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RESUMEN

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) de un proyecto requiere del planteo de alternativas
que den laopcion de eliminar o disminuir los efectos adversos. Se debe aplicar un modelo de decisién
para elegir la alternativa mas conveniente. Hay modelos como la familia de los llamados Electre que
parten de los principios de evaluacion multicriterio. En cualquiera de sus versiones se comparan todas
las alternativas de a dos, de manera ordenada, para obtener una sintesis expresada en forma gréfica.
En este trabajo se presenta un caso de aplicacion del método Electre alaevaluacion de tres alternativas
para un proyecto de Reconstruccién de greens*de una cancha de golfe instalaciones. Se eligi6 la
alternativa que en la mayoria de los criterios supera a las demas sin causar un nivel de discordancia
inaceptable en alguno de los criterios.
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THE ELECTRE METHOD APPLIED TO EVALUATE ALTERNATIVES
OF AN ENVIRONMENTAL IMPACT EVALUATION

SUMMARY

When performing an environmental impact evaluation, a study of the alternatives must be made
giving the option to eliminate or diminish the negative effects. To select the most convenient
alternative a decision model must be applied, such as the family of models called Electre based on
multicriteria evaluation principles. In any of its versions it compares all the alternatives in pairs to
obtain a synthesis presented graphically. In this study the Electre method is applied to evaluate three
alternatives of the project Reconstruction of greens of a golf course and buildings. One of the
alternatives is chosen because itis better than the other two in most of the criteria, and does not generate
an unacceptable level of disagreement in any of the criteria.

Key words. Evironmental impact, decision model, evaluation of alternatives.

INTRODUCCION minadas acciones, planes, programas 0 proyectos
Los Estudios de Impacto Ambiental (EslIA) son pueden causar a la salud y al bienestar humano y al
parte de estudios preventivos como las Evaluaciones entorno (ConesaFdez.-Vitora, 1997ayb;lribarren,

de Impacto Ambiental (EIA) realizados para iden- 1997; Estevan Bolea, 1999). Se hace referencia a
tificar, predeciré interpretar, asicomo prevenir, las un impacto ambiental si una accidén o actividad
consecuencias o efectos ambientales que deter- produce unaalteracion en forma directa o indirecta,
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Green: también denominado putting green, es todo el terreno preparado especialmente para jugar el palo denominado putter.
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que puede ser favorable o desfavorable para el me-
dio o alguno de sus componentes, es decir, si puede
producir alteraciones susceptibles de afectar la sa-
lud y la calidad de vida, la capacidad productiva de
los recursos naturales y los procesos ecoldgicos
esenciales (Zeballos de Sisto, 1999). Seguln el tipo
de proyecto al que se aplique y la magnitud del
posible impacto ambiental que pueda generar, es
decir, segln la dimensién y la incidencia ambiental
previstadel proyecto, la EIA que se realice podra ser
detallada o simplificada (Conesa Fdez-Vitora,
1997h). El objetivo esencial es evitar que se produzcan
perjuicios ambientales como consecuencia de las
acciones que se emprendan y que luego serd muy
dificil, sino imposible, corregir. En los estudios de
impacto es necesario considerar como aspectos del
medio ambiente tanto el medio natural como el so-
cial (Conesa Fdez.-Vitora, 1997 ay b; Canter, 1999;
Valls, 1999).

Hay muchas actividades cuyo impacto ambiental
es menor, pero adn asi, cuando se encara la
elaboracidn del proyecto, y la consideracion de las
etapas de construccion y funcionamiento que de él
sederivan, surge lanecesidad de tener en cuenta las
consecuencias ambientales de la obra. Un estudio
preliminar del proyecto es siempre el primer paso
de laEvaluacion de Impacto Ambiental. El estudio
preliminar conducira a establecer la magnitud y la
importancia de los posibles efectos del proyecto
sobre el medio. Si el impacto previsto es pequefio
serealizara un estudio simplificado (Conesa Fdez.-
Vitora, 1997h).

Paraque unestudio de impacto ambiental tenga
plena validez, al estudio preliminar del proyecto
debe seguir un estudio de las alternativas del mismo
(Iribarren, 1997), que den la opcién de eliminar o
disminuir los efectos adversos. Es importante que
las alternativas se presenten de tal manera que no
sea necesario un analisis cientifico y/o técnico para
su consideracion. Pueden plantearse muchas
alternativas pero debe establecerse el conjunto de
alternativas que se estudiaran teniendo en cuenta la
confiabilidad y eficacia de cada una. De esamanerase
descartaran lasno viables y no dejaran de considerarse
las convenientes. Debieran presentarse por lo menos
tres alternativas al proyecto, una de las cuales sera la
de no actuar, es decir, laopcidn de decidir no llevarlo
a cabo debido a los efectos demasiado negativos
sobre el medio, y otra la de realizar el proyecto tal
cual fue presentado por el promotor de laobra. Las
demas alternativas pueden apuntar a modificar la
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localizacion, a alterar el disefio original incluso
disminuyendo su magnitud, a cambiar los tiempos
en los cuales esta previsto realizar las obras, a la
utilizacién de tecnologias diferentes de las pre-
sentadas en el proyecto inicial, a proponer pro-
cesos diferentes, a incluir medidas correctoras
(Estevan Bolea, 1999). De cada proyecto particu-
lar surgiran las alternativas adecuadas y viables. La
generacidn de alternativas est4 basada en el cono-
cimiento del medio.

Para realizar una Evaluaciéon de Impacto Am-
biental de un proyecto por consiguiente, es ne-
cesario considerar cada una de las alternativas
generadas de acuerdo con criterios que permitan
elegir la mejor. Hay diversos modelos para la
evaluacién de alternativas. En términos generales se
comienza por identificar y seleccionar los criterios
de evaluacion, los efectos de cada alternativa sobre
cada criterio, cuantificarlos, interpretarlos y valo-
rarlos. Se procede luego aarmar una matriz de datos
utiles para la evaluacion, que permita aplicar un
modelo de decision en funcién de los resultados.
Hay modelos que parten de los principios de eva-
luaciéon multicriterio, que ubica al planificador y al
proyectista délas alternativas de las obrasen la po-
sicion de proveer a los responsables de las deci-
siones de un conjunto de “buenas” soluciones alter-
nativas en lugar de una Unica «6ptima» solucion
(Giménez, 2001).

Existe unafamilia de métodos llamados Electre
-Elimination etchoixtraduisantla réalité, es decir,
Traduccion de la realidad por eliminacion y elec-
cion-, conocidos como Electre I, 11, 111, IV y IV-A,
que se basan en el hecho de que la evaluacion
multicriterio no gozade propiedad transitiva, y que
se dan situaciones en que las alternativas no son
comparables. En este trabajo se tomaron los linca-
mientos del Método Electre | (Benayoun et al.,
1966; Tecleetal., 1988) que compara todas las al-
ternativas por pares, procedimiento que permite
eliminar algunas y elegir las que respondan ade-
cuadamente a la mayoria de los criterios. Para apli-
car la metodologia se recurre a tres conceptos defi-
nidos mateméaticamente: concordancia, discordancia
y valores limites de concordancia y discordancia. Es
posible luego jerarquizar las alternativas de una
manera bastante sencilla (Souza y Foster, 1996).
Se obtiene finalmente una sintesis de conjunto ex-
presada en forma grafica (Gémez Orea, 1999).

En este trabajo se muestra un caso de aplicacién

del método a la Evaluacion de Alternativas para un
Proyecto de Reconstruccion de greens de una
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canchadegolf e instalaciones. Este proyecto, pa-
ra el cual se elabord una EIA, ya se encuentra en
la etapa de funcionamiento, y se toma como ge-
nerador del ejemplo.

MATERIALES Y METODOS

Se planted el estudio de impacto ambiental a partir
del plan de modernizacion de una cancha de golf situada
en el partido de San Isidro (provincia de Buenos Aires)
consistente en la remocion de 18 greens, del putting
green y del vivero, su reconstruccion segin normas
USGA (United States Golf Association), con un cultivar
de Agrostis palnstris, laremodelacion de las lagunas de
lacancha, latala de arboles, la instalacion de equipos de
riego, laampliacion de lared de drenaje, la construccion
de galpones para almacenamiento de agroquimicos,
magquinarias, talleres de mantenimiento y bombas de
agua, y lapavimentacion de laplaya de estacionamiento.
El entorno de la cancha es urbano y esta es una de las
caracteristicas diferenciales del proyecto. Aunque la
obra que se planifico se concretara dentro de un predio
que la Institucién ocupa desde hace ya muchos afios,
como involucra una modificacion en el uso y aprove-
chamiento de recursos naturales se hace necesario con-
siderar los efectos ambientales del emprendimientoy las
responsabilidades que competen a quienes lo impulsan
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y lollevaran acabo. Hastael momento en que se formul
la propuesta la cancha de 18 hoyos se encontraba en
juego con unaespecie de césped en losgreens (bermuda)
que amarilleaen inviernoy que requiere de resiembraen
otofio con rye grass. Los greens presentaban problemas
de sanidad relacionados con un drenaje deficiente y
trastornos por compactacion del suelo que hacian
necesario llevar a cabo intensas précticas de manejo. La
cancha no tenia la excelencia necesaria para integrar los
circuitos de juego de primer nivel, y el reemplazo de la
especie cultivada en los greens se esperaba que con-
tribuyera a lograr este objetivo.

La evaluacion realizada del impacto ambiental que
este proyecto puede producir sobre la poblacién del
entorno, el suelo, el aire, la fauna, la flora, el agua y el
paisaje puede caracterizarse como simplificada. La es-
tructura general del estudio de impacto ambiental
realizado se presentaen la Figura 1 En este esquema se
destaca la etapa de analisis de alternativas.

Se defini6 la situacion pre-operacional del proyecto
mediante la realizacion de un inventario ambiental que
describe los medios fisico, biético y socio-econémico-
cultural de lazona afectada. Se evaluaron tres alternativas
del proyecto de reconstruccion segin la programacion
de construccion y funcionamiento. Una fue no actuar, la
segunda llevar a cabo el proyecto en etapas que se cum-
pliranen varios afios, y laterceraconsider6 laposibilidad
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de realizar las obras en una sola etapa.

Pura la evaluacién de alternativas se tuvieron en
cuéntalos efectos que el movimiento de tierray materiales,
de maquinaria pesada y de otro tipo, la instalacion de
equipos como el de riego, y el aumento de mano de obra
producen sobre el ambiente natural y socioeconémico si
el proyecto se realizaen una o si se lleva a cabo en varias
etapas. La peculiaridad de este campo de golfreside en
el hecho de que en sus inicios se localizaba en una zona
de pleno campo apartada de laciudad, que con el paso del
tiempo se fue transformando en urbana. Las calles inte-
rrumpen su recorrido al llegar a la canchay obligan a un
desvio del transito, pero su cercania da valor agregado a
las propiedades con vista a losfaimays y arboledas. Es
un pulmén verde que contribuye a controlar la polucion
del aire en la zona. Este es el motivo por el cual cualquier
accion que se emprenda tendra efecto inmediato sobre el
medio social.

Se detallan acontinuacion las alternativas que fueron
consideradas para este estudio:

Alternativa 0: No actuar. Esta opcion propone
seguir con la situacion como hasta el momento, es decir,
no realizar el proyecto. El analisis se baso en la situacion
preoperacional de lacancha, es decir, aquellapara lacual
se efectda el inventario ambiental. Para describirla
sucintamente, el deficiente drenaje de la cancha y la
ausencia de un sistema de tratamiento del agua de las
lagunas harian que el ambiente natural continuara dete-
riorandose por contaminacion de las aguas superficiales
y subsuperficiales con productos agroquimicos. En re-
lacion con el aspecto socio-econdémico, el no realizar el
proyecto implica por una parte menor intensidad de uso
de mano de obra en el mantenimiento de la canchay por
otra empleos temporarios que no se generaran en la fase
de construccion. Desde el punto de vista del Club, si la
obra no se realiza se evitara un importante erogacion
econémica pero la cancha no tendra la excelencia nece-
saria para integrar los circuitos de juego de primer nivel.
La Unica ventajea de esta alternativa reside en el hecho
de que no se produciran los efectos adversos sobre el
medio derivados de la obra en la fase de construccion.

Alternativa 1: Realizacion del proyecto en etapas.
La propuesta contempla llevar a cabo el proyecto en
varios afios. La primer etapa corresponderia a las
construcciones, asi como a la tala'y desbroce necesarios
parala ubicacion de lainfraestructura. Lareconstruccion
de 10greens, delputting green y del vivero constituirian
la segunda etapa. Se procederia al redimensionamiento
de las lagunas, instalandose un sistema para el mante-
nimiento de la calidad del agua. Se modernizaria el sis-
temade riego. El sistema de drenaje de los nuevosg reens
se conectaria con el existente en la cancha que deberia
mejorarse ya que en las actuales condiciones resultaria
insuficiente. Lareconstruccion de los 8greens restantes
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constituirfa la tercer etapa.

Alternativa2. Realizacién del proyecto en una
etapa. La alternativa de realizar las obras en una sola
etapa implicaria concentrar en el tiempo las obras al
igual que las molestias que generarian. También es cierto
que no resulta sencillo para las finanzas de la Institucién
afrontar los costos del proyecto en un solo ejercicio.

RESULTADOS Y DISCUSION
a. Criterios de evaluacién

Un analisis cualitativo permiti6é elaborar una
matriz que presenta en forma sintética e integral la
informacion de cada alternativa. Los criterios de
evaluacion que se aplicaron fueron:

-Uso de agroquimicos

-Uso del agua

-Modificacion del paisaje
-Contaminacion del agua superficial
-Contaminacion del agua subterranea
-Contaminacion del aire

-Ruido

-Alteracién de fauna y flora
-Alteracion de la cubierta terrestre
-Beneficios y costos econémicos.
-Generacion de empleo
-Aceptacion social

Con el fin de hacer constar el comportamiento de
cada alternativa respecto de cada criterio se definié
una escala de valoracion .Fue posible entonces
construir una matriz de evaluacion de alternativas
por cumplimiento de criterios (Cuadro N° 1) que
permitié identificar en términos de ventajas
(positivas, indicadas con un signo +) e inconvenientes
(negativos, indicados con un signo -) los efectos de
cada alternativa sobre cada criterio de evaluacion.

Sin embargo, esta matriz ain no permite selec-
cionar una de las tres alternativas para decidir c6-
mo se implementard el proyecto. Si simplemente se
realizara una suma considerando los cddigos de la
matriz como unidades positivas, nulas o negativas
se obtendria un valor total para cada alternativa,
pero no se estaria teniendo en cuenta el peso dife-
rencial de cada criterio.

Se establecieron entonces coeficientes de pon-
deracion para evaluar la contribucién relativa de
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cada criterio a la calidad ambiental teniendo en
cuenta laopinion de los grupos de interés afectados
por el proyecto.

Los pesos de los criterios que sefialan la con-
tribucion relativa de cada uno de ellos a la calidad
ambiental se ajustaron a una escala arbitraria que
vario entre 1y 10.

Los valores atribuidos a las alternativas para
cada criterio se presentan en el Cuadro N° 2 y se
establecieron en una escala del 1al 5 teniendo en
cuenta laevaluacion previaenrelacion con el com-
portamiento de cada alternativa respecto de cada
criterio. La puntuacion refleja la medida en que
cada alternativa se comporta con respecto a cada
criterio de evaluacion. El 1 indica un mal com-
portamiento con respecto al criterio y el 5 indica un
comportamiento altamente satisfactorio.

b. Seleccion de la mejor alternativa

Ladecision deberatomarse eligiendo una de las
tres alternativas. La metodologia aplicada se
fundamentaen que las tres son consideradas buenas
soluciones, o alternativas favorables, pero algunas
resultan “'menos” favorables que otras. Pararealizar
la seleccion se aplica el concepto de “relacion de
sobreclasificacion” segun el cual una de las al-
ternativas es preferida porque en la mayoria de los
criterios supera a las demas, sin causar un nivel de
descontento inaceptable en alguno de los criterios,
“la alternativa Ai es, al menos, tan buena como la
alternativa Aj” (Giménez, 2001).

El objetivo del procedimiento aplicado es faci-
litar la decision sobre la calidad de las alternativas.
La aplicacion del método de agregacion parcial
mediante el modelo Electre requiere realizar
comparaciones de a dos. Dado un par ordenado de
alternativas, una es superior a otra si se cumplen
condiciones de concordancia y de discordancia. La
concordancia implicaque es suficientemente grande
el peso de los criterios para los que la primera
alternativa es igual o superior a la segunda. La
discordancia muestra que no existe un criterio para
el que la primera sea muy inferior a la segunda.

Se calcula un indice de concordancia (1) entre
dos Alternativas como la suma de los pesos de los
criterios para los cuales la primera es igual o su-
perior alasegunda, dividido por lasuma total de los
pesos (que en este caso resulta ser 66). El indice de
concordancia tendré un valor entre cero y uno. Un
valor (1) resultante del calculo indica preferencia
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absoluta por la primer alternativa del par, el (0) una
ausencia total de preferencia. En este caso, para
realizar el calculo se tiene en cuenta la informacion
presentada en el Cuadro N° 2. Se van considerando
las alternativas de a pares, por ejemplo, se puede
comenzar por tomar la alternativa 2 sobre la 1. Se
seleccionan los criterios para los cuales laalternati-
va 2 supera a la 1 (a,b,c,d,f,g,k,1), y se suman los
valores de los pesos de esos criterios. El resultado
de la suma es 46. Al ponderar 46/66 se obtiene el
valor 0,7 que es el indice de concordancia (Cuadro
N° 3). Se continla realizando los calculos para la
alternativa 2 sobre la alternativa 0 (indice de con-
cordancia 0,45), para laalternativa 1sobre laalter-
nativa 2 (indice de concordancia 1,0 ), para la
alternativa 1sobre la alternativa 0 (indice de con-
cordancia 0,45), para la alternativa 0 sobre la al-
ternativa 1 (indice de concordancia 0,5 ), y para la
alternativa 0 sobre la alternativa 2 (indice de
concordancia 0,5 ).

Para elaborar un indice de discordancia (D)
entre dos alternativas se comienza por identificar
los criterios para los cuales la puntuacion de la
primer alternativa resulta inferior a la segunda. Por
ejemplo, h,i,j,m, considerando la alternativa 2 so-
bre la 1 (Cuadro N° 2). Para esos casos se hace la
diferencia entre los valores atribuidos a las alter-
nativas para cada criterio. De todas las diferencias
se toma la que resulta maxima. Luego se halla el
cociente entre la diferencia maxima de puntuacién
seleccionaday el tamafio de laescala de puntuacion
de criterios (que en nuestro caso resulta ser 10). Por
ejemplo, considerando la alternativa 2 sobre la 1,
laméaxima diferencia entre las puntuaciones asig-
nadas a cada alternativa para cada criterio es 1,
por consiguiente el indice de discordanciaresulta
ser 1/10 = 0,1.

Se elaboraron las matrices de concordancia
(Cuadro N° 4) y de discordancia (Cuadro N° 5) de
acuerdo con la metodologia expuesta para el caso
del ejemplo Reconstruccion de greens de una
cancha de golf e instalaciones .

Luego se debe fijar arbitrariamente un valor
umbral minimo de concordancia (p) que en nuestro
ejemplo es de 0,8 y un umbral maximo de discor-
dancia (iq), en nuestro caso de 0,1.

Del anélisis de la matriz de concordancia en la
que el indice de concordancia de la alternativa 1
sobre la alternativa 2 tiene valor 1,0 , surge que es
suficientemente grande el peso de los criterios para
los cuales la alternativa 1es superior ala 2. En la
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matriz de discordancia se pone en evidencia que no
existe un criterio para el cual la alternativa 2 sea
muy inferiorala 1, yaque el indice de discordancia
es 0,1 que se propuso como umbral maximo. De
cada par de alternativas se mantiene la que tiene el
indice de concordancia igual o mayor que p vy el
indice de discordancia igual o menor que#, que en
este ejemplo resultan ser la alternativa 1y la al-
ternativa 2.

Para este caso, sobre la base de los indices

calculados, se elabor6 un grafico de las alternativas
(Figura 2) en el que se evidencia la “clasificacion”
y el “ordenamiento” de las mismas. En cada 6valo
se encuadra una de las alternativas. Una flecha
desde la alternativa 1 sefiala que los indices de
concordancia y discordancia superan a los de la 2,
descartdndose completamente la alternativa 0.

Si el nimero de alternativas que se evallan es
grande se pueden construir matrices de dominan-
cia concordante y de dominancia discordante en
las que se asignan valores 1y 0 alos pares de alter-
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nativas segun surja de la comparacion con los um-
brales («supera» 0 «no supera»). Se puede elaborar
unamatriz de concordancia discordante,en lacual
se marca en cada celda el valor 1 si dicho valor esta
para ese par de alternativas en las matrices antes
indicadas. Si esto no ocurre se marca un cero. En el
grafico que se elabora se trazard una flecha desde
una alternativa hacia otra si en la matriz figuraun 1

CONCLUSION

Laconclusidnentonces surge sencillay evidente.
Resulta conveniente laeleccién de la Alternativa 1
con preferencia a las otras dos pues los impactos
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positivos son mas y de mayor peso que los negativos.

Los métodos de evaluacion de alternativas, que
son diversos, proporcionan resultados que son una
orientacidn para la toma de decisiones. Su mayor
mérito reside en el hecho de que se explicitan y
sistematizan los criterios de evaluacién adoptados
lo que facilita su comunicacion.
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