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INTRODUCCION

El ambar es resina fosilizada producida por arboles. Se encuentra en el registro geoldgico desde el
Carbonifero hasta tiempos pre-Cuaternarios (Labandeira, 2014). La secrecion pegajosa que fue la resina
atrap6 una amplia gama de elementos que formaban parte de los antiguos bosques (Penney y Green,
2010). Hasta ahora, la atencién de los investigadores se ha centrado principalmente en las bioinclusio-
nes, debido a la excepcional conservacién de animales y vegetales incluidos en el dmbar. Su estudio
proporciona valiosa informacion taxonémica (por ejemplo: Arillo et al., 2015), datos relacionados con
las interacciones entre diferentes especies (Arillo, 2007) e informacion ecolégica con repercusion pa-
leogeografica (Martinez-Delclos et al., 2004). Sin embargo, apenas existen datos sobre las inclusiones
asociadas a los flujos de resina original y sélo se han utilizado algunas biféasicas (burbujas de gas y li-
quido) para obtener informacién paleoambiental, aunque aun se debate sobre la preservacion de la
sefial quimica original de estas inclusiones (Berner y Landis, 1988; Cerling, 1989).

En el yacimiento de El Soplao (Cantabria), de edad Albiense, resulta com(n encontrar piezas de
ambar con alternancias entre bandas onduladas de color marrén oscuro y bandas amarillas mucho
mas claras. Este bandeado es inexistente o muy sutil en pequefios ejemplares con forma de “estalactita”
pero es muy evidente en grandes especimenes de forma arrifionada. En este trabajo hemos examinado
detalladamente las bandas oscuras de varios ejemplares arrifionados de este yacimiento. El color oscuro
de éstas se debe a la acumulacion de inclusiones marrones con aspecto vacuolar, reconocidas en dm-
bares de diferentes partes del mundo (Girard et al,, 2011). En realidad, las supuestas vacuolas son
gotas de ambar rodeadas y aglutinadas por una sustancia oscura. El objetivo de este trabajo se centra
en caracterizar las bandas oscuras del ambar con forma de rifién, describiéndose la morfologia, tamafio
y distribucion de las inclusiones de aspecto vacuolar.

LA INVESTIGACION EN EL YACIMIENTO DE EL SOPLAO

El depésito de ambar de El Soplao se encuentra cerca del pueblo de Rabago, en el territorio de El
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Soplao (Cantabria). El yacimiento fue descubierto en la cuneta de la carretera de acceso a la cueva tu-
ristica de El Soplao, donde aflora una unidad siliciclastica del Albiense (Najarro et al., 2009). La abun-
dancia de dmbar en este dep6sito es muy grande en relacion a otros yacimientos de ambar espafioles
(Najarro et al., 2010). La mayor parte se encuentra formando grandes masas de morfologia arrifionada
(hasta 25 cm en su longitud maxima) y sélo una pequea parte tiene forma “estalactitica”.

Hasta el momento, en los ejemplares arrifionados no se han encontrado bioinclusiones vegetales
ni animales, por lo que se han utilizado para estudiar la composicién quimica del ambar (Menor-Salvan
et al.,, 2009, 2010, 2016) y sus propiedades fisicas (Pérez-Castafeda et al., 2014).

Por otra parte, los ejemplares de morfologia estalactitica generalmente contienen bioinclusiones
de artrépodos (Najarro et al.,, 2010). A partir de este registro, los siguientes taxones han sido intensa-
mente estudiados desde el punto de vista paleoentomoldgico: dipteros (Pérez-de la Fuente et al,, 2011;
Arillo et al., 2015, 2018; Lukashevich y Arillo, 2016), himendpteros (Pefalver et al,, 2010; Ortega Blanco
et al,, 2010a, 2010b; Pérez-de la Fuente et al., 2012), rafidiopteros (Pérez-de la Fuente et al., 2010,
2012), coledpteros (Peris et al., 2014), arafas (Saupe et al., 2011; Pérez-de la Fuente et al., 2013) y
acaros (Arillo et al., 2016). Algunos de los trabajos mas recientes se centran en procesos ecoldgicos
sucedidos en el Cretacico, como la polinizacion (Pefalver et al., 2015; Peris et al., 2017), el camuflaje
(Pérez-de la Fuente et al., 2015), el parasitismo (Arillo et al., 2018) o el consumo de resina por parte
de hongos resinicolas (Speranza et al., 2015).

METODOLOGIA

Para observar el contraste de coloracion del bandeado es necesario que los ejemplares sean gruesos,
lo que permite que la interaccion con la luz muestre claramente estas diferencias cromaticas. Para ello,
hemos tallado varios cabujones a partir de fragmentos de dambar con morfologia arrifionada, similares
al que se muestra en la Fig. 1 (A-C), utilizando una maquina para preparar materiales gemoldgicos
(CAB KING - 6V3). Por otra parte, el estudio detallado del bandeado de color y las inclusiones de aspecto
vacuolar requiere que las muestras sean lo suficientemente delgadas para que penetre la luz. Tras se-
leccionar con lupa binocular los fragmentos de interés (20 muestras), los hemos embutido en resina
epoxi (Epotek 301) para consolidarlos e impedir su fracturacion durante los siguientes pasos del proceso.
Una vez cortados, hemos obtenido planos regulares con carburo de silicio (grano 1000; particulas de
~ 5 um) para fijar la muestra en un portaobjetos de vidrio con cianocrilato. Tras el curado del pega-
mento, cortamos el sobrante y volvemos a rebajar con carburo de silicio hasta llegar al grosor definitivo,
momento en el cual pulimos manualmente la superficie con pasta dentifrica aplicada sobre un pafio.
En los cortes hemos empleado una sierra REMET Micromet Evolution, con disco de acero bronceado
con diamante (300 m de grosor). En el estudio petrografico hemos usado un microscopio LEICA DMLP.
Para ampliar la profundidad de campo en las fotografias de inclusiones individuales, hemos apilado 5
0 6 imégenes con el software Helicon Focus.

DISTRIBUCION, MORFOLOGIA Y TAMANO DE LAS INCLUSIONES
El émbar de El Soplao muestra un intenso color ptrpura bajo la luz natural (Fig. 1 A) pero bajo la

luz artificial su tono es amarillo o marron (Fig. 1 B). Esta peculiaridad cromatica es debida a la fluores-
cencia azulada que emite el &mbar bajo la luz ultravioleta de onda larga (Fig. 1 C), debido a la presencia
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A B

Figura 1. ABC: ejemplar pulimentado (cabujon) de &mbar azul de El Soplao visto bajo la luz natural (A), con luz artificial (B) y con
luz ultravioleta de onda larga (C). D: alternancia de bandas oscuras y claras. E: detalle de una de las bandas oscuras donde se
aprecia la acumulacion de inclusiones oscuras. F-G: ejemplar con sectores muy deformados (izquierda) y sectores sin deformacion
(derecha). Notese el contacto neto entre ambos sectores.

de derivados del azuleno (Menor-Salvan et al., 2009). Un efecto dptico similar se encuentra en el co-
nocido como ambar “azul”, procedente de yacimientos cenozoicos de la Reptblica Dominicana y Rusia.
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En estos dos ambares, la molécula que produce la fluorescencia azul es el perileno (Bellani et al., 2005;
Chekryzhov et al., 2014).

En el dmbar de El Soplao, la alternancia entre capas claras y oscuras es evidente no sélo con luz
natural (Fig. 1 A) o artificial (Fig. 1 B) sino también bajo la luz ultravioleta de onda larga (Fig. 1 C). Las
capas mas oscuras estan formadas por una alta densidad de inclusiones oscuras que no son fluores-
centes bajo la luz ultravioleta. Por este motivo, las bandas oscuras son poco fluorescentes (menos fluo-
rescentes cuanto mayor sea la densidad de inclusiones; Fig. 1 D, E) mientras que las bandas claras lo
son mucho mas (Fig. 1 C).

El grosor de las bandas varia entre 300 umy 1 cm, aunque algunas se replegaron sobre si mismas,
doblando su grosor (Fig. 1 F). Resulta comun dentro del mismo ejemplar encontrarlas muy deformadas
junto a otras sin deformacion (Fig. 1 F, G).

La morfologia original de las inclusiones es practicamente esférica. Estas inclusiones esféricas solo
se encuentran en capas no deformadas (Fig. 2 A, B). En las capas moderadamente deformadas, éstas
adoptan formas elipsoidales (Fig. 2 C, D) y cuando las capas estan muy deformadas, pueden estirarse
desdibujando completamente la morfologia original (Fig. 2 E). Algunas inclusiones tienen un contorno
irregular y recuerdan a la espuma jabonosa (Fig. 2 F, G, H). El grado de deformacion puede ser bajo
(Fig. 2 F, G) o moderado (Fig. 2 H).

En detalle, las inclusiones estan formadas por esferas (Fig. 2 A) o elipsoides (Fig. 2 C) de ambar uni-
dos por una sustancia oscura. Esta peculiar textura es el origen del aspecto vacuolar de las inclusiones.
El volumen de esta sustancia aglutinante en comparacion con el volumen ocupado por las esferas o
elipsoides (gotas) interiores de ambar es variable, aunque la proporcion de la sustancia oscura es siem-
pre menor. Légicamente, el aspecto de la inclusién es mas oscuro cuando tiene una mayor proporcion
de esta sustancia (Fig. 2 B, D).

El tamafio original de las inclusiones sélo puede obtenerse en las capas no deformadas, donde las
inclusiones son pseudo-esféricas. En estas capas, su diametro varia entre 5y 300 um. Hemos estimado
la distribucion del tamafio en dos pequefos sectores de capas no deformadas (1,45 x 1,20 mm). En
ambos casos, las inclusiones mas pequeiias (diametro < 25 um) son las mas frecuentes y las inclusiones
mas grandes (didmetro > 75 um), las mas escasas (Fig. 3).

DISCUSION

El bandeado reconocido en ejemplares con forma arrifonada de El Soplao se formé gracias a la
emision reiterada de diferentes coladas o flujos de resina, generados probablemente en las raices de
los antiguos arboles productores (Speranza et al., 2015). Este mismo bandeado se ha encontrado en
ambar cretdcico espafol (Alcala et al., 2012) y de otras partes del mundo (Pereira et al., 2009). El ple-
gamiento y estrechamiento de la resina durante los procesos de emision se traduce en los diferentes
grados de deformacion observados en el &mbar de El Soplao.

Las bandas oscuras que se encuentran ocasionalmente en ejemplares de morfologia “estalactitica”,
podrian haberse formado gracias al secado rapido motivado por la luz solar y el viento (Grimaldi et al.,
2002; Martinez-Delclos et al., 2004), ya que este tipo de piezas permanecié un cierto tiempo a la in-

Figura 2. Inclusiones de aspecto vacuolar en el ambar de El Soplao. A-B: inclusiones sin deformacion. C-D: inclusiones modera-
damente deformadas. E: inclusion muy deformada. F-G-H: inclusiones de morfologia irregular.
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Figura 3. Distribucion de tamarios de inclusiones de aspecto vacuolar en dos bandas oscuras sin deformar.

temperie durante la vida del arbol productor. No obstante, la naturaleza de los bandeados en los ejem-
plares arrifionados es diferente, ya que las bandas mas oscuras estan formadas por miriadas de inclu-
siones oscuras de aspecto vacuolar (Fig. 1 D, E). Ademas, asumiendo que estos ejemplares se formaron
originalmente en las raices, es poco probable que tuvieran una exposicion subaérea prolongada.

Las vacuolas contractiles son estructuras sub-celulares (organulos) presentes en células eucariontes
y procariontes, relacionadas con procesos de osmorregulacion (Komsic-Buchamann et al., 2014). Algu-
nos protistas, como las amebas y los ciliados, contienen vacuolas intracelulares (Arato, 2010), que pue-
den confundirse facilmente con las inclusiones de aspecto vacuolar del ambar (Girard et al., 2011,
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2013). La interpretacion de estas formas como microorganismos vacuolares fosilizados (Schoéborn et
al., 1999; Ascaso et al., 2003; Martin Gonzalez et al., 2008, 2009) debe revisarse a la luz de los criterios
considerados por Girard et al. (2011): a) la presencia de ornamentacion superficial, b) la orientacion de
las inclusiones dentro de flujos de resina y ¢) el rango de variacion de tamafos. Los resultados obtenidos
en este trabajo muestran la ausencia de ornamentacion superficial, la orientacion sistematica de estas
inclusiones dentro de flujos de resina y un amplio rango de variacion del tamafio de las inclusiones (5-
300 um). Ademas, las supuestas vacuolas no son espacios huecos sino que realmente son gotas de
ambar, qué dificilmente pueden derivar de organulos intracelulares. Con estos argumentos, resulta im-
probable que estas formas correspondan a microorganismos.

La morfologia y estructura interna de las inclusiones recuerda mucho a las asociaciones de burbujas
que se forman cuando se mezclan dos liquidos inmiscibles. Probablemente, la resina se mezclé con pe-
quefas cantidades de otro liquido inmiscible producido por el mismo arbol: la savia. La savia elaborada
de los arboles contiene aminoacidos, azlicares e iones de origen inorganico (Dinant et al., 2010). El
azlicar mas comun en la savia elaborada es la sacarosa, que se descompone térmicamente en fructosa
y glucosa (Lee et al.,, 2011) mediante procesos de pirolisis (caramelizacion). El envejecimiento y calen-
tamiento sufridos durante la diagénesis por el ambar de El Soplao pueden ser los responsables del
color oscuro de las inclusiones vacuolares. Aquilina et al. (2013) demuestran que el ambar cretacico de
Francia contiene trazas de iones inorganicos, incorporados desde el suelo a la savia del arbol y trans-
feridos después en pequefa proporcion a la resina que se trasformara posteriormente en &mbar. Este
hecho refuerza la hipétesis de que las inclusiones de aspecto vacuolar son el resultado de la mezcla
mecanica de pequefas emisiones de savia junto con la mas abundante resina que terminara formando
las masas de ambar.

En espera de obtener mas informacion fisico-quimica que aclare la naturaleza de esta sustancia
oscura que forma las inclusiones de aspecto vacuolar, interpretamos estas inclusiones como restos de
savia elaborada mezclada con la resina que dio origen al ambar de El Soplao.

CONCLUSIONES

Las inclusiones de aspecto vacuolar son las responsables de los bandeados de color en piezas de
ambar con morfologia arrifionada.

Las diferentes bandas son el resultado de la acumulacién reiterada de coladas de resina con distinta
proporcién de inclusiones de aspecto vacuolar.

La ausencia de ornamentacion superficial, la orientacion dentro de flujos de resina y el amplio rango
de variacion de tamafios indican que las inclusiones de aspecto vacuolar no son microorganismos fo-
silizados.

La distribucion espacial y la morfologia de las inclusiones es coherente con un proceso de union de
dos liquidos inmiscibles de origen vegetal: la resina y la savia.
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