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INTRODUCCION.

El estroncio es un elemento que ha
cobrado un especial interés en la
actualidad, tanto por sus aplicaciones
en industrias como la metallrgica, la
electronica, la robética, etc. como por su
importancia medioambiental. La
reciente crisis radiactiva en Japon ha
vuelto a traer a un primer plano la
influencia negativa que tiene la entrada
de grandes cantidades de elementos
radiactivos, entre ellos el isotopo 90Sr,
en los ciclos biogeoquimicos. Aunque el
Sr es el menos abundante de los
metales alcalinotérreos, en la
naturaleza tiene una abundancia similar
ala de Cl o el S. La incorporacion de los
isotopos estables del Sr en los huesos
es un proceso natural que tiene efectos
beneficiosos para la formacion osea,
incrementando la densidad del tejido
trabecular y siendo, en consecuencia,
potencialmente beneficiosa para la
prevencion de la osteoporosis (Dahl, et
al., 2001). Por el contrario, Ila
incorporacion de 90Sr se constituye en
una fuente continua de radiacion
ionizante en el cuerpo humano
(Stamoulis, et al., 1999). La energia
liberada por la desintegracion de
pequenas cantidades de 90Sr tiene
efectos devastadores en los tejidos,
danando las células y pudiendo provocar
leucemia y tumores 6seos.

La mayoria de los fosfatos minerales
son muy tolerantes a las sustituciones
ionicas y a las distorsiones
estructurales derivadas de las mismas,
lo cual, junto a su baja solubilidad y alta
estabilidad geoquimica los convierte en
un grupo mineral de gran interés para
inmovilizar metales pesados y
radionucléidos (Elliott, 1994).

Por otro lado, la formacion de fases
metaestables del fosfato calcico y la
transformacion a largo plazo a través de
procesos de disolucién-cristalizacion de

las fases metaestables en fases
estables es un fenémeno frecuente en
la naturaleza, particularmente, durante
la formacion de huesos y otros
biomateriales. Las fases amorfas o
desordenadas del fosfato calcico suelen
actuar como precursores en la
formacion de hidroxiapatito (Weiner &
Addadi, 2003). Por otro lado, durante el
periodo postmortem 'y durante el
desarrollo de procesos de fosilizacion,
los minerales que constituyen los
huesos desarrollan transformaciones via
solvente, las cuales son responsables de
los procesos de recristalizacion que
conducen a la formacion de los fosiles.
Durante estos procesos tienen lugar
cambios significativos en la composicion
quimica de los huesos. Estos cambios se
pueden constatar, por ejemplo, a través
de analisis de los huesos fosiles, que
tras sufrir distintos procesos
diagenéticos resultan enriquecidos en
tierras raras, metales pesados,
radionucléidos etc.,, (Trueman et al.
2002). El Sr es uno de los elementos
cuya concentracion en los minerales
constituyentes de los huesos cambia de
forma mas marcada durante el proceso
de fosilizacion. Es un hecho bien
contrastado que el Sr se incorpora en la
estructura del apatito sustituyendo al Ca
(Rakovan, et al., 2000), tanto en
hidroxiapatitos biogénicos, como los que
constituyen los huesos de animales y de
humanos (Nielsen, 2004), como
abioticos (Lazic, et al., 1991, Bigi, et al.,
2007) en la fase hidroxiapatito de los
mismos.

En este trabajo se presentan los
resultados preliminares de un estudio
de la evolucion composicional del
hidroxiapatito constituyente de un fémur
de suido como consecuencia de su
interaccion con soluciones acuosas que
contienen Sr. El objetivo que se persigue
es alcanzar una mejor comprension del
papel que procesos de disolucion-
cristalizacion pueden jugar en el

enriquecimiento en Sr del hidroxiapatito
durante la fosilizacion, asi como en el
patrén espacial de dicho
enriquecimiento.

EXPERIMENTAL.

Los experimentos se llevaron a cabo
utilizando secciones transversales de un
fémur de suido (Fig. 1), las cuales se
embebieron en 40 ml de hidrogel de
silice en recipientes de polipropileno.
Sobre el hidrogel de silice se vertié una
solucion de SrCl2 (40ml, 0,5 M), se
sellaron los recipientes y estos se
introdujeron en una estufa. Los
experimentos se llevaron a cabo a dos
temperaturas, 25° y 50°C. El tiempo de
interaccion se prolongé entre 7 y 30
dias. Una vez concluidos los
experimentos, los fragmentos de fémur
se recuperaron del hidrogel y se
estudiaron mediante microscopia
electrénica de barrido (MEB) y difraccion
de rayos X. Ademas, se realizaron
analisis sobre las secciones de los
mismos mediante microsonda de
electrones EDAX.

En las Figs. 1 y 2 se muestra el hueso
que se sometio al proceso
anteriormente explicado y sobre cuyos
fragmentos se realizaron distintos
analisis de microsonda (Fig. 3) y otras
técnicas.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Los andlisis realizados sobre las
distintas muestras de secciones de
fémur tras haber interaccionado con
soluciones con Sr disuelto muestran que
esta interaccion se refleja de forma
clara en cambios en la composicién
inicial del hueso.

En concreto, al iniciarse los
experimentos, el contenido en calcio es
homogéneo en las porciones de hueso
consideradas. Sin embargo, tras
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fig 1. Fémur de suido sobre el que se realizaron los
distintos experimentos y analisis.

; P
fig 2. FEmur de suido cortado en las secciones que
se estudiaron.

producirse la interacciéon, se observa
una clara variacion en la distribucion de
este elemento, cuya concentracion es
ahora menor en el borde que ha estado
en contacto con la solucion acuosa,
aumentando progresivamente hacia el
interior, para alcanzar un valor
constante a una distancia del borde de
aproximadamente 2mm, tras un tiempo
de interaccion de 30 dias. Esta variacion
en el contenido de calcio se correlaciona
de forma inversa con el contenido de
Sr, que es significativamente mas
elevado en el borde de las secciones de
hueso que hacia el interior del mismo.
La Fig. 3 muestra un ejemplo de una de
las secciones de hueso estudiadas (en
este caso, un fragmento que reaccioné
durante 7dias a una temperatura de
50°C), pudiéndose distinguir los puntos
sobre los cuales se han llevado a cabo
los analisis de microsonda electronica.
La Fig. 4 ilustra el patron de variacion de
las concentraciones de Ca y Sr desde el
borde de la seccion de hueso hacia el
interior en uno de los casos estudiados.

La Fig. 4 muestra como el patron de
variacion del contenido de Sry Ca en la
seccion de hueso es similar al que se ha
descrito (Trueman & Tuross, 2002) para
los huesos fosiles, tanto en el caso del
Sr como en el caso de otros elementos,
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en los cuales los huesos se enriquecen
durante el periodo de fosilizacion. La
correlacion inversa entre el contenido
Sr y el contenido en Ca apunta a que
este proceso de enriquecimiento Sr
tiene lugar como consecuencia de un
proceso de disolucién-recristalizacion de
los cristales de hidroxiapatito
constituyentes del hueso. En este
proceso, el Sr se incorporaria en la
estructura del hidroxiapatito
sustituyendo al Ca.

flg 3. Imagen en retrodispersados de microsonda de
electrones de un fragmento de hueso.
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fig.4. Representacion de los datos de microsonda de
contenido en porcentaje en peso del Ca y el Sr.

Aunque el patréon general de aumento
de la concentracion de Ca y disminucion
de la concentracion de Sr desde el borde
de la seccion de hueso se ha podido
apreciar claramente en las distintas
muestras estudiadas, se producen
alteraciones locales que parecen
relacionarse con la distribucion de
porosidad caracteristica de los huesos
de fémur empleados. Por ejemplo, en la
Fig. 3, que corresponde a una imagen de
electrones retrodispersados, se pueden
ver zonas mas claras, que corresponden
con contenidos en Sr mayores. Por
tanto, se puede concluir que la
distribucion de este elemento en el
hueso tras la interaccion con soluciones
acuosas ricas en el mismo es la
consecuencia del balance entre difusion

en el volumen del hueso y transferencia
de masa favorecida por la porosidad.

Los resultados preliminares que se
presentan en este trabajo indican que la
investigacion que se ha iniciado tiene la
potencialidad de aportar informacion
significativa sobre los procesos de
enriquecimiento en elementos
concretos que sufren los huesos durante
la fosilizacion. Este tipo de estudio
puede tener, por tanto, implicaciones en
paleontologia y geoquimica. Por otro
lado, este estudio puede también
ayudar a valorar la capacidad de los uso
de huesos para inmovilizar algunos
isotopos radiactivos y ser utilizados en la
remediacion en regiones afectadas por
este tipo de contaminacion.
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