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Posiblemente muchos de nuestros lectores recordaran, sobre todo los que
trabajaban en aquel entonces en la universidad, como hace quince afos exis-
tia una seria dificultad para la importacién o adquisicién de herramientas de
célculo que facilitaran la realizacién de sus estudios de investigacion.
Ademés, en esa época tampoco contdbamos con la profusién de programas
de célculo de diversa indole que existen hoy en dia, y no existian las infraes-
tructuras de informacién y comunicaciones que permitieran informarse sobre
las herramientas adecuadas para conocerlas con cierta profundidad, probar-
las o, todavia maés dificil, que algun técnico especializado pudiera explicarnos
su funcionamiento. Estas grandes dificultades fueron origen de una necesi-
dad real para los cientificos y docentes de nuestro pais y, con su fundacion
hace quince anos, Addlink Software Cientifico vino a cubrir ese espacio en el
mercado.

Desde el origen de Addlink Software Cientifico en 1991, la empresa ha evo-
lucionado constantemente intentando adaptarse a las nuevas necesidades
de los usuarios de software cientifico-técnico y anadiendo nuevos servicios,
muchos de ellos aprovechando las nuevas tecnologias e infragstructuras que
han ido apareciendo durante estos anos. El lector puede hacerse una idea
sobre las muchas iniciativas que hemos ido llevando a cabo en estos afos
leyendo el articulo de nuestras paginas centrales.

Entre las novedades méas importantes que hemos incorporado en nuestro
catalogo de servicios para celebrar el decimoquinto aniversario, cabe desta-
car las nuevas paginas Web especializadas que hemos disenado para centra-
lizar informacion referente a diferentes areas de la ingenieria (multifisica,
ingenieria-electrénica, ingenieria-proyectos, ingenieria-célculo, ingenieria-
ambiental), sistemas (controltotal, addlink-crm) o GIS (geobase). Hemos rela-
cionado todas las nuevas URL en el apartado de eventos de la pagina 15 de
la revista. Para intentar promocionar el uso de las herramientas cientificas
tanto por los profesionales como por el personal docente y sus alumnos,
este ano convocamos la segunda edicién de los premios “férum
Tecnoldgico” amplidndolo con una nueva categoria. Ademas de la categoria
de Software Matematico (SOFMAT'07) este ano se ahade la categoria de
Fisica Aplicada, circunscrita al congreso de usuarios de COMSOL
Multiphysics, que se celebrara el proximo 15 de noviembre en Madrid. Este
premio se otorgaré al autor del mejor modelo realizado con esta herramienta
que sea presentado durante el congreso.

Desde el convencimiento de que su proyecto es también el nuestro, conti-
nuamos creciendo, adaptando nuestro negocio y mejorando nuestras
infraestructuras para, de esta manera, poder seguir ofreciéndole las herra-
mientas mas novedosas y los mejores servicios.
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manteniendo el caréacter de
servicio iniciado hace quince
anos por Addlink Software
Cientifico.
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BiokmodWeb: modelizacion
de la distribucion de isotopos
radiactivos en los seres vivos

GUILLERMO SANCHEZ, ENUSA INDUSTRIAS AVANZADAS S.A.

Introduccion

El  desarrollo de aplicaciones en
webMathematica, que permite ejecutar
Mathematica desde un navegador, abre
extraordinarias posibilidades pues aprove-
cha la potencialidad de Mathematica sin
que el usuario necesite tener conocimien-
tos de este programa. BiokmodWeb [1]
(http://www3.enusa.es/webMathematica/
Public/biokmod.html), al que nos referire-
mos en este articulo, es una aplicacién
hecha utilizando webMathematica orienta-
da a la resolucién de modelos comparti-
mentales, de interés en: dosimetria inter-
na, farmacologia, medicina nuclear y ecolo-
gfa. Biokmod\Web es un enlace recomendo
en http://www.mathematica.com, sitio ofi-
cial de Mathematica y webMathematica.
Estd desarrollado en ENUSA Industrias
Avanzadas S.A. (http://www.enusa.es) y
puesto a disposicion de la comunidad de
Medicina Nuclear a través de su filial
Molypharma (http://www.molypharma.es).

Modelizacion compartimental
Muchos procesos fisicos y quimicos pue-
den ser representados matematicamente
utilizando anélisis compartimental [2,3,4].
Este se basa en la descomposicién de un
proceso o fendmeno en un numero finito
de partes llamadas compartimentos que
interactlan entre si a través de intercambio
de flujo. El flujo puede consistir en transmi-
sién de particulas, sustancias quimicas,
individuos de una poblacién, etc. El analisis
compartimental tiene numerosas aplicacio-
nes: medicina nuclear, ecologia, reaccio-
nes quimicas, etc.

Un modelo compartimental es usualmente
representado por un diagrama de bloques
(figura 1), donde los compartimentos se
representan por rectangulos o circunferen-
cias y, por flechas, los intercambios de
compartimentos entre si y de comparti-
mentos con el exterior.

La retencion en funcién del tiempo para un
compartimento / se denota por x;(t) y el
coeficiente de transferencia desde el com-
partimento / al compartimento j por k,-/-. Los
valores de k;; se determinan a partir de
valores experimentales. La cinética del
modelo se representa matematicamente

Figura 1: Modelo del iodo [5], con entrada a través de
la sangre (compartimento 1)

por un sistema de ecuaciones diferencia-
les. Su resolucion da las funciones x;(t) que
describen el contenido del isétopo espera-
do en cada compartimento /.

En aplicaciones de medicina nuclear puede
interesar predecir la evolucion de un isétopo
concreto en un 6rgano o glandula a partir de
la cantidad suministrada al paciente (por
ejemplo: retencién en la tiroides del iodo
131 suministrado a un paciente por via oral).

N IS M COOT N LB YR LY e

En el caso de personas expuestas a la
inhalacion de particulas radiactivas resulta
interesante conocer la retencion en el pul-
mon y/o la excrecion urinaria y fecal predi-
chas por el modelo y contrastarla con los
datos experimentales medidos utilizando
bioensayos (por ejemplo: para medir la
cantidad de un isétopo retenida en los pul-
mones se suele emplear un contador de
radiactividad corporal, y para medir la con-
centracion en orina y heces se puede
emplear espectrometria alfa o gamma).
Utilizando la solucién del modelo y los
resultados de los bioensayos se puede
estimar las cantidades incorporadas.

En otras ocasiones lo que interesa es obte-
ner (normalmente en experimentos con ani-
males) las constantes de transferencia k,j a
partir de medidas experimentales de la con-
centracion x((t) en ciertos compartimentos.

Biokmod y BiokmodWeb

Biokmod [1] es una aplicacion formada por
un conjunto de paquetes o subprogramas
desarrollados en Mathematica que permite
definir y resolver modelos compartimentales
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Figura 2: Pantalla de acceso a la opcion Compartmental Modeling de Biokmod\Web. El ejemplo incluido corresponde
al modelo de iodo-131 (figura 1) cuyo periodo de semidesintegracion es 8 dias.
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Figura 3: Salida que da el programa al ejemplo introdu-
cido en la figura 1.

de forma sencilla, incluso por personas sin
gran formacion matematica. BiokmodWeb
es un interfaz con Biokmod que utiliza
webMathematica para ejecutar via web
muchas de las funciones incluidas en
Biokmod.

Con BiokmodWeb el usuario puede cons-
truir sus propios modelos o puede ejecutar
modelos ya incluidos en la aplicacion.

Construccion y resolucion

de un modelo compartimental
El usuario a partir del diagrama de flujo, utili-
zando una sintaxis bastante sencilla, puede
definir el modelo. El programa genera las
ecuaciones diferenciales y las resuelve,
dando tanto las soluciones analiticas como
la representacion grafica. Como ejemplo uti-
lizaremos el modelo biocinético del iodo que
se muestra en la figura 1y que representa
esqueméaticamente el flujo que sigue el iodo
desde que llega a la sangre (por inyeccion o
via oral) hasta que es eliminado por via uri-
naria. El compartimento 1 corresponde a la
sangre, el compartimento 2 representa al
tiroides y el compartimento 3 al resto del
cuerpo. Los coeficientes de transferencia
[5] para varones son los siguientes (en dia™1):
/<70: 1.9404, /<72= 0.8316, k23=
0.0086625, k39 = 0.01155y k37 = 0.0462.

Referencias

Supondremos que en el compartimento 1 la
cantidad retenidaen t=0es 1, y en el resto
es 0, que equivale a tomar como condicién
inicial {1, 0, 0, 0}. Asimismo consideraremos
que la entrada hacia la sangre (comparti-
mento 1) puede se ajusta a una funcién de
la forma 1.2 Expl-0.2 t] (obsérvese que se
emplean corchetes en vez de paréntesis).
Introducimos estos datos segun la sintaxis
antes descrita (figura 2) obteniendose la sali-
da que se muestra en la figura 3. Se puede
observar que el programa genera las ecua-
ciones diferenciales del modelo, da la solu-
cion analitica (retencion en cada comparti-
mento), representacion gréafica para el perio-
do elegido y desintegraciones totales en
cada compartimento.

El ejemplo descrito corresponde a un
modelo donde los coeficientes son cons-
tantes. El programa también tiene la posi-
bilidad de usar coeficientes variables en el
tiempo, pero en este caso dard una solu-
cion numeérica.

Modelos de la ICRP

Uno de los usos principales de Biokmod es
su aplicaciéon para modelizar la incorpora-
cion de isétopos radiactivos en personas
expuestas a la incorporacion de isétopos
radiactivos (publico en general o trabajado-
res profesionalmente expuestos). Para ello
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Figura 4: Entrada de datos de los modelos de la ICRP.
El usuario accederé a varias de las opciones en menus
desplegables, optativamente puede introducir valores
propios.
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se aplican modelos patréon, especificos
para cada elemento, definidos por la ICRP
[5] (acronimo en inglés de Comisiéon
Internacional de Proteccion Radiolégica)
Para ello previamente hemos desarrollado
[6] técnicas matemaéticas que permiten
resolver analiticamente modelos que impli-
can un gran numero de compartimentos.

La pantalla de acceso a Biokmod\Web para
resolver los modelos de la ICRP se mues-
tra en la figura 4. Los datos que debe intro-
ducir el usuario son: Elemento, Via de
incorporacion (inhalacién, ingestion o
inyeccioén) Tipo de incorporacion (puntual,

Figura 5: Ejemplo de salida correspondiente a una
incorporacion aleatoria.

constante, variable en el tiempo, aleatoria),
Presentacion de resultados (Solucion anali-
tica, datos numéricos, gréficos), Cantidad
incorporada, Tamano aerodindamico (si es
por inhalacién), Tipo de metabolizacion
(répida, media o lenta), constante de desin-
tegracion radiactiva. Para una descripcion
detallada ver la ayuda del programa.

La figura 5 muestra un ejemplo corres-
pondiente a un caso de incorporacién ale-
atoria por inhalacién. Esta situacién se da
cuando un trabajador esta expuesto habi-
tualmente a aerosoles radiactivos en un
area en la que la concentracién ambiental
puede ser aproximada a una distribucién
estadistica con parametros conocidos. El
resultado muestra la retencién pulmonar
esperada, en funcién del tiempo, con su
correspondiente intervalo de confianza.

Como se ha visto, las posibilidades de
webMathematica son enormes al permitir
construir sofisticadas aplicaciones utili-
zando la potencia de Mathematica sin que
el usuario tenga que conocer el uso de
este programa ni tenga que tener una ele-
vada formacién en matematicas. Ademés
del programa BiokmodWeb, pueden
verse otras utilidades, también desarrolla-
das en ENUSA Industrias Avanzadas S.A.
usando webMathematica, en el enlace:
http://www3.enusa.es/webMathematica/
Public/Public-index.html.

Para mas informacion:
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