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MODELOS BIOCINETICOS EN
DOSIMETRIA INTERNA

Modelizacion compartimental. Conceptos generales.
Casos especificos. Ecuacion general. Resolucion. Modelos
catenarios. Interconectividad de sistemas. Aplicaciones

Modelos ICRP.

Modelo GI (ICRP 130). HATM (ICRP100).

Modelos sistemicos: ICRP 78 (integra ICRP-56, 67,69 y
71).

ICRP 130. Nuevos Modelos OIR.

Tracto Respiratorio (ICRP 66).

Integracion con los modelos sistémicos

Calculo de dosis efectiva



MODELQOS BIOCINETICOS EN DOSIMETRIA INTERNA. Usos

Calculo de dosis comprometida
Bioensayos

Biocinética-farmacocinética



Sistema fisico o biolégico que
se descompone en un namero
finito de componentes
llamados compartimentos que
intercambian materia
(particulas o flujo) entre ellos
y/o con el exterior

Ejemplos:

Modelizacion del metabolismo
de la incorporacion de particulas
inhaladas o ingeridas.

Modelizacion de la
incorporacion por ingestion o
inyeccion de compuestos a
personas y otros seres vivos en
Medicina y en Farmacia

Transporte de particulas en
estudios medioambientales



Ejemplo 1.- La desintegracion
radiactiva

A—B

Sea N, la cantidad de isotopos Aen t = 0. N(t)
variara como:

dN(t)/dt = - k N(t)
Ecuacion diferencial lineal de primer orden
con coeficientes constantes

cuya solucion es
N = Ny, Exp(-K t).



Ejemplo 2.- Recipiente de volumen V lleno de agua con sal con un
concentracion g, en t = 0. Hay una entrada agua salada, con caudal vy
concentracion c, constantes. Se va produciendo instantaneamente una
mezcla de concentracion g(t) que va saliendo también a un caudal v.

pd
7

Voo - V
N
g

La variacion de la concentracion g en t, en un instante posterior dt sera:

Salquehabia Salqueentra salquesale
—— ——

Vq + cvdt — qudt :dq:v(c—q)
Vv dt Vv

q+dq=
Solucién: q(t) = g, Exp(-v t/V)-c[1-Exp(-v t/V)]

dg _v(f(t)-q)

sic=f({t)—>
(1) dt V




by (t) b, (L)

kz1

klo kZo

ax
(D)< dt
+ entrada desde 2 + entrada desde el exterior

=— trasferencia hacia 2 —salidas hacia el exterior +
= {_ k12)(1 - k10)(1 + k21X2 + bl(t)

dx, : : : : :
—< = —trasferencia hacia 1-salidas hacia el exterior +
(2) dt = {_ k21X2 - k20X2 + k12)(1 + bz (t)

+entrada desde 1+ entrada desde el exterior



K12

d_
d)ilz = (Kip +Kip) % +KypX, +Dy (1)

dx . A
dt2: k12)(1 o (k21 + k20) X2 + b2 (t)

K21
N

X' (1) = AX(t) +b(t)

X' (t) ~Ki Ky X1 (t) bl(t)J
() = . _ b(t) =
’ (t) [X'z (t)] A [ K, -— KZJ X(t) X, (t) {bz (t)

Si la sustancia trasferida se trata de un isotopo radiactivo debemos incluir la
constante de desintegracion kg, entonces K, = Kk, + Ko + Kg ¥ Ky; = Ky + Kyg + Kg

Estas ecuaciones junto con las condiciones iniciales: x,(0), X,0), que representan la cantidad existente
en cada compartimento en t = 0, constituyen el modelo compartimental.



Ecuacidon general compartimental

)i' = tasa de flujo que entra - tasa de flujo que sale 1=1,2,...,n

dx(t) = kO -T kX0 = Sk, x O Kx ©+5,0)

X'(t) = AX(t) +b(t)

x*(1) = [x'y(t), x ’z(t) x (O
X(t) =[x, (1), Xa(1),.. (t)
b(t) = [by(t), by(1),.. b (01"
X0= [x1(0), X,(0),..., X,(0)]"

(T indica matriz traspuesta)




Solucion a la EGC
X'(t) = AXx(t)+b(t)

A t —7)A
Caso general X(t) = Xo e + Lb(T)e(t "t
tA
Input puntual: x, X, (t) =X, €

t
Input constante b, con Cl: x, X, (t) =X, e" —J-O be “dt

X (t) =x,e" + A‘l(e‘fA — I) b



Teorema de la convolucion

X(t) = Ex (t—7)b(z)dr

X(t) = x, e + _‘; b(r)e" " dr



Ejercicio: Formular la ecuacion
general compartimental 1-131

b, () =aExp(-ct) by (%)

Condiciones k132
iniciales: 1
X,(0) =C,

X,(0) =C, k1 k3 k 23

X3(0) = x,(0) =0

4 kzp

Los coef. en d!




Resolucion: Ejemplo lodo

http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmod1l.|{sp

* Los valores de los coeficientes de transferencia,
en dias™, del yodo ICRP 78 (ICRP, 1997) son
Ky, =1.9404, k;, = 0.8316, k,; = 0.0086625, k;,=
0.01155, k3;,= 0.0462, k= 12.

e Suponemos gue se produce una incorporacion
1, en el compartimento 1, ent = 0. Esto equivale
a tomar como condicion inicial: x0= {1, 0O, 0, 0}.
Para generalizar el resultado no nos referimos a
ningun isotopo especifico y por ello no
consideramos la desintegracion radiactiva.


http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmod1.jsp

La solucion

Caso puntual

{m1[e] = 0. 0274E7: — 0 0260766 @ T CTYIEE L porzassr @ UUEOIIEIE oy gapggg9 g0 OOEI2ISTE
wa[t] = 4. 55665 + 0. 0Ll0s571 m St IEE g pregggr g 0-USOINEE 4 pg4gyy g0 DOEEIIIRE

wg[t] = 0682587 —0. 000022651 @ 2 7PLIEE Lo pgpogry g 0-0E0134IE oy gppgge g0 0OE23IITE,

Caso constante

{x,[t] =1.00003 € % """ " _n_ooos4099s e " "F"*34E L 0. ooosogsgy g0 00EIRTTE

xzg[t] = -0.300955 @~%:??19%t 4 g 0135875 e ":"601343F L 0.287368 e-"-N063ARITE
x;[t] = 0.00096051 e 7 771I5F _ 0 p493651 @ UE0I343E L g pD4ag4pas @0 0063IITIE,
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Sistemas catenarios

Rama catenaria aislada con entrada en el primer compartimento

d,'(t) = by(t) — ky gy (t)

qu(t) = kr—l U1 (t)_ kr qr(t)’ conr = 21 Lo n—1
Qn'(t) = kn—l qn—l (t)

Condiciones iniciales: {q,(0), ..., 9,(0)}

0. (t) = bl{l_!k ];(le(;tk)} i=12..n

P#]




Sistemas catenarios

Rama catenaria unidireccional con entrada en el primer compartimento
y transferencias fuera de la rama

b,
ki (2 \ >/ K _ Kna >®

L | h h. }hi

d,'(t) = by(t) — (K1 + AR) g1(t)
qu(t) = kr—l qr—l (t)_ (Kr + AR) qr(t)’ conr= 2’ ey N — 1

Qn'(t) = kn—l On-1 (t) - )\R qn(t)
Condiciones iniciales: {q,(0), ..., 9,(0)}

q.()=h, e'”’“(ll_[kp)zll Hi?_Kj o i=1,2,...n



Multiples ramas catenarias

i -Kjt
jz i e” i=12,...n
=1 - K



Ejemplo MC: Cesio, Cobalto y otros

(ICRP 78)
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El modelo puede resolverse descomponiéndolo en ramas
catenarias, utilizando las formulas antes descritas, 0
construyendo la matriz compartimental y aplicando (eq catenaria).
Si queremos estimar la excrecion urinaria para una incorporacion
puntual en el modelo del cobalto (representado en la Figura
anterior, considerando los compartimentos a, b y ¢), procedemos
como sigue:

« Se descompone el modelo en ramas catenarias que

empiezan en B y finalizan en URI (compartimento que
representa lo acumulado por orina) y calculamos
Inicialmente las siguientes ramas:
Rama 1.- B—a—BL (vejiga)—URI
Rama 2.- B—b—BL (vejiga)—URI
Rama 3.- B—»c—BL (vejiga)—>URI
Rama 4.- B—BL (vejiga)—URI



« Se aplica sucesivamente la ecuacion (catenaria) a cada una de las
ramas, teniendo en cuenta los coeficientes de transferencia que
son los de la Tabla 1 (en este ejemplo so6lo se necesitan los
coeficientes de los compartimentos 1 a 6).

« El procedimiento anterior nos da la cantidad acumulada en el
compartimento URI hasta el dia t, que indicamos por q g(t)
Normalmente estamos interesados en la excrecion acumulada
durante 24 h, que llamamos T (24 h), que se calcula haciendo:

Turi(24 h) = qug((t) - Qugri(t=1).

» El resultado anterior podemos aplicarlo a un is6topo concreto de
constante de desintegracion AR, usando T ;24 h) = (g (1) -
Juri(t=1) Exp[—t AR]. El mismo procedimiento podemos aplicarlo
para calcular la excrecion fecal.



Interconectabilidad de sistemas (1)

A
-« -«
I %
Sistema >~ .
inicial o |
- v V
JO
(S—»
|
v v




Interconectabilidad de sistemas (2)

En el sistema A elegimos
aquellos compartimentos que
reciben aportes desde otros
compartimentos o desde el
exterior y no tienen
transferencias hacia otros
compartimentos de su
sistema. Se calcula qj(t) y q;(t)
como compartimentos de
acumulacion (trap)

Al sistema B se han anadido los
compartimentos i y j con sus
entradas. La tasa del flujo es
equivalente a considerar una
entrada desde el exterior bi(t) en i
dada por bi(t) = q'Ac(t). El sistema
resultante se resuelve de forma
autonoma bi(t) bj('[)

i %
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