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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar, a través de un ejemplo, como pueden utilizarse las potencialidades de
MS Excel para realizar analisis de riesgo sanitario probabilistico. Se aplica a un caso de ingesta accidental
subcrénica o cronica de agua, debida al uso recreativo de aguas naturales, utilizando al nitrato como sustancia
peligrosa para la salud. El trabajo ofrece funciones complejas anidadas, desarrolladas en ese software de
planilla de calculo, con las cuales aplicar Monte Carlo para obtener las distribuciones de frecuencias, tanto de
los parametros definitorios de la exposicion como las del riesgo. Los resultados indican que esas funciones
complejas son un buen sustituto a operaciones efectuadas con software comercial desarrollado explicitamente
para evaluaciones de riesgo. Sin resignar precision de calculo, se compensa la falta de opciones de menus
especificas o las capacidades graficas y analiticas cefiidas a esta tematica, con la ubicuidad de Excel y su
costo menor. Esto lo convierte en una opcién factible para encarar estudios de riesgo sanitarios probabilisti-
cos por parte de los responsables de la gestion de los recursos hidricos en los municipios, los que general-
mente presentan recursos limitados que hacen improbable la compra de software de alto costo.
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ABSTRACT

The goal of this paper is to present, through an example, the potential use of MS Excel for carrying out
probabilistic water-related health risk analyses. It is applied to a case of accidental intake of sub-chronic or
chronic pf water, due to recreational use of natural waters, using the nitrate content as the species danger-
ous for health. The paper describes complex nested functions in Excel, used to apply Monte Carlo in order
to obtain the frequency distributions of the parameters related to the exposition as well as the risk. Results
show that those complex functions are a good substitute of numerical operations done with commercial
software explicitly designed for risk analyses. Without resignation of calculation precision, the lack of
options and the graphical/analytical abilities of Excel are compensated by its ubiquity and low cost. That
makes it a feasible option to decision makers at the municipal water resources management level for carry-
ing out probabilistic health risk analyses, given the fact that the limited amount of funds does not allow
purchasing high-price software.
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INTRODUCCION

Los analisis de riesgo sanitario (ARS) establecen las
condiciones especificas bajo las cuales una sustancia
quimica representa una amenaza no aceptable a la
salud (Lyons, 2002). Los ARS son basicamente he-
rramientas que pueden ser utilizadas para la gestion
de los recursos hidricos ya que, a partir de la exposi-
cion a una o varias sustancias quimicas presentes en el
ambiente, se establece el nivel de peligro para un
receptor humano o ecoldgico (Hay Wilson, 2000)
ante un contacto potencial con ellas. La exposicion
puede ser a partir de la ingestion deliberada del agua
que contiene el agente peligroso, como ocurre con el
uso consuntivo humano, o de manera accidental, tal
como la ingesta de agua durante el uso recreativo o
por el contacto dérmico con ella. Asi se pueden carac-
terizar los efectos adversos potenciales de esa exposi-
cioén y calcular su probabilidad de ocurrencia, con lo
que se facilitan las tareas de identificacion, evalua-
cion, seleccion e implementacién de acciones tendien-
tes a su reduccion (CRARM, 1997).

El modelo bésico para los ARS, en su forma més
general, expresa que el riesgo es una funcién de la
toxicidad de la sustancia peligrosa y la magnitud de
la exposicion a la misma (USEPA, 1992a).

La evaluacién de la exposicion es una medida de la
“calidad y cantidad” del contacto entre la fuente de
riesgo y el organismo blanco (USEPA, 1992a). La
exposicion se calcula a partir de la integracién de
una serie de variables que expresan la “Dosis Diaria
Promedio” (ADD), tal como puede apreciarse en la
Ecuaciéon 1. Esta estima una exposicién crénica o
subcrénica a una sustancia peligrosa mediante la
ingesta de agua.

[C-Ir-EF-ED]

1
[Bw- AT] )

ADD =

Siendo

ADD = Dosis Diaria Promedio

C = Concentracion de la sustancia peligrosa (en mg I'%)
Ir = Tasa de ingesta diaria del agua que contiene a la
sustancia (en | dia)

EF = Frecuencia de la exposicion (dias afio™?)

ED = Duracion de la exposicion (afios)

Bw = Peso corporal de la persona expuesta (en kg)
AT = Factores de correccion por tiempo promedio
(ED * 365 dias)
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Un modo de poner este andlisis de la exposicion en
el contexto de un ARS es confrontando ese valor con
la dosis umbral por debajo de la cual no existen
efectos toxicoldgicos sobre el individuo expuesto, tal
como ocurre con las sustancias de efectos toxicos no
carcinogenéticos. En este caso se usa como dosis
umbral a la Dosis de Referencia (RfD), que es una
estimacion probabilistica de la exposicion diaria a la
que la poblacién humana, incluyendo los subgrupos
sensibles, se puede someter a la fuente de peligro sin
que genere riesgos de efectos adversos durante toda
su vida (Barnes, 1988). ElI RfD se expresa en mg
kg! dial. Entonces, el nivel de riesgo para sustan-
cias no carcinogenéticas se cuantifica estimando si,
y en cuanto, la dosis diaria promedio excede la dosis
de referencia para la misma. Esta relacion se deno-
mina cociente de riesgo R (Risk Quotient en inglés)
(USEPA, 1989), es adimensional, y se aprecia en la
Ecuacién 2. Si el valor de R excede la unidad, ya
puede decirse que existe un nivel de riesgo atendible.

r=ADD €y
RfD

Existen aplicaciones de estas metodologias en las
que, simplemente, se reemplaza cada término de la
Ecuacién 1 que no refiera a la concentracion de la
sustancia peligrosa, por un valor estandarizado. Por
ejemplo, se asume deterministicamente que un nifio
bebe 1 litro de agua por dia mientras que un adulto
bebe 2, 0 que un nifio pesa 30 kg y un adulto pesa 70
kg (USEPA, 1997a; USEPA, 2002).

Es obvio que esta simplificacion, si bien facilita el
aspecto operativo, enmascara la variabilidad existen-
te en las poblaciones humanas. Debe reconocerse
que, sin embargo, dentro de la categoria “nifio”
existe una dispersion de valores muy importante si
se incluyen distintas franjas de edades. Es mas, tam-
bién existe variabilidad poblacional para una Unica
edad, tanto entre sexos como para cada sexo. Hasta
podria aducirse que franjas de edades equivalentes
podrian diferir, incluso dentro de una misma pobla-
cidn, debido a la dependencia de la tasa de ingesta,
del peso, o de ciertos factores socioeconémicos
(USEPA, 2002). A pesar de ello, el ARS determinis-
tico utiliza un valor Unico representativo de esas
distribuciones de valores poblacionales, lo que lleva
a que el nivel de peligrosidad se estime a partir del
planteo de un escenario de contacto Unico, certero e
invariante con la sustancia riesgosa.
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Existe otro enfoque que no se basa en valores estan-
darizados. Este, a diferencia del anterior, considera
toda la distribucién de valores poblacionales (y sus
probabilidades de ocurrencia) para representar a cada
variable en el computo de la exposicion (USEPA,
1999). Este tipo de modelo, denominado probabilisti-
co, reconoce que las diferentes variables participantes
poseen, de manera intrinseca, incertidumbre y variabi-
lidad, circunstancia que influye sobre el estudio del
riesgo y, consecuentemente, en la gestion basada en el
mismo (Thompson y Graham, 1996).

Las técnicas probabilisticas operan con distribuciones
de valores, obteniendo como resultado también una
distribucion del valor del riesgo, la que incluye y
permite representar la incertidumbre y/o variabilidad
resultante del modelo, cosa que el procedimiento
deterministico no realiza. Esta metodologia, entonces,
reemplaza cada término de la ecuacion de la exposi-
cion por una distribucion probabilistica. Existe una
buena cantidad de bibliografia en la cual se discute el
mejor mecanismo para obtener probabilisticamente
una distribucion de valores y como aplicarla en el
contexto de los estudios de riesgo, entre ellos USEPA
(1992b); Hammond et al. (1994); Crouch et al.
(1995); Burmaster y Bloomfield (1996); USEPA
(1997b); Calow (1998) y USEPA (1999). El procedi-
miento mas comunmente utilizado es Monte Carlo en
su version de Muestreo Simple (MC SRS), pero exis-
ten otros mas sofisticados tales como Monte Carlo
versién de Muestreo Doble, la de Hipercubo Latino, o
la de Bootstrap (Iman, 1990; USEPA, 1994; Iman,
1999; USEPA, 1999). El procedimiento de MC SRS
genera un ntmero elevado de “muestras” aleatorias
(por ejemplo, 5000) con diferentes niveles de probabi-
lidad para cada variable a partir de la aplicacién de
una funcion inversa asumiendo la forma de la distri-
bucién probabilistica de cada variable (normal, logno-
rmal, beta, triangular, uniforme, etc.) y algunos paréa-
metros representativos de ésta (por ejemplo, media
aritmética, desvio estandar, valor minimo, valor ma-
Ximo).

Las muestras aleatorias recrean una distribucion
probabilistica de valores “estimados” (o propaga-
dos) que contiene la incertidumbre y variabilidad de
los datos que se asumen “reales” (o medidos).

En resumen, las técnicas probabilisticas, a diferencia
de las deterministicas, son procedimientos que ac-
than sobre la base de una seleccion aleatoria de es-
cenarios (USEPA, 1994).

55

Existe software especifico para llevar adelante MC
SRS en el marco de un andlisis de riesgo. Por
ejemplo, @risk (Palisade, 2005) o Crystal Ball
(Decisioneering, 2005). A pesar de estar orientadas
hacia las predicciones y los analisis de riesgo en
sentido amplio como herramientas para la toma de
decisiones, lo que se traduce en un mend de opcio-
nes computacionales en ese sentido, estos cddigos
digitales son complementos de Microsoft Excel
(Microsoft Corporation, 1985-2001). Por lo tanto,
la planilla de calculo mas popular del mercado
tiene la capacidad de realizarlo.

Si bien en trabajos anteriores se han presentado
funciones de MS Excel para realizar ARS probabi-
listicos (por ejemplo, Peluso y Usunoff, 2005a;
Peluso y Usunoff, 2005b), las funciones empleadas
no tenian aplicabilidad universal para sustancias
cuyos valores de concentracién fueran menores a 1
mg I y sélo se habian desarrollado para distribu-
ciones de probabilidad de tipo normal. El objetivo
del presente trabajo es presentar, a través de un
ejemplo, cédmo pueden utilizarse las potencialida-
des de MS Excel para realizar ARS probabilisticos
por ingesta subcronica o crénica debida a un esce-
nario recreativo en aguas naturales, adecuando las
funciones utilizadas a sustancias cuyos rangos de
concentraciones sean menores a 1 mg 1%, y a varia-
bles de exposicién con curvas de distribucién no
normales. Para validar las funciones se confronta-
ron los resultados con los que se obtendrian de
utilizar Crystal Ball 7.1.

El estudio de caso se realiza en base a informacion
proveniente del Arroyo Azul, provincia de Buenos
Aires, Argentina, utilizandose como sustancia peli-
grosa a los nitratos en el cuerpo de agua, y estiman-
dose el riesgo sanitario a uno y 20 afios por ingesta
recreativa accidental para un nifio de 5 afios de edad.

METODOLOGIA
Las curvas de distribucion teéricas en MS Excel

MS Excel puede realizar MC SRS a partir de varias
funciones de distribucién inversa, segun sea el tipo
de distribucién de frecuencias (o de Probabilidades)
gue mejor describa el comportamiento de las distin-
tas variables aleatorias continuas presentes en la
ecuacion de la exposicion.
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La mas comUnmente utilizada es la de tipo normal y
con ella se generan valores aleatorios a partir de la
siguiente funcion compleja anidada de Excel:

=DISTR.NORM.INV((ALEATORIO(),
PROMEDIO, DESVESTP) ©)

Esta funcion estima el inverso de una distribucion de
frecuencias acumulativa de tipo normal para la me-
dia aritmética y la desviacion estandar especificadas.

MC SRS se basa en iteraciones aleatorias, cada una de

las cuales posee un valor de probabilidad seleccionado al
azar. La funcion ALEATORIO() produce nUmeros
aleatorios entre 0 y 1, por lo que puede ser usada para
representar el valor de P con el cual se aplica la funcion
inversa en cada una de las iteraciones de MC.

La funcién 4 de Excel es una modificacién de la 3 en
la que se establecen criterios mas restrictivos, regu-
lando las colas de la distribucién para controlar los
valores extremos en la distribucién cuando se efec-
tla el analisis MC SRS. En ella, “matriz” representa
al conjunto de valores medidos.

=DISTR.NORM.INV(ALEATORIO.ENTRE(POTENCIA(10,8) - DISTR.NORM
(MINIMOmatriz,PROMEDIOmatriz, DESVESTmatriz, VERDADERO),
POTENCIA(10,8) - DISTR.NORM(MAXIMOmatriz,PROMEDIOmatriz, 4)
DESVESTmatriz, VERDADERO))/ POTENCIA(10,8),
PROMEDIOmatriz, DESVESTmatriz)

El truncamiento de las colas se realiza a partir de
definir el rango deseado de niveles de P sobre el que
operara la distribucién inversa, lo cual se efectla con
la funcion ALEATORIO.ENTRE. Debido a que esta
funcién opera sélo con nimeros enteros, entonces, 10s
pardmetros MINIMO y MAXIMO de esa funcién
pueden convertirse en nimeros enteros multiplicando
el valor obtenido de DISTR.NORM por un mdltiplo
de 10 lo suficientemente grande como para tener una
buena distribucion de valores aleatorios. Finalmente,
dividiendo la subfuncion anterior con el mismo mul-
tiplo de 10, la funcién DISTR.NORM.INV vuelve a
contar con un valor compatible con un rango de P.

Dentro de los parametros de la exposicion una va-
riable que responde a este tipo de distribucion es el
peso corporal (GCA Corp., 1985, Lejarraga y Orfila,
1987) o la tasa de ingestién de agua para escenario
residencial (USEPA, 2000; USEPA, 2002).

Los valores del peso corporal (el BW de la ecuacion
1) se derivaron de Lejarraga y Orfila (1987). La
distribucion también se definid con un valor minimo

y uno maximo, la media aritmética y el desvio es-
tandar, en base a datos correspondientes a un nifio de
5 afios. Los guarismos son:

Media: 19,5; Desvio Standard: 2,5;
Minimo: 13,5; Méaximo: 21,5 (en kg).

La funcién para el calculo probabilistico del peso
corporal es una distribucion normal inversa y queda
como expresa la Ecuacién 4.

A partir de muestreos periédicos del agua del Arro-
yo Azul desde 1996 a la fecha, se relevaron los valo-
res de concentracién de nitratos (n = 197) y se de-
termind que el conjunto de datos responde a una
curva de tipo lognormal. Sus parametros son:

Media:25,69; Desvio Standard: 16,06;
Minimo:4,34; Méaximo:92,4 (en mg 1)

El calculo para realizar cada iteracion de MC SRS
bajo un tipo de curva lognormal, es como muestra la
funcion 5:

=DISTR.LOG.INV(ALEATORIO.ENTRE(POTENCIA(10,8) - DISTR.NORM
(LN(MINIMOmatriz), LN(PROMEDIOmatriz),LN(DESVESTmatriz), VERDADERO),
POTENCIA(10,8) - DISTR.NORM(LN(MAXIMOmatriz),LN(PROMEDIOmatriz), (5)
LN(DESVESTmatriz), VERDADERO))/ POTENCIA(10,8),
LN(PROMEDIOmatriz),LN(DESVESTmatriz))

Estudios recientes sobre el uso recreativo en el Arroyo
Azul (Peluso et al., 2006), arrojaron que, en el marco
de un ARS, tanto la Tasa de Ingesta (Ir) como la Fre-

cuencia de Exposicion (EF) pueden estimarse en base a
la cantidad de horas diarias de uso recreativo potencial
(DDURP), tal como muestran las ecuaciones 6 y 7:
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Ir = DDURPanual-0.05 (6)
siendo Ir la Tasa de Ingesta diaria medida en | dia’,
DDURPanual la Duracion Diaria del Uso Recreati-
vo Potencial para el periodo estival (medido en ho-
ras) y 0.05 el valor brindado por USEPA (1989) de
ingesta de agua por hora de actividad de natacion,
para nifios (en | hora®).

()

donde EF es la Frecuencia de la Exposicién Anual
en dias, DDURPestival es la Duracién Diaria del
Uso Recreativo Potencial para el periodo estival

EF = DDURPanual diasv/24

(en horas), y diasv es la cantidad de dias del
periodo estival (111), y 24, el ndmero de
horas diarias.

El mismo estudio establecié que la curva de mejor
ajuste para las frecuencias de DDURP correspon-
dientes al periodo estival es la Beta con sus parame-
tros tal como se muestra a continuacion:

a:1.28; B:1.82
Minimo:0.14; Maximo:9.76

Entonces, la funcién de MS Excel que puede utili-
zarse para la estimacion de Ir (en | dia?) es:

=DISTR.BETA.INV(ALEATORIO();ALFA;BETA;MiNIMOmatriz; MAXIMOmatriz) - 0,05

y la que se requiere para el calculo de EF (en dias

afio™) es:

=DISTR.BETA.INV(ALEATORIO();ALFA;BETA;MINIMOmatriz;MAXIMOmatriz) - 111/24

Para el caso de un estudio subcroénico, tal como aqui
se implementa, el parametro ED de la ecuacién 1
adopta el valor de 1 afio, mientras que para un estudio
crénico, ED equivale a 20 afios. AT adopta el valor de
365 dias afio™.

Célculo del nivel de riesgo y uso del valor de refe-
rencia toxicoldgico

El riesgo se calcul6 probabilisticamente con MS Ex-
cel como resultado de la aplicacion de las ecuaciones
1 y 2 utilizando la funcién inversa correspondiente a
cada pardmetro de la exposicion, para cada iteracion.
De este modo, se generaron 5000 escenarios aleato-
rios resultantes de ese nimero de valores surgidos al
azar de cada una de las variables en juego.

La ecuacidn 2 pone en evidencia que la valorizacion
del riesgo R surge de la comparacién de la dosis de
sustancia ingerida con el RfD. Los nitratos tienen un
RfD de 7,04 mg kg* dia™t (USEPA, 2006).

Los resultados de la aplicacion de MC SRS sobre
cada parametro de la exposicion asi como del riesgo
subcrénico y cronico, fueron expresados como las
distribuciones de frecuencias completas asi como por
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estadisticos basicos representativos de cada una de
ellas (Media Aritmética, Desvio Estandar, valores
Minimo y Méaximo, y Percentil 95).

Validacion de los resultados obtenidos

Las funciones de Excel aplicadas para realizar el
andlisis de MC SRS fueron validadas comparando,
pardmetro por parametro de la exposicién y el riesgo,
con las distribuciones de frecuencias obtenidas con
Crystal Ball 7.1. Esto se realizé estimando el Coefi-
ciente de Correlacion de Pearson para confrontar
ambas distribuciones, y presentando los estadisticos
representativos de cada parametro de la exposicion y
del riesgo segin ambos procedimientos digitales.

Ademas, las distribuciones del riesgo obtenidas tanto
por MS Excel como Crystal Ball, fueron testeadas para
evidenciar el tipo de distribucién de frecuencias final.

RESULTADOS
La aplicacion de MC SRS para cada pardmetro de la

exposicion o del riesgo sanitario subcrénico o cronico,
arrojd los resultados que se visualizan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Comparacion de los estadisticos resultantes de la aplicacién de MC SRS a cada parametro de la exposicion y del riesgo
segin MS Excel (EX.) y Crystal Ball (CB.). Referencias: C. = Concentracion de la sustancia peligrosa (mg I'%); Ir. = Tasa de
Ingesta (I dia). P. = peso corporal (kg). EF. = Frecuencia de la exposicion (dias afio™).

Exposicion R|e§gg RI[GS_gO

subcrénico cronico

EX. | CB.

-, c. lc |wmlwl|p | p | Er | Er | EX | CB >
Estadisticos | o | ¢ |Ex. |cB. | Ex. | cB. | EX | CB. | 1afio | 1afo aﬁgs 20 afios
Minimo | 4.502| 4.373|0.008| 0.008| 13.537| 13.503| 0.724| 0.763| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000
Maximo | 92.219] 90.422| 0.487| 0.488| 21.500| 21.497| 45.021| 45.113| 0.036] 0.033| 0.726] 0.694
Promedio | 25.504| 25.242] 0.207] 0.204| 18.623| 18.658| 19.176| 18.881] 0.004| 0.003| 0.079] 0.056
Desvio ST |14.616| 14.373| 0.118] 0.117| 1.803| 1.819] 10.931] 10.824| 0.006| 0.003| 0.112] 0.071
Percentil95 |54.858| 54.068| 0.412| 0.410| 21.175| 21.212| 38.074| 37.936] 0.016] 0.010| 0.318] 0.198

CcCorrel ()| 0.9997 0.9999 0.9999 0.9999 0.9948 0.9947

Como puede apreciarse, sea con las funciones en MS
Excel (EX) o con Crystal Ball (CB), el riesgo por
nitratos en agua del Arroyo debida a su ingesta acci-
dental a partir del uso recreativo, no es atendible, sea
a nivel subcrénico (1 afio) como crénico (20 afios),
dado los valores obtenidos muy inferiores a 1.

La comparacion entre las funciones de EX y el pro-
cedimiento con CB, ya sea parametro a pardmetro o
por los resultados finales del riesgo subcrénico y
crénico, arroja como resultado que ambas distribu-
ciones son idénticas a juzgar por las coincidencias
en los estadisticos representativos y los elevados
coeficientes de correlacion.

Las Figuras 1 a 6 muestran las distribuciones obte-
nidas con EX de las 5000 iteraciones de MC SRS
para cada parametro de la exposicion asi como del
riesgo subcronico y crénico. La Figura 1 presenta la
tipica forma de las distribuciones lognormales; las
Figuras 2 y 3 tienen ambas la misma forma de dis-
tribucion de tipo Beta, debido a que derivan de la
Duracién Diaria del Uso Recreativo Potencial para
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el periodo estival que tiene ese tipo de distribucién.
Por otro lado, el peso no tiene la tipica forma acam-
panada de la distribucién normal debido al trunca-
miento de la cola de la distribucion en las condicio-
nes iniciales de MC SRS.

El andlisis de las distribuciones de frecuencias obte-
nidas con EX para el riesgo subcrénico y cronico
(Figuras 5 y 6) establece que las curvas son de tipo
Beta, con los siguientes parametros:

Alfa: 0,41; Beta: 7,32

Por otro lado, las obtenidas por CB son de tipo
Weibull (ver Figuras 7 y 8), con los siguientes
pardmetros:

Escala: 0.00; Forma: 0.8039

Sin embargo, como se ha visto por los resultados, los
estadisticos resultantes de las distribuciones de fre-
cuencias finales obtenidas para el riesgo por uno y
otro método, no difieren significativamente.



CUADERNOS del CURIHAM, Vol. 13, 1er. Semestre 2007

300
250 +
o 200 1
s
&
S 150 +
Q
o
% 100 +
50- ‘ ‘ H
0l ‘ HlII‘I\|\|\.‘..I.‘,..‘.u., ‘
® S & F P QoD . o
V»»ﬁ?m"&é‘&b@ «9%@0
<&
Clase 3

120

100 -
80

[

G

c

S 60 A

(S}

1

* 40
N H‘
N I

SR > R
ST TP PRI PPN v@
Clase K

Figura 1. Distribucién de frecuencias segin MC SRS obtenida
con EX para la concentracion de nitratos, en mg I

Figura 2. Distribucion de frecuencias segin MC SRS obtenida
con EX para la tasa de ingesta, en | dia!
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Figura 3. Distribucién de frecuencias segin MC SRS obtenida
con EX para la frecuencia de la exposicion, en dias afio™

Figura 4. Distribucién de frecuencias segin MC SRS obtenida
con EX para el peso corporal, en Kg

1600
1400 A
1200 -
1000 -

800

600

Frecuencia

400 4

200

0 4

> O &
0°0°0°*o‘

> & QS
QQGQQQQQQQQQD SRR AR

Clase 3

Figura 5. Distribucién de frecuencias segiin MC SRS obtenida
con EX para el riesgo subcrénico, adimensional
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Figura 6. Distribucion de frecuencias segiin MC SRS obtenida
con EX para el riesgo crénico, adimensional
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Figura 7. Distribucion de frecuencias segin MC SRS obtenida
con CB para el riesgo subcronico, adimensional

Figura 8. Distribucion de frecuencias segin MC SRS obtenida
con CB parael riesgo crénico, adimensional

ANALISIS Y CONCLUSIONES

La Provincia de Buenos Aires no posee una Tabla de
Niveles Maximos Permisibles o niveles guia que
regule la balneabilidad de los cuerpos de agua natu-
rales. Por ello, los ARS resultan una opcién a los
tomadores de decision ante la falta de otro tipo de
estrategia de calificacion del nivel de calidad del
agua para fines recreativos con ingesta accidental. El
presente estudio muestra un nivel de complejidad
metodoldgica mayor al presentado en un articulo
antecedente referido a aplicacién de un ARS en la
misma area de estudio (Peluso et al., 2003) ya que,
en este caso, se plantea una metodologia probabilis-
tica en vez de una deterministica.

En estudios previos, Peluso y Usunoff (2005a;
2005b) destacaron las posibilidades operativas que
posee MS Excel como herramienta analitica y de
graficacion para realizar diversas operaciones rela-
cionadas con los andlisis de riesgo sanitario. En esos
casos, ademas del hecho que todas las variables
planteadas tenian una distribucion de tipo normal, se
utilizaron funciones que, para rangos de concentra-
ciones menores a 1 mg I, no funcionaban adecua-
damente. Esto es debido a que el factor elegido para
convertir en nUmero entero los parametros
INFERIOR y SUPERIOR de la subfuncion
ALEATORIO.ENTRE fue 100. Esta técnica pudo
ser aplicada de manera correcta al ARS por nitrato
en agua subterranea, tasa de ingesta y peso corporal,
y también resulta adecuada para ingesta accidental
de agua superficial. Sin embargo, no ocurriria lo
mismo ante el caso de otras variables cuyos rangos
de valores fueran menores a la unidad. Para estos
casos se requeriria un factor de correccion mayor,
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aplicando para ello en este trabajo la subfuncion
POTENCIA(10,8), lo que permitiria su utilizacion
con rangos de valores compatibles, por ejemplo, con
concentraciones en agua del orden del ng I,

La comparacion de las funciones desarrolladas en MS
Excel con las distribuciones de las variables obtenidas
por Crystal Ball permite apreciar que resultan equiva-
lentes para estimar las distribuciones de frecuencias
aleatorias. Las ligeras diferencias obedecen a que
cada evento de estimacion, aun utilizando el mismo
mecanismo, no es exactamente igual a otro evento
dado que se utilizan funciones aleatorias.

MS Excel tiene todas las capacidades para realizar
cada una de las opciones del menu de Crystal Ball
debido a que este software es un “complemento” de
aquel. Los complementos, o “Add-ins” en inglés,
son extensiones de las funcionalidades de un pro-
grama (en este caso de MS Excel) por la incorpora-
cién de herramientas digitales extras del propio
paquete de software (Microsoft Office, en este caso),
0 externas, como es el caso de Crystal Ball 0 @Risk.
Es decir, es un cédigo digital que se adosa al menu
original de MS Excel ofreciendo nuevas opciones
operativas. Obviamente, Crystal Ball posee las ven-
tajas de ser un software “a medida” de las estima-
ciones que se desean efectuar, lo que se refleja en los
menuUs tanto para el conjunto de herramientas de
calculo como para el de anélisis de los resultados,
tanto numérica como graficamente. Sin embargo, si
bien Excel como Crystal Ball son softwares comer-
ciales, el primero es menos oneroso y esta mucho
més extendido como herramienta de célculo digital
en el &mbito hogarefio y en las reparticiones publi-
cas. Por ello, en la medida en que los anélisis de ries-
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go sanitario son herramientas para la toma de decisio-
nes en el ambito de la gestion de los recursos hidricos,
un desarrollo como el que este trabajo presenta es una
opcién que apunta a favorecer el uso de estas metodo-
logias sin la necesidad de adquirir, para ello, softwa-
res comerciales de costo prohibitivo para un munici-
pio promedio de la Republica Argentina.
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