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INTRODUCCION

El dambar es una resina fosilizada que tuvo su origen en diferentes tipos de arboles,
principalmente coniferas y leguminosas. La edad del ambar también varia, siendo abun-
dante en formaciones geoldgicas del Cretacico (alrededor de los 100 millones de anos,
e.g. el ambar de Alava), del Eoceno (unos 45 millones de afos, e.g. el ambar béltico)
y del Mioceno (unos 20 millones de anos, e.g. el ambar dominicano y mexicano).

El 4mbar ha sido utilizado desde el Paleolitico hasta la actualidad como materia prima
para la confeccion de objetos de adorno y obras de arte. Ademds, los ejemplares de
ambar con organismos fosilizados en su interior o sin ellos son de gran interés pale-
ontolégico y geologico. Por ello, esta sustancia estd cominmente presente en las
colecciones de los museos de arqueologia y de ciencias naturales, siendo su conser-
vacion en dichas colecciones un problema generalizado (CORRAL, 1999) ya que es
de naturaleza organica. En dichos espacios, los ejemplares suelen estar sujetos a alte-
raciones fisico-quimicas provocadas por el oxigeno ambiental, los cambios de tem-
peratura y humedad relativa del aire, la iluminacién y los diversos contaminantes
ambientales. Los sintomas de alteracion se manifiestan en forma de pequenas fisuras,
craquelados o cuarteamientos finamente reticulados, disminucion de peso, pérdida
de transparencia y oscurecimiento (WADDINGTON & FENN, 1988; THICKETT et al.,
1995; SHASHOUA, 2002).

Desde hace mas de dos décadas se vienen realizando ensayos experimentales enca-
minados a conocer las condiciones que producen el deterioro del ambar. En ellos se
manipulan distintas variables, tanto de forma aislada como combinada, acelerando
los procesos de degeneracion del material.
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LAS COLECCIONES DE AMBAR DEL MUSEO GEOMINERO

El Museo Geominero cuenta con 187 piezas de ambar distribuidas entre las coleccio-
nes de minerales (59 ejemplares) y fosiles (128 ejemplares). Las primeras se reparten
entre Sistemdtica Mineral, Coleccion Melgar, Minerales de las Comunidades
Autonomas y Gemas, y las segundas, entre Fosiles Extranjeros y Paleontologia
Sistematica de Invertebrados.

La mayor parte del material se encuentra conservado en fondos (158 ejemplares) vy,
de los ejemplares expuestos (29), una parte se ubica en una vitrina monografica sobre
el ambar (Figura 1). En ella se presentan las caracteristicas fundamentales de esta
resina fosil y los principales yacimientos del mundo, asi como una representacion de
13 piezas con interés paleontologico, todas ellas de la Republica Dominicana. La
coleccion de dmbar dominicano del Museo Geominero es relevante ya que contiene
varios ejemplares de insectos Gnicos o muy escasos en el registro fosil, ademas de
una representacion tipica de bioinclusiones. Por otra parte, el Museo Geominero
cuenta con una de las colecciones mas variadas de dmbar creticico espanol, en la
que estan representadas muchas localidades distintas, en algunos casos con muestras
Unicas (e.g. 4ambar de Torrelaguna, Comunidad de Madrid o dmbar de localidades
inéditas de Cantabria).

En 1998 el museo recibi6 la donacion de una coleccion de dmbar en bruto proceden-
te de la Republica Dominicana gracias a las labores técnicas realizadas por el IGME
en este pais (ITGE, INYPSA & PROINTEC, 1997; LOZANO et al., 1998). Los ejempla-
res fueron pulidos ese mismo ano, procurando conservar la mayor cantidad de mate-
rial posible e intentando a la vez conseguir una buena visualizacion de su contenido
paleontoldgico. Una vez pulidas las piezas, se procedié a una seleccion de las mds
espectaculares para su exposicion.

Las limitaciones impuestas por la arquitectura y el mobiliario del Museo Geominero,
declarado Bien de Interés Cultural (BIC) en 1998, redujeron considerablemente las
posibilidades expositivas. Asi, se utilizé el Gnico espacio disponible en ese momen-
to para la exhibicion de los ejemplares: una vitrina de 130 x 80 x 35 cm que permi-
tia la instalacion de un panel de metracrilato iluminado interiormente mediante tubos
fluorescentes. La vitrina se sitia encima de un radiador de calefaccion de hierro fun-
dido oculto por una celosia (Figura 1). En aquel momento se priorizaron los aspec-
tos museograficos frente a los de conservacion, ya que se pretendia que la luz atra-
vesara el ambar desde el fondo de la vitrina para poder observar nitidamente las
inclusiones y no se controlaron las condiciones ambientales por carecer de los dis-
positivos adecuados para este fin.

Desde noviembre de 2006 el Museo Geominero dispone de un sistema de control
ambiental de la marca Hanwell. Este consta de 9 monitores distribuidos por el museo
que detectan de manera ininterrumpida los cambios de iluminacion (iluminancia,
radiacion ultravioleta (UV)), temperatura (T*) y humedad relativa del aire (HR). Los
datos se registran en un sistema informatico con un programa que permite obtener
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informacion a lo largo de intervalos temporales diversos (horas, dias, semanas, meses
y afos), asi como realizar estadistica elemental y representaciones graficas.

La deteccion de las alteraciones en los ejemplares expuestos ha sido el punto de par-

tida para el desarrollo de un plan integral de restauracion y conservacion preventiva
de la totalidad de las colecciones de ambar.

LA DEGRADACION DEL AMBAR

Existe consenso al afirmar que el principal agente de menoscabo del ambar es el oxi-
geno atmostérico (COLLINS & LAURIE, 1998). El deterioro se produce por oxidacion
de la capa mas externa de los ejemplares y se acelera por la incidencia de radiacion
UV (BECK, 1982; WADDINGTON & FENN, 1988). La alteracion asi producida puede
detectarse mediante espectroscopia de infrarrojos (FTIR) antes de que sea visible.

La T* y la HR son variables que afectan de manera decisiva. El intervalo ideal de T*
para la conservacion del dmbar varia ligeramente segln distintos autores: entre 16y
20°C (WILLIAMS et al., 1990) o entre 17 y 25°C (THICKETT et al., 1995). En el caso
de la HR el rango Optimo oscila mas: entre 35 y 45% (WILLIAMS et al., 1990), entre
50 y 60% (HOWIE, 1995) o entre 45y 55% (THICKETT et al., 1995). En cualquier
caso, el ambar se muestra sensible a valores de HR por debajo del 35% (WILLIAMS
et al., 1990). Ademas, resulta evidente el efecto negativo de las fluctuaciones rapidas
de ambas variables, aconsejandose variaciones diarias no superiores a 2°C de T* y del
4% de HR (SANCHEZ HERNAMPEREZ, 1999; HILLBERRY & WEINBERG, 2004).

Respecto a los efectos que produce la luz visible, se ha comprobado que tras una
exposicion a altos valores luminicos (800 lux) durante varios meses no se producen
cambios observables a simple vista o mediante técnicas espectroscopicas. Sin embar-
go, la exposicion a altos valores de radiacion UV (>50 pW/lumen continuados) alte-
ra la superficie y, si bien no se observa a simple vista, el anlisis mediante espectros-
copia de infrarrojos muestra la completa destruccion de la banda 885 em! relaciona-
da con el doble enlace carbono-carbono (WILLIAMS et al., 1990). El deterioro, no
obstante, tiene lugar Gnicamente en los primeros milimetros de la superticie del ejem-
plar, posiblemente porque el propio ambar actia como filtro (WILLIAMS op. cit.).

Cuando la alteracion del dambar se debe a la intervencion de los contaminantes
ambientales (amoniaco, dcidos acético y formico) y biocidas (naftaleno, paradicloro-
benceno, alcanfor, etc.) apenas se observan cambios quimicos, segin se deduce del
espectro de infrarrojos (WADDINGTON & FENN, 1988). En cambio, se pueden apre-
ciar deterioros fisicos como craquelados, exfoliaciones y pequenos reticulados que
producen pérdida de brillo (HATCHFIEL, 1995).

En la actualidad se siguen realizando estudios experimentales con el fin de estable-
cer las condiciones ambientales 6ptimas de conservacion para el ambar, teniendo en
cuenta la participacion de todas las variables citadas (SHASHOUA et al., 2006; BISUL-
CA et al., 2007).
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ESTADO PREVIO DE LAS COLECCIONES

Las condiciones ambientales en la vitrina monografica eran inapropiadas debido a las
oscilaciones diarias de T%, HR e iluminacion.

Respecto a la T%, los valores durante los meses de abril y mayo se situaban entre los
18-35°C, con fluctuaciones diarias de 10°C debidas fundamentalmente al funciona-
miento de la calefaccion y de los tubos fluorescentes, asi como a la ausencia de ven-
tilacion (Figura 2, Ap). Las condiciones de HR eran muy bajas (12-45%), con una des-
viacion diaria del 15% (Figura 2, Ay). La iluminancia que recibia el 4mbar adherido
al metacrilato era relativamente alta (890 lux) y logicamente descendia en el centro
de la vitrina (Figura 2, B). La radiacion UV medida en la vitrina era pricticamente
inexistente (en torno a 30?W/lumen) (Figura 2, By), puesto que la procedente de los
fluorescentes de la vitrina se filtraba al atravesar el panel de metacrilato, y aquella
derivada de la luz natural era filtrada por la vidriera del museo y su capa externa de
policarbonato (RABANO, 2001; RIVAS QUINZANOS & RANE SAGISTRA, 2006). Por
tanto, los pequenos valores medidos procedian de otros fluorescentes instalados en
la sala que carecen de filtros.

Las condiciones ambientales descritas produjeron craquelados (Figura 3) y fractura-
cién penetrativa (Figura 4) en ciertos ejemplares. Algunas de estas fracturas progre-
saron dando lugar a la rotura de la pieza.

Por otro lado, el dmbar se fij6 al panel de metacrilato mediante un polimero sintéti-
co termofusible compuesto por polietileno transparente del tipo Tec Bond 232, con
una T* de transicion vitrea (TG) de unos 85-90°C y una T* 6ptima de utilizacion en
torno a los 200°C. Aunque el punto de fusion del dmbar estd en torno a los 285°C
(HOWIE, 1995), empieza a reblandecerse a 150°C (TG) debido a su caricter termo-
plastico. Por estos motivos, la superficie de los ejemplares en contacto con el poli-
mero quedo intimamente unida al mismo. Asi, cuando se procedi6 a la eliminacion
del adhesivo, parte de la superticie del ambar se desprendié generando fracturas con-
coideas (Figura 5).

El resto de ejemplares, es decir, aquellos conservados en fondos, se encontraban dis-

persos en diferentes ubicaciones con distintas condiciones ambientales. Ademas, la
metodologia de almacenamiento y siglado aplicada en cada coleccion era diferente.

MEDIDAS DE CONSERVACION PREVENTIVA

La conservacion preventiva va encaminada a asegurar la integridad fisico-quimica de
las colecciones mediante el control de las variables que afectan a la estabilidad del
dmbar.

Un caso particular dentro de la conservacion preventiva de este tipo de material lo
constituye el proceso de siglado. La imposicion del nimero de registro implica la uti-
lizacion de productos que pueden afectar al ejemplar. La mayoria de las instituciones
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que conservan esta resina fosil no sittan la sigla sobre el ejemplar sino sobre el enva-
se que lo contiene, debido a la posibilidad de reaccion entre el producto de siglado
y el ambar. No obstante, esto puede generar problemas a la hora de relacionar la
pieza con su sigla, sobre todo cuando se manipulan muchos ejemplares. Por ello, se
han llevado a cabo ensayos de siglado con tinta china sobre papel libre de dcido,
cubierto con Bevafilm y protegido del exterior con Synocril disuelto en xileno. La fija-
cién sobre el dmbar se ha efectuado con xileno o white spirit, productos que apenas
disuelven el dmbar dada su baja polaridad.

Material expuesto

Como ya hemos visto, los factores principales que afectan al ambar, por orden de
importancia, son los siguientes: la presencia de oxigeno, la T* y la HR extremas o
fluctuaciones importantes y constantes de las mismas, la radiacion UV y los contami-
nantes ambientales.

En cuanto a la presencia de oxigeno y dadas las caracteristicas de las vitrinas, es difi-
cil aplicar medidas correctoras. Respecto a la T* y la HR, se han anulado tanto la cale-
faccion proxima como los tubos fluorescentes situados detras del metacrilato. Con esta
medida inicial se han conseguido evitar las fuertes fluctuaciones diarias de ambas
variables: en la T* se han reducido de 10 a 2°C y en la HR del 15 al 4%. No obstante,
los valores medios de HR se encuentran en torno al 35% (Figura 2, Aq ), valores ain
muy bajos que se corregiran con la introduccion de un humidificador en la vitrina.

Cuando los fluorescentes estaban encendidos, las piezas de ambar estuvieron some-
tidas a una iluminancia de 890 lux al estar en contacto directo con el panel explica-
tivo vertical. Al eliminar la fuente de iluminacién artificial, estos valores se han redu-
cido a menos de la mitad (300-400 lux) (Figura 2, By), suficientes para la observa-
cion de la pieza y, en principio, inocuos para el dmbar. Si bien la radiacion ultravio-
leta procedente de los fluorescentes de la sala no es significativa, serd eliminada por
completo mediante la instalacion de fundas de policarbonato en todos ellos.

Las piezas antes adheridas directamente a los paneles verticales ahora estaran situa-
das sobre soportes de metacrilato, en cajas del mismo material y acolchadas conve-
nientemente utilizando plastazote (espuma de polietileno).

Material en fondos

Todas las colecciones anteriormente dispersas se han reunido en una ubicacion Unica.
Esta medida ha permitido almacenar los ejemplares bajo unas mismas condiciones fisi-
co-quimicas. La T* de este lugar se sitia entre 21 y 25°C, y la HR entre 40 y 58%.

Las piezas almacenadas en los fondos deben conservarse dentro de cajas fabricadas con
materiales estables. Los mas utilizados en estos casos son: polietileno (PE), poliestire-
no (PS), policarbonato (PC), tereftalato de polietileno (PET) y polimetacrilato de meti-
lo (PMMA) (CORRAL, 1999). Los ejemplares se han ubicado en oscuridad dentro de
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cajas de PS, muy estables en ausencia de radiacion UV (MILLS & WHITE, 1987).
Ademds, las piezas se han acolchado con fibras de poliéster no trenzado (Buffalo snow)
y ldminas de plastazote. Por dltimo, las cajas se han introducido en bolsas de pldstico
Escal, que proporciona una permeabilidad al oxigeno muy baja, inferior a la de plasti-
cos tradicionalmente utilizados para estos menesteres, como EVOH y PDVC.

Con el objetivo de minimizar el contenido de oxigeno en el lugar de almacenaje se

va a utilizar el absorbente Ageless Z, monitorizando su actividad y eficacia con el indi-
cador Ageless Eye (SHASHOUA, 1999).

TRATAMIENTO DE RESTAURACION

El tratamiento de restauracion se ha aplicado unicamente a los ejemplares expuestos
en la vitrina monografica.

Para recuperar la integridad de las zonas deterioradas (zona de adhesion al metacri-
lato y dreas craqueladas) se ha optado por su repulido. La primera parte del proce-
so se ha efectuado manualmente bajo chorro de agua empleando papel abrasivo de
carburo de silicio (tamano de grano: 150/200 ?m). Para el acabado final, se utilizé un
pulidor rotatorio (polea) de tela de 3 cm de didmetro a 1000 revoluciones por minu-
to. Como material abrasivo de abrillantado se aplicé a la polea polvo de diamante
(tamano de grano: 50/40 ?m). Este ultimo proceso ha sido dificultoso debido a la
generacion de microcraquelados. Ello podria ser debido a que la capa mas externa
del dmbar ha adquirido fragilidad por las inadecuadas condiciones en que el mate-
rial se ha encontrado expuesto durante los dltimos 9 anos.

La consolidacion y adhesion estan justificadas Gnicamente cuando las fracturas pene-
trativas han avanzado lo suficiente como para generar la rotura de las piezas. Esto se
debe a que los adhesivos suelen contener disolventes susceptibles de solubilizar el
ambar (COLLINS, 1995). En nuestro caso, se ha empleado Paraloid B72 al 20% disuel-
to en xileno para las roturas y al 7% para la consolidacion de fisuras. Esta resina sin-
tética es estable y no interacciona con el ambar (THICKETT et al., 1995).

CONCLUSIONES

El control de las condiciones ambientales resulta imprescindible para impedir la degra-
dacion del dmbar en las instituciones que conservan y exponen esta resina fosil. El
Museo Geominero ha desarrollado un plan de conservacion y restauracion encamina-
do a mantener la integridad de dicho material. Se han modificado las condiciones fisi-
co-quimicas de la vitrina monografica hacia términos mds apropiados y se ha reunifi-
cado el material de los fondos en una ubicacion con condiciones idéneas y constan-
temente controladas. Se ha ideado un nuevo protocolo de siglado para todos los ejem-
plares y se ha intervenido en aquellos que habian perdido parte de su integridad,
repuliendo los sectores afectados. Ademds, se han elegido los materiales adecuados
tanto para la exposicion como para el almacenaje de las piezas en cada situacion.
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