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El término sustentabilidad ha sido muy maltra-
tado, diversamente definido y mal usado. El concep-
to subyacente es esquivo, poco claro y demasiado
general como para admitir su medición. Tanto es así
que en 1992 surgió la necesidad de una reunión in-
ternacional1 para discutir los alcances del concepto.
Quedó claro entre los participantes que “sustentabi-
lidad” no debía confundirse con “desarrollo sustenta-
ble”. Este último trata de promover el desarrollo y
asegurar su sostenibilidad; involucra dos conceptos
incompatibles en el sistema capitalista: sustentabi-
lidad y desarrollo. Por otro lado, “sustentabilidad” sig-
nifica el mantenimiento y aún mejoramiento, sin de-
gradación y a largo plazo (Munasinghe y Shearer,
1995). Se reconoció que la sustentabilidad involucra
interacciones complejas entre los componentes bio-
geofísicos, económicos, sociales, culturales y políti-
cos y que el requisito para el sostenimiento de la so-
ciedad humana es la sustentabilidad de la base de
recursos que soportan la vida.

Aunque el objeto de la sustentabilidad es el sub-
sistema biogeofísico, el subsistema social es deter-
minante porque es la sociedad la que debe responder
a cuestiones tales como: cuáles son los recursos que
deben mantenerse, por cuánto tiempo, de qué mane-
ra, si la sustentabilidad debe enfocarse hacia el man-
tenimiento del nivel de producción o a la resiliencia y
adaptabilidad, quiénes se beneficiarán con los recur-
sos y cómo se distribuirán los beneficios. Esto es, los
parámetros de la sustentabilidad deben surgir en la
arena político-social (Munasinghe y Shearer, 1995).
También son centrales los subsistemas social y polí-

tico cuando se trata de comprender la razón de la
proliferación de sistemas de producción que atentan
contra la sustentabilidad biogeofísica, destruyendo
la base de su propia existencia.

La comprensión de las causas de la no sus-
tentabilidad pueden ayudar en la gestión a través de
normativas que incentiven la protección de la base
biogeofísica de la producción. En primer lugar, se re-
quiere conocer la situación y acá surge la necesidad
de herramientas que permitan evaluar el grado de sus-
tentabilidad en un sistema ambiental complejo (huma-
no-social). Se han propuesto muchos índices o indi-
cadores de sustentabilidad; un ejemplo es el Sistema
de indicadores de la República Argentina (SECyT,
2005), en el cual se perciben las contradicciones en-
tre variables analizadas individualmente. Este trata-
miento de indicadores aislados impide la compren-
sión de las interacciones y dificulta la recomenda-
ción de acciones concretas. La sustentabilidad, tan-
to en el análisis como en la práctica, es un proceso
multivariado, incomprensible desde el estudio de indi-
cadores aislados.

La ciencia de la sustentabilidad ha sido definida
como una nueva disciplina cuyo objeto de estudio ex-
plícito es el conjunto de las interacciones dinámicas
entre naturaleza y sociedad (Retain, 2005). Desde hace
poco más de una década enfoca temas tales como
complejidad auto-organizada, vulnerabilidad y resilien-
cia, inercia, umbrales, respuestas complejas a presio-
nes múltiples interactuantes, gestión adaptativa, apren-
dizaje social. Se ocupa de investigación en sitios par-
ticulares para proveer soluciones a escala local, re-
gional y global (Clark y Dickson, 2003).

1International Conference for the Definition and Measurement of Sustainability:the biophysical foundations, reunida en el World Bank,
Washington D.C., junio 1992
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Una herramienta importante y efectiva para el
estudio y práctica de la sustentabilidad ha sido la
observación y monitoreo de los cambios de uso y
cobertura de la tierra, con el objetivo de evaluar el
efecto de los procesos de cambio sobre el funciona-
miento de los ecosistemas, y sobre los bienes y
servicios que ellos proveen. Otro campo creciente
de investigación es la comprensión de los mecanis-
mos biogeofísicos asociados a los cambios del uso
de la tierra. Ambos enfoques, que analizan causas y
consecuencias de los cambios de uso-cobertura de
la tierra, constituyen una de las ramas en crecimien-
to de la Ecología de paisajes (Wu y Hobbs, 2002;
Bürgi et al., 2004), y son la frustración de los que nos
interesamos en estos temas en la Argentina y otros
países latinoamericanos (Matteucci, 2007). Los mo-
delos más recientes incorporan variables sociales y
económicas y pueden analizar no sólo las causas y
consecuencias biogeofísicas, sino también aquellas
que tienen que ver con las actividades humanas,
las decisiones políticas y la cultura. Resultan así
útiles para la gestión.

Las investigaciones, que han permitido desa-
rrollar modelos descriptivos y predictivos de los cam-
bios, involucran la dimensión histórica de los elemen-
tos del sistema que se estudia. Es imprescindible
definir no sólo los límites espaciales y los compo-
nentes del sistema, sino la escala temporal, selec-
cionando los períodos que reflejen los principales
cambios, sean estos del paisaje o de los actores
sociales o de las causas que impulsan los cambios
(driving forces). Son muchos los ejemplos de aplica-
ción de modelos descriptivos y predictivos, basa-
dos sobre la evolución en períodos más o menos lar-
gos de datos cartográficos y censales (Agarwal et
al., 2002; Campbell et al., 2005; Pontius et al., 2001;
Redman et al., 2004; Rindfuss et al., 2004; Veldkamp
y Fresco, 1996; Veldkamp y Verburg, 2004; Wear y
Bolstad, 1998).

En nuestro país, se hace muy difícil, sino im-
posible obtener datos históricos de las variables re-
levantes, ya sea porque no existen o porque los
métodos de captura y procesamiento carecen de

consistencia y por lo tanto no admiten comparacio-
nes temporales. Se hace imperioso acudir a herra-
mientas que permitan evaluar los efectos de los cam-
bios del uso de la tierra sobre los subsistemas social
y económico sin necesidad de recurrir a datos históri-
cos. En la investigación realizada en la zona Norte y
Este de la ecorregión pampeana, abarcando los par-
tidos de la Pampa Ondulada y del borde de la Pam-
pa Deprimida, he partido del supuesto que si el so-
porte físico de la producción es adecuado y el uso
de la tierra se ajusta a las condiciones de dicho so-
porte, los resultados deben manifestarse en las con-
diciones de vida de la población. Para validar esta hi-
pótesis he usado el análisis de Procustes2.

��	������	��	��������

Los biólogos y ecólogos estamos familiariza-
dos con los análisis multivariados de ordenamiento,
tales como análisis de factores, análisis de compo-
nentes principales, análisis de correspondencia, en-
tre otros. Los usamos para reducir el espacio multi-
dimensional formado por tantos ejes como variables,
ya que cada eje representa la variación de una varia-
ble regionalizada. En los estudios de vegetación, por
ejemplo, las variables regionalizadas son las espe-
cies registradas en sitios con ubicaciones espacia-
les definidas. El análisis ordena los sitios, de acuer-
do al grado de similitud entre ellos en términos de la
composición de especies, en unos pocos ejes que
sintetizan el espacio multidimensional y, de esta ma-
nera es más sencillo asociar los sitios a alguna va-
riable externa, en general referida a condiciones del
hábitat. Las tablas de resultados proveen valores que
indican cuáles son las variables de mayor peso en
cada eje y qué porcentaje de la variación total repre-
senta cada uno de ellos. El gráfico de dispersión
muestra la ubicación relativa de cada sitio en el par
de ejes sintéticos, donde la distancia entre un par de
objetos representa el grado de disimilitud entre ellos
en términos del conjunto de variables sintetizadas en
el par de ejes. Si en el mismo gráfico se dibujan los
ejes de variación de las variables se obtiene un biplot,
en el cual es posible visualizar cuál es la asociación
entre sitios y variables. El mismo procedimiento pue-

2 Agradezco a la Dra. Laura Pla por haber sugerido el Análisis de Procrustes (una novedad para mi) cuando solicité su consejo para
realizar regresiones múltiples que permitieran asociar los diversos conjuntos de variables.
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de emplearse con cualquier conjunto de variables aso-
ciadas a unidades espaciales, por ejemplo los partidos
de la provincia de Buenos Aires según datos sociales,
tipos de suelo o cualquier otro conjunto de variables
registradas por partido.

No resulta tan sencillo comparar las ordenacio-
nes de un mismo conjunto de objetos obtenidas con
conjuntos distintos de variables. Por ejemplo, si se
ordenan los sitios de censos de flora de acuerdo a la
abundancia por especie en cada sitio y luego se orde-
nan de acuerdo a un conjunto de características físi-
cas de los sitios, se obtienen resultados aparente-
mente distintos. ¿Pero son distintos o se ven distin-
tos? Uno puede imaginarse el resultado del ordena-
miento como una constelación de puntos en un es-
pacio de dimensiones reducidas, digamos bi- o tridi-
mensional, la cual puede disponerse de muchas ma-
neras en el espacio aún cuando las distancias entre
los objetos se mantengan. Así, dos gráficos de dis-
persión obtenidos con dos conjuntos diferentes de
variables pueden verse diferentes pero en realidad
no lo son porque se mantienen las relaciones de dis-
tancia (grado de disimilitud) entre todos los pares de
objetos. Se ven diferentes porque uno de los gráfi-
cos de dispersión puede estar girado, rotado, despla-
zado y expandido con respecto al otro.

Esta paradoja es resuelta por el análisis de Pro-
crustes, que es una técnica matemática que compa-
ra dos o más conjuntos de datos y trata de hacer
coincidir los objetos de una de las ordenaciones con
sus homólogos de la otra. En términos matemáticos,
minimiza la suma de las desviaciones al cuadrado
entre los pares de ubicaciones de cada objeto en am-
bas constelaciones, para lo cual gira, rota, traslada y
expande o contrae una de las constelaciones en rela-
ción a la otra sin modificar las relaciones de distancia
entre los objetos. El análisis de Procrustes calcula un
parámetro que se llama consenso, que se expresa en
porcentaje y refleja el grado de ajuste entre las orde-
naciones; cuanto mayor es el porcentaje de consen-
so, mayor es el ajuste entre las configuraciones espa-
ciales de los objetos. Los valores de consenso refle-
jan el grado de asociación entre los conjuntos de va-
riables; si las ordenaciones muestran altos valores de
consenso significa que los conjuntos de variables con
las cuales se obtuvieron conducen a configuraciones
espaciales similares y por lo tanto puede suponerse
que están asociados directa o indirectamente (no ne-
cesariamente existen relaciones causa-efecto entre
ambos conjuntos de variables). El análisis también
provee la contribución porcentual de cada objeto al
porcentaje total de consenso, indicando el grado de
asociación entre los conjuntos de variables en cada
par de objetos homólogos.
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En un sistema de administración federalizado,
como el de nuestro país, y no obstante los desequi-
librios aún existentes, cada Unidad Administrativa
es responsable de la gestión de su territorio y de las
actividades que allí se realizan. Según la Ley Orgáni-
ca de las Municipalidades (Decreto-Ley 6769/58, mo-
dificado 47 veces entre 1968 y 2004) cada municipio
es el encargado de diseñar su presupuesto en fun-
ción de los recursos disponibles y los gastos previs-
tos. Desde hace algunos años, los municipios reci-
ben, además de los montos por la recaudación de
impuestos municipales, que en general son propor-
cionales a los ingresos económicos de las personas
o empresas, una coparticipación de los impuestos
por ingresos brutos recaudados por la Provincia (Ley
10559/87). Más recientemente, parte de las recau-
daciones impositivas se han descentralizado (Ley
13010 modificada por Leyes 13163 y 13403), a tra-
vés del Programa de Descentralización Administra-
tiva Tributaria, como por ejemplo los impuestos al in-
mobiliario rural y los ingresos brutos de contribuyen-
tes de mayores ingresos. Es responsabilidad del Mu-
nicipio administrar los recursos financieros y distri-
buir el gasto público en necesidades de la comuni-
dad (infraestructura, salud y desarrollo social). Cada
uno elabora su propio Plan Maestro de asignación
de tierras a los diversos usos y está bajo su respon-
sabilidad el hacer cumplir dicho plan.

En los partidos del norte y este de la provincia
de Buenos Aires, donde predominan las actividades
agropecuarias, es de esperar que aquellos con me-
jores condiciones para la producción y usos de la
tierra acordes al soporte físico, sustenten una pobla-
ción con mejores condiciones sociales y, por el con-
trario, los partidos con escasos recursos edáficos
para la producción albergarán una población con ca-
rencias. Con esta premisa, se analizó el universo de
los partidos rurales sobre la base de tres conjuntos
de variables indicadoras: soporte físico de la produc-
ción agropecuaria, uso de la tierra y condiciones so-
ciales. Los conjuntos de variables son independien-
tes en cuanto provienen de distintas fuentes: a) como
indicadores de soporte físico de la producción se
usaron 7 variables de topografía y calidad del suelo
del Atlas de Suelo de INTA; b) para uso de la tierra
se seleccionaron 8 variables del Censo Agropecuario
del 2002; c) las condiciones sociales se representa-
ron con 9 variables demográficas e indicadores de
bienestar del Censo Poblacional del 2001 (Matteucci,
2006). Los partidos se clasificaron mediante análisis

de conglomerados en tres grupos productivos: agrí-
colas ubicados en la Pampa Ondulada; ganaderos
del borde de la Pampa Deprimida y agricola-ganade-
ros del ecotono entre Pampa Ondulada y Pampa De-
primida. Cada grupo fue sometido a análisis de Pro-
crustes para calcular los valores de consenso de los
pares de conjuntos de variables: Soporte físico de la
producción-Uso de la tierra y Uso de la tierra-condi-
ciones sociales. De este modo, los partidos pueden
separarse de acuerdo al porcentaje de consenso que
cada uno contribuye al consenso total del grupo pro-
ductivo. Para simplificar el análisis, se empleó como
umbral de separación el consenso promedio de cada
grupo productivo, y esto se hizo para los dos pares
de conjuntos de variables contrastadas.

En los 3 grupos productivos se encontraron las
4 situaciones posibles (las llamaremos “casos”: 1)
valores de consenso altos para el par de conjuntos
de variables soporte físico-Uso y para el par Uso-
Sociales; 2) valores de consenso alto para el par
Soporte físico-Uso y bajo para el par Uso-Sociales;
3) valores de consenso bajo para el par Soporte físi-
co-Uso y alto para el par Uso-Sociales; 4) valores de
consenso bajos para ambos pares de conjuntos de
variables. Esto es, el caso 1 agrupa a los partidos en
condiciones óptimas, en las cuales un buen soporte
físico para la producción junto con un uso acorde de
la tierra se refleja en el bienestar de la población. El
otro extremo se presenta en el caso 4, en el cual el
soporte físico no es el deseable para la producción
agropecuaria, el uso de la tierra no se ajusta al so-
porte físico y esta situación se refleja en el bajo ni-
vel de bienestar de la población. Los casos 1 y 4 son
esperables; corroboran la hipótesis planteada. El caso
2 reúne los partidos que a pesar de tener aptitud pa-
ra la producción y un uso acorde, contienen una po-
blación en una situación social indeseable. Por últi-
mo, el caso 3 agrupa a los partidos que tienen un
uso de la tierra inadecuado para el soporte físico de
la producción agropecuaria, a pesar de lo cual la po-
blación se encuentra en una situación social relati-
vamente buena. Los últimos dos casos (2 y 3) re-
quieren investigación específica para explicar el es-
tado de situación, que no es el esperado. La falta de
bienestar de la población en partidos con un poten-
cial para la producción alcanzado mediante un uso
acorde de la tierra está indicando un desequilibrio en
la distribución de los beneficios, que puede deberse
a una mala gestión o a un desequilibrio en la transfe-
rencia de recursos desde la Provincia. El bienestar
social logrado a pesar del uso inadecuado de los
suelos de aptitud agropecuaria, puede deberse a in-
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gresos que provienen de otras actividades no agro-
pecuarias, como turismo, o a una gestión que prioriza
la inversión en servicios para la comunidad, o a in-
gresos provenientes de créditos.

"���������

Un análisis como el realizado en este trabajo
permite diferenciar las situaciones de los partidos y
aplicar estrategias que respondan a cada caso parti-
cular. Es importante dilucidar las causas de estas
diferencias entre las unidades administrativas y para
ello se sugiere realizar un análisis de los Planes
Maestros y de su cumplimiento, y de los planes es-

tratégicos de asignación de fondos, en una submues-
tra de cada uno de los 4 casos hallados.

Las limitaciones del análisis son varias. En pri-
mer lugar, se basa en una estrategia comparativa de
objetos; si se agregan otros partidos pueden cam-
biar las relaciones de disimilitud entre ellos y tam-
bién el promedio de consenso y, por lo tanto, la asig-
nación de los partidos a cada uno de los 4 casos. En
este sentido, es deseable ampliar el estudio a todos
los partidos de la provincia de Buenos Aires. En el
análisis no se contemplan variables culturales, las
cuales son importantes en la definición de las estra-
tegias de gestión.

Los métodos detallados y resultados comple-
tos de este trabajo se encuentran en Matteucci (2006).
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