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Resumen

El estudio de la distribucion de especies es cada vez mas necesario para enten-
der las extinciones de megamamiferos ocurridas durante el Pleistoceno tardio y
el Holoceno temprano. Procedimientos de anélisis espacial, como el modelado
cartografico y las técnicas de evaluacion multicriterio, permiten encontrar co-
rrespondencias espaciales entre variables geograficas, ambientales, faunisticas
y humanas, para indagar en las causas de esas pérdidas. Desde una aproxima-
cion conceptual, el presente trabajo analiza caracteristicas del abordaje inter-
disciplinario entre la Geografia y la Paleontologia, el papel de los modelos espa-
ciales insertos en el realismo cientifico, los procesos racionalistas de causalidad
y las posibilidades de las técnicas cuantitativas en el andlisis espacial sistémico
tomando el caso del perezoso terrestre Scelidotherium leptocephalum (Mylo-
dontidae, Xenarthra). Culmina con una propuesta de modelado cartografico
como construccién légica de aplicacién en la que la dimension espacial toma
un lugar central de indagacion.

Palabras clave: Modelos espaciales; Anélisis Espacial; Modelado cartografico;
Megafauna, Extinciones
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Spaces and species. Proposal for spatial modelling to understand
the extinctions of the Late Pleistocene - Early Holocene periods

Abstract

The study of the distribution of species is increasingly more necessary to under-
stand the extinction of mega mammals that occurred during the late Pleistocene
and early Holocene periods. Spatial analysis procedures, such as cartographic
modelling and multicriteria evaluation techniques, allow for the finding of spa-
tial correspondences between geographic, environmental, faunal and human
variables, to investigate the causes of these losses. From a conceptual ap-
proach, this paper analyses the characteristics of the interdisciplinary approach
between Geography and Palaeontology, the role of spatial models in scientific
realism, rationalist causality processes, and the possibilities of quantitative
techniques in systemic spatial analysis, taking the case of the ground sloth
Scelidotherium leptocephalum (Mylodontidae, Xenarthra). It concludes with a
proposal for cartographic modelling as a logical construction of application in
which the spatial dimension takes a central place of inquiry.

Keywords: Spatial Models; Spatial Analysis; Cartographic Modelling; Mega-
fauna; Extinction

Espacos e espécies. Proposta de modelo espacial para compreender
as extingdes do Pleistoceno Final - Holoceno Inicial

Resumo

O estudo da distribuicdo das espécies é cada vez mais necessario para entender
as extingdes de megamamiferos que ocorreram durante o Pleistoceno Final e
Holoceno Inicial. Procedimentos de analise espacial, como modelagem carto-
gréafica e técnicas de avaliacdo multicritério, permitem encontrar correspon-
déncias espaciais entre variaveis geogréficas, ambientais, faunisticas e huma-
nas, a fim de investigar as causas dessas perdas. A partir de uma abordagem
conceitual, este artigo analisa as caracteristicas da abordagem interdisciplinar
entre Geografia e Paleontologia, o papel dos modelos espaciais presentes no
realismo cientifico, os processos de causalidade racionalista e as possibilidades
de técnicas quantitativas na analise espacial sistémica, considerando o caso da
preguica terrestre Scelidotherium leptocephalum (Mylodontidae, Xenarthra).
Ao final, propde-se uma de modelagem cartogréfica como construcédo légica
de aplicagado em que a dimensao espacial representa um lugar central na pes-
quisa.

Palavras-chave: Modelos espaciais; Anélise Espacial; Modelagem cartografica;
Megafauna; Extincoes
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Introduccion

as causas de la extincién de los grandes mamiferos y megamamiferos

(los primeros mayores de 44 kg y los segundos de méas de una tone-

lada y que por cuestiones de espacio ambos se mencionaran como
megafauna) a finales del Pleistoceno o principios del Holoceno, es un tema
recurrentemente discutido a nivel mundial (Cione et al., 2009; Monjeau et
al., 2017; Chichkoyan, 2021).

Los cambios ambientales y la dispersién humana a través de los con-
tinentes son los principales motivos en ser invocados debido a la casi sin-
cronia de ambos (Araujo et al., 2017; Monjeau et al., 2017). En América
del Sur, la necesidad de encontrar asociaciones claras entre humanos y
megafauna, para probar una causa humana, y la escasez de este tipo de
registros (a excepcion de algunas regiones como la pampeana en Argenti-
na) lleva directamente a proponer al cambio climéatico como causa princi-
pal de la extincién (Borrero, 2009). Sin embargo, la desaparicion de dis-
tintas comunidades nativas en un continente, no puede ser reducida a la
unicausalidad, debido a la gran variabilidad de condiciones locales y a la
introduccion de Homo sapiens en espacios no antropizados previamente.

Un fenémeno de estas caracteristicas lleva a la necesidad de una pers-
pectiva multidisciplinar, que integre datos obtenidos de diferentes ciencias
(Paleontologia, Arqueologia, Geografia), como los registros fésiles que per-
miten reconstruir el desarrollo de la vida en el planeta, la materialidad de
las sociedades del pasado y la incorporacién del conjunto de la geosfera
en la conformacién del habitat.

Esta posibilidad de integracion surge claramente ante una perspectiva
sistémica que dé cuenta de las regularidades y relaciones de causalidad
que permiten modelar las asociaciones espaciales de la totalidad de as-
pectos incorporados en el andlisis. Una aproximacién desde el materia-
lismo sistémico emerge como un desarrollo conceptual fundamental para
el logro de este objetivo, a través de considerar que la realidad es inde-
pendiente del pensamiento, que es material, se estructura en relaciones
sistémicas y que la ciencia provee de los elementos de mayor capacidad
para su estudio.

El presente trabajo aborda estos aspectos conceptuales con centralidad
en la modelizacién de la distribucion de especies (MDE) donde los mode-
los espaciales se presentan como nexo entre la teoria y realidad. La prime-
ra como vision paradigmatica compuesta por conceptos y procedimientos
desarrollados por multiples disciplinas y el segundo en una comprension
del pasado. Finalmente se incorpora un disefio de procedimientos para un
caso del territorio argentino en abordaje paleogeogréfico a través del ana-
lisis espacial con Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).
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Aspectos conceptuales, el abordaje cientifico

El estudio de la relacion entre espacios y especies focalizado en el
descubrimiento de extinciones sucedidas hace miles de afos puede ser
abordado desde las perspectivas disciplinaria, multidisciplinaria e inter-
disciplinaria.

Las disciplinas cientificas tienen por objetivo estudiar recortes de la
realidad los cuales se realizan desde un punto de vista temético (objeto
material) o en donde se aplica un especifico punto de vista (objeto formal),
para profundizar en diferentes conocimientos acerca de su estructura y
funcién.

En una primera instancia encontramos ciencias especificas con ndcleos
conceptuales que las identifican. En este trabajo se reconocen aportes de
la Paleontologia en el estudio de los fésiles que permiten comprender as-
pectos de la vida en el pasado, la Geologia centrada en la evolucién fisica
de nuestro planeta, la Ecologia en el abordaje de la relacién entre los seres
vivos y su ambiente, la Arqueologia en el estudio humano de los vestigios
culturales del pasado y la Geografia que con su pensamiento espacial
estudia la diferenciacion areal sobre la superficie terrestre. Este abordaje
producira la propuesta de modelizacién espacial final.

La multidisciplina significa abordar el mismo objeto de estudio desde
diferentes perspectivas cientificas y cada una con individualidad. En este
sentido, todas contribuirdn para lograr una vision lo mas completa posi-
ble aportando desde puntos de vista y objetivos especificos. Cuantas mas
disciplinas sean utilizadas méas aproximaciones habra del caso de estudio.
Finalmente se intentara realizar una sintesis a partir de ver aspectos de
confluencia, no contradictorios entre los resultados.

La interdisciplina puede definirse como el desafio de estudiar situacio-
nes concretas en las cuales la practica cientifica realice demandas bien
ajustadas de un saber hacia otro (Morello, 1982). Seria el dialogo fructife-
ro entre cientificos formados en diferentes disciplinas. En este trabajo los
autores han avanzado conjuntamente en un didlogo y demandas entre la
Paleontologia y la Geografia, una relacion disciplinaria que histéricamente
formulé el campo de la Paleogeografia, como estudio que tiene por objeti-
vo comprender las condiciones geogréficas en tiempos geolégicos toman-
do elementos de la Geografia Fisica, y aqui incluiremos la dindmica entre
especies por la competencia respecto del espacio vital.

Pueden ser tomados conceptualmente otros campos interdisciplinarios
como la Ecologia del Paisaje que relaciona la Biologia y Ecologia con la
Geografia Regional, la Arqueologia Espacial que junto a la Geografia brin-
da posibilidades de anélisis mediante la incorporacion de Geotecnologia
(Lanzelotti, 2017; Coll y Lanzelotti, 2019) y la Geoinformética que incor-
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porando conocimientos geogréaficos al ambito de la informatica, permite
el desarrollo de los SIG para lograr un avance en la automatizacién de
procedimientos espaciales (Dobson, 1983).

Las relaciones interdisciplinarias (y entre cientificos de diferentes disci-
plinas) se desarrollan con armonia cuando se remite a una perspectiva para-
digmética compartida como visién del mundo (Kuhn, 1993), lo cual permite
realizar las demandas ajustadas en términos de una similar cosmovision.

En este trabajo, el sustento tedrico general de base aparece en la pers-
pectiva sistémica y la aplicacion de métodos cuantitativos en el analisis
espacial, que a través de los modelos brinda un claro vinculo entre teoria
y praxis. Este vinculo se encuentra basado en el materialismo sistémico
apoyandose en aspectos concretos de la realidad (realismo) y sus vinculos
causales (inferencia causal).

La aproximacion a la realidad se logra por modelizacién como aproxima-
cion operativa a una experimentacién computacional que concretiza la teoria
a través de la propuesta metodolégica, con la finalidad de obtener la experien-
cia empirica del pasado. Teoria, modelizacion y praxis deberdn mostrar con
claridad el mismo proceso para llegar a la comprobacion de la hipétesis.

Modelos en el realismo cientifico

La realidad espacial encuentra su definicion operativa desde diferentes
perspectivas de la Geografia cuando se analiza la relacion de la poblacion
con su medio (ecoldgica), la diferenciacion areal (colordgica) y al formular
leyes y generar modelos de las distribuciones espaciales (sistémica).

El concepto de modelo tiene dos significados que, en el anélisis es-
pacial, surgen en diferentes instancias (Haggett, 1983): representacion
e ideal. El primero destaca los aspectos fundamentales de la realidad al
centrarse en sus elementos y relaciones y, el segundo, muestra hacia don-
de deberia encaminarse la organizacién espacial.

Con estas bases, una perspectiva realista considera que los modelos
son una clara representacion del mundo ya que procede a buscar patrones
como fendmenos de interés (Bolinska, 2016) ajustados a situaciones em-
piricas mientras que, de forma opuesta, una perspectiva instrumentalista
se los considera principalmente una herramienta de céalculo que apoya la
toma de decisiones desde un punto de vista técnico (Lucero, 2020).

El espacio geografico brinda la materialidad subyacente que permite
asumir los modelos como una visién del mundo, que intenta llegar a la
verdad como adecuacion entre la representacién y los enunciados obser-
vacionales. Los logros cientificos se encuentran vinculados a la blsqueda
de la verdad, aunque su alcance siempre se encuentre a una distancia
dificilmente mensurable.
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Desde el punto de vista epistemolégico el falsacionismo introduce una
perspectiva probabilistica de distancia hacia la verdad, la cual se conside-
ra provisoria hasta el surgimiento de una mejor aproximacion. En el caso
de la conformacion fisica de nuestro planeta, la historia del debate sobre
su forma (Cassini-Newton), muestra que es posible alcanzarla.

Realizar una modelizacion retrospectiva, como la que se propone en
este trabajo, es un camino aplicativo que puede ser verificado ante el ha-
llazgo de evidencias que confirmen las localizaciones obtenidas. La utiliza-
cion de un SIG apoya una teoria sustantiva vinculada al realismo cientifico
al considerar al modelo como elemento de representacion independiente
de la actividad intelectual del usuario del modelo. Por supuesto no se
desconoce el rol que desempena la actividad intelectual, aunque no toma
a un lugar central como en la perspectiva deflacionaria que privilegia la
posiciéon del usuario como mediatizador entre el modelo y la realidad.

Una importante sintesis fue realizada por Giere (2004) a partir de con-
siderar cuatro componentes que enmarcan la totalidad de relaciones. Hay
sujetos que utilizan modelos para representar partes del mundo a partir de un
propdsito. En este caso los autores analizamos la utilidad de la modelizacién
para comprender algunos aspectos de la extincién de los grandes mamiferos
y megamamiferos a finales del Pleistoceno o principios del Holoceno. Una
modelizacién retrospectiva como la propuesta, presenta elementos para guiar
el trabajo de campo que lleve hacia su verificacion, demuestra su aptitud a
través de las relaciones de causalidad que brindan iniciales explicaciones.

Modelizacién espacial

La realidad, abordada como sistema complejo, se entiende estratifi-
cada en diferentes niveles de procesos y analisis. Existen estructuras de
organizacion que son transversales a todas las escalas y encuentran iden-
tidad a través caracteristicas propias de cada una de ellas. Las primeras
fueron estudiadas por la teoria general de los sistemas (Bertalanffy, 1968)
y la segunda corresponde a una ampliacién realizada por la teoria de los
sistemas complejos (Garcia, 2006). La modelizacion espacial encuentra
su nivel focal en el espacio geografico y a partir de alli puede ampliarse
todo andlisis a partir de recurrir a un nivel supra-focal de mayor amplitud
e infra-focal de mayor detalle (Buzai, 2014).

Desde un punto de vista sistémico es posible obtener resultados a tra-
vés del uso de las mateméticas como lenguaje de la ciencia y la geometria
como lenguaje de la forma espacial. La Geografia ha logrado una integra-
cion clara de ambos componentes, los cuales actualmente se encuentran
estandarizados a través de los SIG en el campo del denominado modelado
cartografico resuelto a través del algebra de mapas (Tomlin, 1990).
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Basados en estos avances geogréficos, en los ultimos afos, los Mo-
delos de Distribucién de Especies (MDE), utilizados para analizar la dis-
minucion actual de la biodiversidad, estdn emergiendo para comprender
las extinciones del Pleistoceno a nivel de macroescala (Lima-Ribeiro y
Diniz-Filho, 2013; Varela et al., 2018) y se han destacado sus aplicacio-
nes en cuestiones arqueoldgicas (Franklin et al., 2015; Prates y Perez,
2021). Los MDE realizan la asociacién espacial entre datos ambientales
y faunisticos para proyectar, mediante la légica causal, la distribucion de
las especies. La modelizacion espacial permite descubrir zonas favorables
para su supervivencia y considera la fragmentacién ambiental que pudo
ser perjudicial (Araujo y Peterson, 2012).

Los MDE se convirtieron en una herramienta de importancia para la
busqueda de resoluciones a cuestiones tales como la existencia de refugios
ecoldgicos, las posibles cronologias de la extincion o la determinacion de
lugares con mayores posibilidades de registrar restos fosiles (Araujo y Peter-
son, 2012; Lima-Ribeiro y Diniz-Filho, 2013). Para ello se utilizan proce-
dimientos para el tratamiento de la informacion, donde se integran criterios
geograficos con ocurrencias fosiliferas en un espacio-tiempo especifico.

El resultado de los MDE es cartogréafico y refleja la dindmica de los
cambios climéticos y la distribucién real y potencial de la megafauna a tra-
vés del tiempo (Lima-Ribeiro y Diniz-Filho, 2013; Varela et al., 2018). La
distribucién espacial potencial permite generar hipotesis sobre el proceso
de extincién ya que, si las condiciones ambientales resultaron favorables
para un determinado periodo en que la especie estudiada ya no se registra
en la estratigrafia, se pueden inferir cronologias o pardmetros alternativos
que pudieron influir en su desaparicion.

Por lo tanto, los MDE pueden ser Utiles para desentraiar las extinciones
del Pleistoceno Tardio-Holoceno Temprano, ya que proveen escenarios alter-
nativos que permitirian jerarquizar las probabilidades de la presencia de deter-
minada especie en determinado tiempo/espacio, la disminucién de las pobla-
ciones o bien si la incorporacion de nuevos grupos pudo influir en la desapari-
cion de los taxones. Los mapas de distribucion tienen la capacidad de integrar
cronologias de distintos taxones, su contemporaneidad con otras especies, el
rango de extension de las poblaciones y predecir que ambientes poseian las
condiciones ideales para su continuidad en un periodo determinado.

Inferencia causal
Al aplicar procedimientos de analisis espacial cuantitativo la explica-
cion del donde siempre remite a sus causas, por tal motivo, la inferencia

causal resulta fundamental para explicar los resultados obtenidos o gene-
rar hipétesis como guias de la investigacion.
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Es posible que causalidad y determinismo sean considerados sinéni-
mos, sin embargo, Bunge (1978) aclara que el segundo es una forma extre-
ma del primero al contemplar que los acontecimientos brindan resultados
ineludibles. Como estrategia central del racionalismo, la inferencia causal a
través de la aplicacion de métodos cuantitativos (Buzai y Santana Juarez,
2019; Buzai y Montes Galban, 2019) conecta aspectos tedricos y metodo-
l6gicos para la obtencién de resultados. La asociacion espacial realizada a
través del modelado cartografico muestra que muchas mediciones cuanti-
tativas representan una magnitud de cualidad, de esta manera un calculo
del coeficiente r de Pearson implica una intensidad de relacién, pero no
elementos de causalidad. Realizar una inferencia es llegar a conclusiones
enmarcadas en una teoria que interpreta los resultados cuando es posible
llegar a la conclusion de que se evidencian diferencias en la probabilidad de
un evento A sea producido por una causa B, siendo P(A\ B) > P(A).

Desde un punto de vista metodolégico, las correlaciones espaciales
no permiten establecer relaciones causales y la relacion A — B, B — A
surge ante diferentes valores de correlacion que se presenta en areas de
superposicién. Cuando dos variables tienen altos valores de correlacion el
porcentaje de explicacién se conoce a través del coeficiente de determina-
cién r? aunque puede suceder que ambas distribuciones espaciales se ex-
pliguen a través de un factor subyacente, tal cual lo establece el principio
de Reinchenbach (San Pedro y Suarez, 2014). En este sentido el analisis
factorial permite despejar estos factores subyacentes para ser trabajados
evitando la multicolinealidad.

Lo anterior muestra que en ninguno de los casos es posible inferir rela-
ciones causales si no se considera la interpretacion teérica de la tematica
que permite explicar el comportamiento de los datos. En este sentido, tam-
poco resulta posible que la estructura causal sea definida técnicamente de
forma automatizada (San Pedro y Suarez, 2014) y si bien la aplicacién del
analisis exploratorio de datos espaciales (ESDA, Exploratory Spatial Data
Analysis) permite mostrar la intensidad de relaciones desde un punto de
vista cuantitativo (coeficiente de correlacién) y visual (cartografia y graficos
de dispersion) la causalidad es resultado de la aprehensién conceptual.

La Figura N° 1 fue realizado a partir del anélisis de los trabajos de
Berry (1964), Bunge (1972), Haggett (1976) y Giere (2004) a partir de
una confluencia epistemoldgica en el anélisis de la realidad. Se centra en
la Geografia como ciencia y destaca su objeto formal (Perspectiva espa-
cial), identidad de la perspectiva humana (Buzai, 2016, 2021). El camino
conceptual muestra una fuerte vinculacién entre Geografia y Cartografia
sintetizada en el modelado cartografico (Rabella i Vives, 2016). La teoria
geogréfica, orientada al andlisis espacial, permite un abordaje de la reali-
dad con una funcién cognitiva y operacional.
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Figura N° 1. Modelos espaciales como nexo entre la teoria y la realidad

Disciplina
Multidisciplina
Interdisciplina

Modelos
espaciales

Razonamiento Representacion

Fuente: Elaboracion propia.

Marco aplicativo-metodolégico.
Espacio de extinciones: Pampa argentina

Definicién tematica

En la region pampeana se registro la extincién de al menos 49 especies y
35 géneros de megafauna junto con la entrada temprana de Homo sapiens
(Cione et al., 2009; Messineo et al., 2021) y aunque la regién sufrié una
importante pauperizacion faunistica, todavia no se encuentra clara la crono-
logia y el proceso de estas pérdidas (Chichkoyan, 2021). A nivel paleontolé-
gico, las evidencias fésiles, arqueoldgicas y climéticas fueron resumidas en
la Hipdtesis del Zigzag Roto, la cual propone que el Pleistoceno (que durd
entre los 2.5 millones de afos a 10.000 afos atras aproximadamente),
(Cuadro N° 1), se caracterizd por periodos glaciares, donde predominaron
condiciones aridas y secas y espacios abiertos, e interglaciares con mayor
humedad y que permitieron el desarrollo de areas boscosas.
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La megafauna se encontraba adaptada al paisaje glaciar abierto y éri-
do, por lo que su biomasa y distribucién aumentaban y comenzaban a
ocupar una mayor superficie. En el periodo interglaciar se desarrollaban
areas boscosas que fragmentaban el paisaje, aislando y disminuyendo a
estas comunidades. Si bien la cantidad de individuos pudo reducirse en
momentos criticos, la variedad se mantuvo, permitiendo el repoblamiento
de los espacios (Cione et al., 2009). Sin embargo, en el periodo intergla-
ciar que comenzoé con el Holoceno, hace 10.000 afios (Cuadro N° 1), la
megafauna no solo disminuy6 en cantidad y superficie ocupada, sino que
simplemente se extinguié. Esta hipotesis propone que el Gnico evento bio-
logico y geoldgico que diferencid este periodo de los otros, fue la entrada
de Homo sapiens, ya que las temperaturas y humedad fueron similares a
los pasados. Por lo que, sin la presencia de nuestra especie, la megafauna
habria sobrevivido como en otros periodos (Cione et al., 2009). Sin em-
bargo, a nivel estratigrafico no hay presencia de megafauna por lo menos
desde el Holoceno Medio.

Desde la Arqueologia, a la mencionada escasez de asociacion huma-
nos-megafauna, se le suma que son pocas las dataciones confiables en
coladgeno, directamente extraido de restos éseos y los fechados més re-
cientes son confusos y controversiales (Messineo et al., 2021). Distintos
sitios pampeanos indicarian una supervivencia de la megafauna hasta el
Holoceno Temprano, pero nuevos estudios estan demostrando que mu-
chas de las muestras estan contaminadas (Politis et al., 2019; Messineo
et al., 2021). Esta observacién se realiz6 luego de aplicar técnicas mas
avanzadas de dataciones a restos de Megatherium americanum (Mega-
theriidae, Xenarthra) un perezoso terrestre de aproximadamente 4.000
kg. Los nuevos fechados permitieron descartar aquellos del Holoceno
Temprano obtenidos anteriormente, reubicando las extinciones de me-
gafauna pampeana hacia el Pleistoceno Tardio, sin que llegara ninguna
especie al Holoceno (ver detalles en Politis et al., 2019; Messineo et al.,
2021).

Sin embargo, también existe la posibilidad de un proceso diacrénico en
las extinciones de los distintos taxones (no todos los grupos se habrian ex-
tinguido al mismo tiempo) (Abramson et al., 2017) o la posibilidad de una
supervivencia diferencial en refugios. En los casos donde diferentes espe-
cies desaparecen, como la region pampeana, hay aspectos que pueden
influir en que las mismas se extinguiran en cascada o en diferentes mo-
mentos cronolégicos. Estos condicionantes pueden incluir distintos rasgos
biolégicos, como tamafio, capacidad reproductiva o habitos alimenticios,
la relacion entre distintos grupos, o la existencia de espacios que por sus
condiciones permitan una supervivencia diferenciada (Cione et al., 2009;
Lima-Ribeiro et al., 2012; Monjeau et al., 2017; Varela et al., 2018).

146 Gustavo D. Buzai y Karina V. Chichkoyan | Espacios y especies. Propuesta de modelizacion espacial para comprender...



Cuadro N° 1. Periodo Cuaternario

Periodo Epoca  Subépoca il .-
Sistema Serie Subsetie illones de afos
" Presente -------=s-s--e-
: Tardio . 0,0042
Medio
Holoceno o002,
. Temprano ‘entana
Cuaternario - - 00117  temporal
Tardio
. - - 0,129
Pleistoceno Medio
- 0,774
Temprano
XY SR

Fuente: Elaboracion propia en base a International Chronostratigraphic Chart (2022).

La capacidad multidisciplinaria de los MDE puede aportar a clarificar
tanto la cronologia como el proceso de la extincién de la megafauna en esta
regién, integrando los datos arqueoldgicos, paleontolégicos y geograficos
para proyectar la distribucién espacial real y potencial de las especies en
ambientes favorables para distintos momentos temporales, inclusive para
aquellos donde se supone que la especie ya se extinguié (Lima-Ribeiro et
al., 2012; Varela et al., 2018).

Disefo procedimental

Se desarrolla conceptualmente la posibilidad de modelar la distribu-
cién del perezoso terrestre méas pequeno, Scelidotherium leptocephalum
de entre 600 kg a 1 tonelada (Farina et al., 2013). Se eligi6 esta especie
por tener un rango espacial y temporal acotados. Sus registros fésiles se
restringen desde el Pleistoceno Medio hasta el Holoceno Temprano, en las
provincias centro-norte de Argentina y Uruguay (Mifo-Boilini y Quifones,
2020). Dos fechados radiocarbdnicos indicarian la supervivencia de este
taxon hasta el Holoceno Temprano: uno proveniente de Arroyo Tapalqué,
Provincia de Buenos Aires en 7.615 + 85 '4C AP (afos antes del presen-
te) (Prado et al., 2015) y otro de la localidad de Rio Cuarto en la Provincia
de Cérdoba en 7.550 =+ 60 '“C AP (Cruz et al., 2007). Sin embargo, como
se menciono, estos fechados estarian contaminados con acidos himicos y
fulvicos recientes (Messineo et al., 2021).

¢Es posible que los fechados de Scelidotherium leptocephalum sean
correctos, porque las condiciones ambientales permitieron su superviven-
cia en el Holoceno? En este sentido, ¢Pudieron existir espacios abiertos en
el Holoceno para la supervivencia de algunas especies (ej. las méas peque-
fias de esta comunidad faunistica pampeana) como propone la Hipotesis
del Zigzag Roto? ¢O bien esta especie se extinguié hacia el Pleistoceno
Tardio porque los fechados son erréneos? ¢Qué papel pudieron tener los
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humanos en este proceso? Como primera aproximacién y con la intencion
de clarificar qué aspectos ambientales podrian haber permitido (o no) la
supervivencia de Scelidotherium leptocephalum en el Holoceno Tempra-
no, el objetivo de este caso es reconstruir los cambios en la distribucion
biogeogréfica potencial del perezoso en la region pampeana y aledafas
modelando 3 mapas de distribucion: uno durante el Ultimo Méximo Gla-
ciar hacia los 18.000 AP, que reflejaria la expansion maxima de esta espe-
cie en un momento favorable; otro en la transicion Pleistoceno-Holoceno,
hacia los 10.000 AP, cuando comienza la fragmentacion de los espacios
y se registra presencia humana; un tercer mapa se proyectaria hacia los
7.000 AP en coincidencia con los fechados disponibles y méxima frag-
mentacién del paisaje. Para ello resultara necesario combinar evidencias
paleontolégicas, arqueoldgicas y paleogeograficas.

Aproximacién técnica

Los procedimientos de superposicién tematica tienen por objetivo
encontrar localizaciones que cumplan con caracteristicas de capacidad
6ptima de acogida para el desarrollo y sostenimiento de un determina-
do estado. Para logarlo resulta apropiada la resoluciéon basada en la co-
rrespondencia espacial obtenida entre mapas booleanos, aquellos que se
presentan como criterios dicotdmicos de presencia/ausencia de caracteris-
ticas deseables.

Si se procede a una solucién booleana estricta (Bool(e)), el resultado
brindara areas en las cuales se combinan la totalidad de caracteristicas
6ptimas. El modelado cartografico utiliza mapas (M) clasificados con va-
lores 1 (localizaciones con aptitud) y O (localizaciones sin aptitud) para
luego multiplicarlos.

[1]1 Bool(e) = [T, M,

Con solo la aparicion de un O en alguna localizacién el resultado final
sera 0y de forma inversa, para que una localizacién aparezca apta deberia
contener un valor 1 en la totalidad de mapas. Esto corresponde a la ope-
racion geométrica de la interseccién o légica del Y.

Si se procede a una soluciéon booleana gradual (Bool(g)), el resultado
brindara areas en las cuales se combinan diferentes cantidades de carac-
teristicas 6ptimas. El modelado cartogréafico utiliza mapas (M) clasificados
con valores 1 (localizaciones con aptitud) y O (localizaciones sin aptitud)
para luego sumarlos.

[2] Bool(g) = Tl M,
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El resultado final brindara, en su rango mayor de posibilidades, valo-
res que van de O cuando la localizacién no tiene criterios de aptitud a N
cuando la localizaciéon combina todos los criterios de aptitud y el mayor
valor coincide con la cantidad de mapas utilizados. El mapa final presenta
localizaciones con aptitudes escalonadas.

Una solucién booleana continua (Bool(c)) considera que no todos los
mapas utilizados tienen la misma importancia, es decir, que no todos los
temas considerados tienen el mismo valor para la solucién final. Malc-
zewski (1999) hizo concreta la operatoria de ligar esta importancia con
el valor cuantitativo preciso de ponderacion (p) que adquiere cada mapa
en el célculo realizado a partir de proponer el método de combinacién por
ranking (r) reciproco.

j..l'l r

[3] p =El.-"i"‘

La aplicacién de [ 3 ] garantiza resultados que se mantienen dentro de
las restricciones propias para el conjunto de las ponderaciones:

[4]0=p=1

[6] Zp=1

El resultado serd un mapa de aptitud continua y diferencial dentro de la
extension superficial presentada por Bool(g) a partir de la sumatoria de las
multiplicaciones de cada mapa (M) por su valor de ponderacion.

[6] Bool(c) =X, M,p,

La utilizacién cartografica en resoluciones locacionales define el con-
junto de procedimientos como evaluacién multicriterio (Buzai y Baxenda-
le, 2011; Buzai, 2017), técnicas exclusivamente destinadas a responder
el dénde como pregunta fundamental de la Geografia y como respuesta
central lograda a partir del anélisis espacial.

Propuesta procedimental basada en el modelado cartografico

El modelado cartografico, que se realiza por superposicién de mapas
raster mediante el algebra de mapas, permite analizar asociaciones entre
las distribuciones espaciales de diferentes temas. De esta manera, una
postura racionalista lo considera un proceso de regionalizacion por divi-
siones légicas en un camino que comienza con la utilizacién de regiones
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sistematicas, formadas por una sola variable, hacia la creacion de regiones
geogréficas formales con homogeneidad interna en base a combinaciones
realizadas.

Es un procedimiento que implica un buen conocimiento del tema trata-
do y, en base a esto, se determinan cuales serén las caracteristicas clave
para lograr una clara definicion de la diferenciacion areal (Rey Balmace-
da, 1972) y con resultados en estudios arqueolégicos que incorporan SIG
(Lanzelotti y Buzai, 2015; Coll, 2019). El procedimiento de superposicion
tematica (overlay) es una metodologia central en el anélisis espacial reali-
zado con SIG y para ello cada mapa del area de estudio debe tener simi-
lar escala y proyeccion a fin de lograr una superposicién perfecta. Puede
realizarse de manera geométrica en formato vectorial o mediante célculos
matematicos aplicados en los nimeros digitales contenidos en las celdas
de los mapas raster. Al aumentar el nimero de variables utilizadas las
areas de méxima superposicién disminuyen en superficie y la cantidad de
areas aumentan en diferentes combinaciones.

La aplicacion del modelado cartografico mediante el algebra se utiliza
en la blsqueda de resultados, donde la representacién funciona como
una herramienta de investigacién, para lograr patrones en tres momentos
especificos de pasado: 18.000 AP, 10.000 APy 7.000 AR,

El primer paso consiste en la construccion de una base de datos georre-
ferenciada en SIG con informacién de diferentes dimensiones, de las cua-
les se desprenden diferentes variables:

1.- Dimensién geogréfica (D#1): batimetria (V#1), distribucion de los
cuerpos de agua segun el nivel por relieve (V#2), estructura de mosai-
cos paisajisticos (V#3).

2.- Dimensién paleoambiental (D#2): palinologia y otros proxies vegeta-
cionales (V#4)

3.- Dimensién climatica (D#3): temperatura promedio (V#5), temperatu-
ra extrema (V#6) y precipitacién media (V#7).

4.- Dimensién faunistica (D#4): ocurrencia faunistica de perezoso (V#8)

5.-Dimensién humana (D#5): distribucion humana 10.000 AP (V#9),
distribucion humana 7.000 AP (V#10).

La secuencia metodolégica (Figura N° 2) comienza en la Etapa mode-
listica 1 (M-1) en la que se dispone de la totalidad de la informacion de
base en formato cartografico, que se convierten en criterio locacionales.
Teniendo informacién sobre la distribucion espacial de la especie, se mo-
delan los criterios hasta encontrar la distribucion espacial ambiental que
mas se ajusta al considerar una relacion de causalidad deterministica.
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Esta distribucion espacial ambiental es la base para continuar con la Etapa
Modelistica 2 (M-2) en la cual, al conocer los parametros modelisticos,
se generan las distribuciones para el pasado, en este caso 10.000 AP y
7.000 AP para correlacionarse con la evidencia de especies y obtener
areas no utilizadas o libres de especies para pasar a la Etapa modelistica
3 (M-3), en la que se correlacionan con la evidencia de la distribucién es-
pacial humana. Una alta o baja correlacion significativa es la base del re-
sultado que se logra a través de un modelo espacial como representacion
epistémica, la cual seglin Bolinska (2016) se presenta como herramienta
que permite obtener nueva informacion sobre el objeto/tema de interés.

Figura N° 2. Resolucion metodolégica

— —> i
E0R13 T,

Etapa M-2 b 2o,

7 i
vl WA
m,

7/

Etapa M-1

Etapa M-3
= i e SRR |
D#3 Limt 1500045 el L
A
V48,
D#4 Modelo espacial
como
Ajuste del modelo representacién espistémica

Fuente: Elaboracion propia.

La aplicacion permitird proyectar la distribucién potencial de Scelido-
therium leptocephalum en tres momentos cronolégicos claves y permitira
evidenciar si existieron espacios favorables donde esta especie pudo haber
sobrevivido hasta tiempos recientes, tal como propone la Hipotesis del
Zigzag Roto. En caso contrario, resultaria posible evaluar si las condiciones
de la transicion Pleistoceno-Holoceno fueron lo suficientemente perjudi-
ciales para extinguir esta y otras especies que no habrian sobrevivido luego
de los 10.000 AP, tal como se planted luego de la re-datacién de Mega-
therium americanum. Ademas, se correlacionara la evolucién del registro
arqueoldgico con la distribucion de Scelidotherium leptocephalum.

El MDE, en este caso basado en el modelado cartografico, tiene la ven-
taja de superar los vacios del registro fésil, analizando las distribuciones
de las especies a nivel de grano grueso (Lima-Ribeiro y Diniz-Filho, 2013)
y proyectando sus areas potenciales. Ademas, permiten predecir qué con-
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diciones ambientales son oportunas en distintos momentos y partir de
estas proyecciones generar hipétesis sobre otros factores (e.g. presencia
de humanos, influencia de rasgos bioldgicos, desaparicién en cadena) que
pudieron ser nocivos para la extincion asincrénica de especies mas gran-
des como Megatherium americanum o mas pequefias como Scelidothe-
rium leptocephalum, u otras. El proceso de extincién puede ser dindmico,
por lo que la ausencia de un taxon o la presencia de nuevos, puede afectar
las relaciones entre las que quedan y con el ambiente (Abramson et al.,
2017).

Consideraciones finales

A lo largo de los temas tratados, hemos visto que la causa de extincion
de especies se encuentra estrechamente vinculada a situaciones ambien-
tales, tanto de los contextos producidos por las condiciones geogréficas
como en relacién a la competencia espacial por el habitat con otras espe-
cies, en este caso, Homo sapiens. La dimensién espacial puede aportar
una base de importancia para su comprobacion.

La perspectiva sistémica, ligada a la formulacion de modelos que se
hacen operativos a través de diversas técnicas de anélisis espacial cuanti-
tativo, resulta ser fundamental como marco general de abordaje.

Los modelos se encuentran apoyados en el realismo cientifico y la
inferencia causal surge como un proceso de racionalidad que establece
vinculos de dependencia, para avanzar en explicaciones que pongan de
manifiesto la estructura del fenémeno analizado.

La légica espacial, ligada a los desarrollos del modelado cartogréafico
y las técnicas de evaluacién multicriterio, brinda avances de la Geografia
para apoyar estudios de Paleontologia en una relacion interdisciplinaria en
el marco de una confluencia teérico-metodolégica bidireccional que llevé
a la construccién de la propuesta final. Se incluye una secuencia modelis-
tica conceptual que contempla factores subyacentes a las distribuciones
espaciales y que aparecen como posibilidades aplicativas.

Estudios interdisciplinarios en los cuales se produzca un dialogo fruc-
tifero de demandas ajustadas a las probleméticas que se abordan desde
diferentes perspectivas constituyen una base actual para el logro de re-
sultados que apoyen una funcién cognitiva en el marco de una realidad
entendida como sistema complejo.
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