso posterior o el modo de decoracion
gue correspondia a la pieza se ha observado tam-
bién en otros talleres isldamicos y mudéjares
(Molera et al., 1996; Lapuente y Pérez-Arantegui,
1999).

Tabla I. Analisis quimicos de las pastas

[oRIGEN

PASTAS NazO MgO A|2°3 K20 CaOo TiOz MnO Fe203 Ba Sr
TERUEL  |Pastas poco | 5 | 4 49 | 15,7 | 3,60 | 7,44 | 0,53 | 0,028 | 4,60 | 433 | 131

calcareas

s(n=35 | 007|013 | 1,4 | 022 | 1,00 0,04 |0,009| 0,50 | 42 | 37

Pastas 0,47 | 1,43 | 16,1 | 2,66 | 13,5 | 0,64 | 0,023 | 4,41 | 428 | 207

calcareas

s (n=7) 0,05 | 0,19 | 1,9 | 045 | 22 | 0,07 |0,009| 0,58 | 88 | 47
MUEL  |Pastas calc. | o4 | 390 | 173 | 2,84 | 13,6 | 0,71 |0,065| 6,12 | 677 | 364

reflejo met.

s (n=20) 027 | 030 | 1,2 | 0,51 | 1,0 | 0,05 |0,009| 0,47 | 53 | 35

Pastas calc. | 4 o4 | 305 | 155 | 2,50 | 13,2 | 0,75 | 0,073 | 5,73 | 626 | 311

decor. azul

s (n=5) 023|028 | 1,1 | 045 | 0,7 | 0,09 |0,005| 0,27 | 29 | 29

VI CONGRESO IBERICO DE ARQUEOMETRIA
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Como puede verse en la tabla I, en Muel se
utilizaba la misma pasta para la ceramica decora-
da en reflejo metalico que para la esmaltada
decorada en azul cobalto. Se ha preferido mostrar
los dos conjuntos por separado para ver que no
existen diferencias en este caso. A pesar de que
en estos dos tipos de decoraciones se utilizan
siempre pastas calcareas, podemos ver que sus
composiciones se distinguen en conjunto y se
separan estadisticamente porque entre los obje-
tos producidos en Teruel y los de la zona de Muel
existen claras diferencias en elementos como
magnesio, manganeso, bario o estroncio, por
ejemplo. Este hecho es muy significativo de cara
a poder diferenciar entre objetos de ambas pro-
ducciones.

COMPOSICION Y CARACTERISTICAS
TEXTURALES DE LOS ESMALTES

Los recubrimientos ceramicos estudiados resul-
taron ser en todos los casos esmaltes plumbiferos,
es decir, vidriados con plomo como fundente prin-
cipal opacificados con 6xido de estafio. Ni siquiera
entre los fragmentos mas antiguos aparecen
nunca vidriados transparentes sobre engobes
blancos, como se produjeron, por ejemplo, en
ceramicas italianas de cronologia similar (Vendrell
Saz, comunicacion personal). Esto confirma una
vez mas el hecho de que en la Peninsula Ibérica
todos los esmaltes se realizan desde época musul-
mana utilizando el plomo como fundente principal
(Molera, 1996; Molera et al., 1999a; Molera et al.,
2001; Pérez Arantegui, 1997; Pérez Arantegui et
al., 1999a; Pérez Arantegui et al., 1999b; Pérez
Arantegui, 2002; Pérez Arantegui et al., en pren-
sa). Los resultados obtenidos sobre la composicion
quimica de los esmaltes quedan reflejados en la
tabla II.

Respecto a su composicion quimica, estos
esmaltes estan formados por silice, plomo, potasio

y un poco de arcilla (aparece un porcentaje impor-
tante de aluminio en su composicion), pero serian
siempre silice y arcilla muy puras y blancas porque
el porcentaje de hierro es muy pequefio (<0,5%
FeO). Ademas de la composicidn basica del vidria-
do, le acompafia también el éxido de estafio
causante de la opacidad con porcentajes muy irre-
gulares. Los datos de la composiciéon quimica en
estos elementos ha demostrado ser significativa
en otras producciones esmaltadas, tanto para dife-
renciar las de distintos talleres como para obser-
var variaciones en un mismo taller a lo largo del
tiempo (Molera, 1996; Molera et al.,, 1999a;
Molera et al., 2001; Pérez Arantegui et al., 1999a).

A la vista de los resultados y también aplican-
do un tratamiento estadistico de agrupaciéon de
muestras por similitud (Hierarchical Clustering
Analysis), se observa que los esmaltes de objetos
de Teruel se agrupan por su composicién quimica
fundamentalmente en tres grupos significativos
(que llamaremos A, B y C), quedando el resto de
las muestras en pequenos grupos o muy diferen-
ciadas de estos. Los elementos mas significativos
en la clasificacion fueron el plomo y el potasio
(que actuaban como fundentes), junto con el sili-
cio, y en algunos casos el calcio.

Los grupos A y B corresponden a muestras
decoradas en verde y/o morado y el grupo C a las
decoradas en azul. Esta diferenciacién resulta de
nuevo significativa en términos de la tecnologia
ceramica porque implica que se llevdé a cabo un
cambio en la composicion del esmalte al mismo
tiempo que se modificaba la decoracidén. Los gru-
pos A y B se diferencian especialmente por la can-
tidad anadida de fundentes: en el grupo B se dis-
minuye la cantidad de plomo incluida (<40%
PbO) y se aumenta la de potasio (2-3% K5O).
Esta separacion en composicion va también
acompafnada de otras diferencias en la estructura
gue se comentaran mas adelante.

Tabla II. Composiciéon quimica de los esmaltes

GRUPO Na,O | Al,O; | SiO, K,0 CaO SnO, PbO
TER-A (n=23)| < 0,50 | 4,07 41,8 1,63 0,61 8,48 43,1
S 0,87 2,4 0,43 0,31 2,87 3,4
TER-B (n=11)| < 0,50 | 5,75 48,3 2,62 0,89 6,16 35,5
5 0,83 2,4 0,48 0,40 1,40 2,0
TER-C (n=7) | <0,50 4,50 47,4 4,63 1,63 4,88 36,4
S 1,20 2,3 0,38 0,45 1,34 1,9
MUEL-A |(n=10)| 0,71 3,11 49,4 4,96 2,36 5,79 33,7
5 0,18 0,27 2,3 0,67 0,39 0,73 3,1
MUEL-B | (n=5)| 0,62 2,80 44,8 3,05 2,06 6,45 39,6
S 0,09 0,23 0,8 0,41 0,91 0,73 1,9
MUEL-C | (n=5)| 0,83 4,09 53,8 4,58 2,14 4,24 29,6
S 0,43 0,51 1,8 1,15 0,65 1,03 2,2
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El grupo C posee una composiciéon media de
36,4% PbO, 47,4% SiO, y 4,63% K5O, junto a
un mayor porcentaje de calcio (1,63% CaO). Esta
Gltima caracteristica puede deberse simplemente
a que en la fabricaciéon de estos objetos se usa-
ron pastas con un mayor contenido en calcio,
como ya se ha explicado, por lo que la simple
difusiéon de este elemento desde la pasta al
esmalte durante la coccion puede haber hecho
que su porcentaje final sea ligeramente mayor.
Mucho mas significativo es el hecho de que el
contenido en potasio se haya casi doblado (entre
4-5% K5,0) respecto a los grupos anteriores, esto
marca una clara diferencia entre la forma de pro-
duccién y los ingredientes utilizados en los
esmaltes decorados en azul respecto a los deco-
rados en verde y morado.

Para los fragmentos procedentes de Muel,
pueden verse también en la tabla II los resulta-
dos de la composicién quimica de los esmaltes.
Los grupos A (mayoritario) y B corresponden a
esmaltes decorados con reflejo metdlico y el C
a fragmentos decorados en azul, todos ellos con
diferencias también en los contenidos de SiO, y
PbO y con porcentajes altos de K,0. Cabe desta-
car al comparar los objetos de Teruel y de Muel
(ver Fig. 1) que por la composicidn de sus
esmaltes podrian diferenciarse las ceramicas
decoradas en azul producidas en Teruel (TER-C)
de las de Muel (MUEL-C). Resulta ademas curio-
so que las composiciones mas parecidas las pre-
senten los esmaltes decorados en azul de Teruel
(TER-C) con la del grupo mayoritario de reflejo
metalico de Muel (MUEL-A), ambos cronoldgica-
mente paralelos.

Los esmaltes aparecen sobre la ceramica sin
alteraciones y con espesores entre 100 y 200
micras, aunque las dimensiones habituales estan
en torno a las 125-150 micras (Fig. 2). Dado
que la mayor parte de las muestras estudiadas
pertenecen a platos o cuencos, estos espesores
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similares indican probablemente un sistema de
aplicacion del esmalte comun para todos ellos.

En la estructura de los esmaltes aparecen dis-
persos pequefios cristales de 6xido de estano que
producen el aspecto opaco de los esmaltes. En
algunos casos se observan también inclusiones de
silice (cuarzo), propias de la materia prima utili-
zada en la fabricacion del esmalte, y otros mine-
rales. Las caracteristicas de estos dos elementos
marcan ya unas diferencias tecnoldgicas.

Respecto a la aparicion de distintas inclusiones
en el esmalte, se han observado unas caracteris-
ticas interesantes en las muestras de Teruel. Se
encuentra un primer conjunto de esmaltes con
una estructura heterogénea, con muchas inclusio-
nes, algunas de tamafos comparables al espesor
del esmalte, y un segundo grupo con esmaltes
muy homogéneos, practicamente sin inclusiones
(ver Fig. 2). En el primer grupo estan las mues-
tras que componian el grupo A de composicion de
los esmaltes, casi todos los fragmentos incluidos
en el grupo A aparecen con muchas inclusiones en
Ssu estructura.

La presencia en el esmalte de inclusiones como
el cuarzo es una de las caracteristicas que parece
marcar también diferencias en la fabricacion de
los esmaltes. Asi, en el caso de los producidos en
época islamica en Zaragoza, Pechina (Almeria)
y Granada aparecen también este tipo de inclusio-
nes de gran tamano, que sin embargo son practi-
camente inexistentes en esmaltes de la misma
época de Murcia y Denia (Molera, 1996; Molera et
al., 1999a; Molera et al., 2001; Pérez Arantegui
et al.,, 1999a; Picon, comunicacion personal). La
existencia de estas inclusiones en el esmalte esta
relacionada con las materias primas que se mez-
claban para su preparacion, quedando sin fundir
parte del cuarzo afiadido, y con la mayor opacidad
que producian en el esmalte, con lo que se podia
ahorrar estafo en su fabricacién.
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Fig. 1. Variacién de los porcentajes de SiO5, PbO y K50 para los distintos grupos de muestras. Las barras muestras la des-

viacion estandar de cada grupo.
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Fig. 2. Imagenes de electrones retrodispersados para dos esmaltes distintos: a) grupo de esmaltes heterogéneos, con
muchas inclusiones; b) grupo de esmaltes homogéneos.

Por otra parte, existe un segundo grupo de
esmaltes en Teruel con una microestructura muy
homogénea (Fig. 2b). Es el formado por algunas
muestras del grupo de composiciéon B y las del
grupo C. De estos esmaltes mucho mas homogé-
neos cabe destacar la coincidencia total del grupo
C, los fragmentos pintados en azul.

Se puede concluir, por tanto, que entre ambos
grupos hubo un cambio tecnoldgico con la apari-
cion o desaparicion de la adicion de cuarzo moli-
do o arena muy blanca junto con la frita de plomo
y estafio, posiblemente habria que hablar de des-
aparicioén si se atiende al hecho de que la cerami-
ca decorada en azul aparece mas tarde, o de dos
tendencias si pudieron darse cronolégicamente de
forma paralela.

Entre los fragmentos de Muel, también existen
algunos esmaltes algo mas heterogéneos, con
presencia de inclusiones, pero en este caso no
hay una division clara entre las decoraciones. A
pesar de ello al comparar las dos zonas de pro-
duccion, lo que si se ha observado es que los
esmaltes decorados en azul de Muel son bastante
heterogéneos y con muchas inclusiones, caracte-
ristica que de nuevo los diferenciaria de los dise-
flos azules de Teruel.

Como ya se ha citado anteriormente, en la
estructura de todos los esmaltes aparece el éxido
de estafo (casiterita), hecho que causa su opaci-
dad a la luz y, por tanto, que aparezcan con un
color blanco si en la composicion de la masa
vitrea no aparece ningun otro elemento coloran-
te. En este caso, los cristales de 6xido de estafio
que recristalizan en el esmalte cuando se enfria la
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pieza (Molera et al., 1999b) son, en general, de
un tamanfo entre 1 y 2 micras (Fig. 2). Este tama-
flo es bastante mas grande que el observado en
otros esmaltes islamicos estudiados, procedentes
de Cérdoba, Denia (Alicante), Murcia y Zaragoza
(Molera, 1996; Molera et al., 1999a; Molera et al.,
2001; Pérez Arantegui, 1997; Pérez Arantegui et
al., 1999a), lo que indica que pudieron alcanzar
una temperatura mayor durante la coccion
(Molera et al., 2000). Sin embargo, el mayor
tamafio de los cristales de 6xido de estafio y su
agrupacion en pequefios conjuntos de cristales,
con una distribucién en el vidriado menos homo-
génea, es una caracteristica comun con otros
esmaltes mudéjares, como por ejemplo los de
Paterna (Molera, 1996; Molera et al., 1999a).

La presencia de estafo en los esmaltes, que ya
de por si es heterogénea por encontrarse este ele-
mento cristalizado como o6xido y no disuelto en
el vidriado, mantiene en todos los fragmentos
estudiados una distribucidon muy irregular en el
seno del esmalte. Los cristales de casiterita no apa-
recen distribuidos homogéneamente por todo el
esmalte, sino que aparecen agrupados en zonas
(ver Fig. 2). Por ello los resultados obtenidos en
cada muestra sobre el contenido de estafio presen-
tan una gran dispersion (con coeficientes de varia-
cion hasta de mas del 50%), encontrandose zonas
con valores muy pequefios porque casi no aparecia
estafio en ellas y otras con valores mucho mas
altos. Otra de las caracteristicas observadas en
algunos de los esmaltes estudiados es la presencia,
no soélo de pequefos cristales de casiterita, sino
también de fragmentos de o6xido de estafio mas
grandes, que por su aspecto (tamafio, forma angu-
losa, etc.) parecen ser restos de casiterita tritura-
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dos y que no han llegado a reaccionar. Este hecho
podria significar que la preparacion del esmalte se
realizaba afiadiendo a la frita de plomo, algo de
arcilla blanca y el mineral de estafo triturado.

Todas estas caracteristicas del 6xido de estafio
presente en las muestras hace que los resultados
numéricos de los andlisis posean una dispersion
tan grande que su valor medio (ver Tabla II) sea
muy poco significativo. Dependiendo de la zona del
esmalte donde se realizaba el analisis, podian apa-
recer contenidos de 6xido de estafio de 15-20%
SnO,, mientras que en otros lugares del mismo
esmalte éste bajaba a 2-3% SnO,, segun si la zona
tenia una agrupacion de cristales de casiterita o si
éste solo estaba mayoritariamente disuelto en el
esmalte. Es cierto que, a la vista de los resultados
globales, puede decirse que se utilizaba una canti-
dad total de estafio bastante alta. Probablemente
incluso esta cantidad fuese mayor que la que pose-
ian los esmaltes de época islamica, aunque el
hecho de que la casiterita esté distribuida de forma
mucho mas heterogénea hace que, a veces, el
esmalte pierda opacidad.

En todos los fragmentos estudiados con deco-
racion verde y morado, el esmalte aparecia sobre
la pasta ceramica con una zona extremadamente
estrecha de interaccion (< 10 micras) entre el
vidriado y la arcilla (Fig. 2), caracteristica comun
con los esmaltes islamicos que se ha explicado
por el hecho de que el esmalte se aplicaba sobre
la pieza previamente bizcochada y que continua-
ria en las producciones mudéjares. Lo mismo
ocurria con las ceramicas decoradas en reflejo
metalico y en azul procedentes de Muel.

EL COLOR DE LAS DECORACIONES

Los elementos colorantes utilizados en la
decoracion son el cobre para el verde y el man-
ganeso para el morado (Pérez Arantegui, 2004).
Ambos elementos estan disueltos en su forma
idnica en el vidriado, coloredndolo. En las escudi-
llas con trazos verdes la decoracion se ha realiza-
do sdlo con cobre, a pesar de que algunas veces
debido a su mayor espesor tiene una apariencia
mas oscura, casi negruzca. Sin embargo, en los
fragmentos decorados sélo en negro aparecen
ambos elementos (manganeso y cobre) como
colorantes, probablemente la mezcla de los dos
daba un tono algo distinto del que hubiese pro-
ducido sélo el manganeso, o podria ser debido a
la fuente mineral de la materia prima utilizada
para el pigmento negro.

El color azul de la decoracion es debido a la pre-
sencia de cobalto en muy pequenas cantidades,
generalmente entre 0,5-0,7% CoO porcentajes
muy proximos al limite que puede medirse, disuel-
to en forma idnica en el esmalte. No obstante, el
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cobalto no aparecia solo, sino que estaba siempre
acompafado por cantidades mayores de hierro
(1-2% FeO). Ya que este elemento no pertenece
a la composicién basica del esmalte, donde se ha
visto que es practicamente inexistente, su apari-
cion se debe a que acompafia al cobalto en la
materia prima, por una asociacion entre ambos
elementos en el mineral de partida que sirvié para
preparar el pigmento azul. Un estudio de los ele-
mentos traza que acompanan al cobalto en el pig-
mento azul ha revelado interesantes diferencias
entre las distintas zonas de produccién (Resano et
al., 2005).

La observacién en microscopio estereoscopico
de los cortes transversales de los esmaltes tam-
bién permitié ver que en las muestras decoradas
en azul de Teruel la mayor parte del pigmento se
situaba en la interfase entre la pasta y el esmal-
te. Este hecho también quedaba patente en los
analisis del esmalte. Por tanto, podria ser que el
pigmento se colocase primero y que el cobalto
difundiese a través del esmalte hasta la superfi-
cie, dando como resultado el tono azul palido de
la decoracidon, en las ceramicas decoradas en
azul en Teruel hasta el siglo XVI. Debido a que la
investigacién se centré en los periodos mas anti-
guos de produccién de la cerdmica esmaltada en
Teruel (de finales s. XIII a finales s. XV - princi-
pios s. XVI), la ceramica decorada en azul era
minoritaria en el muestreo realizado frente a la
decorada en verde y/o morado, por lo que el
hecho de una posible decoracién bajo cubierta
en Teruel debe completarse con producciones
posteriores.

En el caso de la ceramica de reflejo metalico de
Muel, los elementos colorantes que aparecian en
el analisis eran el cobre y la plata, aunque el color
final es una situacion compleja que depende de
muchos factores, no sélo de composicién sino
también estructurales, cuyo tratamiento ha mere-
cido numerosos estudios (Pérez Arantegui et al.,
2001; Pérez Arantegui y Larrea, 2003; Pérez
Arantegui et al., 2004).
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