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Resumen
El estudio de la distribución de especies es cada vez más necesario para enten-
der las extinciones de megamamíferos ocurridas durante el Pleistoceno tardío y 
el Holoceno temprano. Procedimientos de análisis espacial, como el modelado 
cartográfico y las técnicas de evaluación multicriterio, permiten encontrar co-
rrespondencias espaciales entre variables geográficas, ambientales, faunísticas 
y humanas, para indagar en las causas de esas pérdidas. Desde una aproxima-
ción conceptual, el presente trabajo analiza características del abordaje inter-
disciplinario entre la Geografía y la Paleontología, el papel de los modelos espa-
ciales insertos en el realismo científico, los procesos racionalistas de causalidad 
y las posibilidades de las técnicas cuantitativas en el análisis espacial sistémico 
tomando el caso del perezoso terrestre Scelidotherium leptocephalum (Mylo-
dontidae, Xenarthra). Culmina con una propuesta de modelado cartográfico 
como construcción lógica de aplicación en la que la dimensión espacial toma 
un lugar central de indagación.

Palabras clave: Modelos espaciales; Análisis Espacial; Modelado cartográfico; 
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

Espaços e espécies. Proposta de modelo espacial para compreender 
as extinções do Pleistoceno Final – Holoceno Inicial

Resumo
O estudo da distribuição das espécies é cada vez mais necessário para entender 
as extinções de megamamíferos que ocorreram durante o Pleistoceno Final e 
Holoceno Inicial. Procedimentos de análise espacial, como modelagem carto-
gráfica e técnicas de avaliação multicritério, permitem encontrar correspon-
dências espaciais entre variáveis geográficas, ambientais, faunísticas e huma-
nas, a fim de investigar as causas dessas perdas. A partir de uma abordagem 
conceitual, este artigo analisa as características da abordagem interdisciplinar 
entre Geografia e Paleontologia, o papel dos modelos espaciais presentes no 
realismo científico, os processos de causalidade racionalista e as possibilidades 
de técnicas quantitativas na análise espacial sistêmica, considerando o caso da 
preguiça terrestre Scelidotherium leptocephalum (Mylodontidae, Xenarthra). 
Ao final, propõe-se uma de modelagem cartográfica como construção lógica 
de aplicação em que a dimensão espacial representa um lugar central na pes-
quisa.

Palavras-chave: Modelos espaciais; Análise Espacial; Modelagem cartográfica; 
Megafauna; Extinções
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Introducción

Las causas de la extinción de los grandes mamíferos y megamamíferos 
(los primeros mayores de 44 kg y los segundos de más de una tone-
lada y que por cuestiones de espacio ambos se mencionarán 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 dispersión humana a través de los con-
tinentes son los principales motivos en ser invocados debido a la casi sin-
cronía 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 excepción de algunas regiones como la pampeana en Argenti-
na) lleva directamente a proponer al cambio climático como causa princi-
pal de la extinción (Borrero, 2009). Sin embargo, la desaparición 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 
introducción de Homo sapiens en espacios no antropizados previamente. 

Un fenómeno de estas características lleva a la necesidad de una pers-
pectiva multidisciplinar, que integre datos obtenidos de diferentes ciencias 
(Paleontología, Arqueología, Geografía), como los registros fósiles que per-
miten reconstruir el desarrollo de la vida en el planeta, la materialidad de 
las sociedades del pasado y la incorporación del conjunto de la geosfera 
en la conformación del hábitat.

Esta posibilidad de integración 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 análisis. Una aproximación 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 modelización de la distribución de especies (MDE) donde los mode-
los espaciales se presentan como nexo entre la teoría y realidad. La prime-
ra como visión paradigmática compuesta por conceptos y procedimientos 
desarrollados por múltiples disciplinas y el segundo en una comprensión 
del pasado. Finalmente se incorpora un diseño de procedimientos para un 
caso del territorio argentino en abordaje paleogeográfico a través del aná-
lisis espacial con Sistemas de Información Geográfica (SIG).
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Aspectos conceptuales, el abordaje científico

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

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

En una primera instancia encontramos ciencias específicas con núcleos 
conceptuales que las identifican. En este trabajo se reconocen aportes de 
la Paleontología en el estudio de los fósiles que permiten comprender as-
pectos de la vida en el pasado, la Geología centrada en la evolución física 
de nuestro planeta, la Ecología en el abordaje de la relación entre los seres 
vivos y su ambiente, la Arqueología en el estudio humano de los vestigios 
culturales del pasado y la Geografía que con su pensamiento espacial 
estudia la diferenciación areal sobre la superficie terrestre. Este abordaje 
producirá la propuesta de modelización espacial final.

La multidisciplina significa abordar el mismo objeto de estudio desde 
diferentes perspectivas científicas y cada una con individualidad. En este 
sentido, todas contribuirán para lograr una visión lo más completa posi-
ble aportando desde puntos de vista y objetivos específicos. Cuantas más 
disciplinas sean utilizadas más aproximaciones habrá del caso de estudio. 
Finalmente se intentará realizar una síntesis a partir de ver aspectos de 
confluencia, no contradictorios entre los resultados.

La interdisciplina puede definirse como el desafío de estudiar situacio-
nes concretas en las cuales la práctica científica realice demandas bien 
ajustadas de un saber hacia otro (Morello, 1982). Sería el diálogo fructífe-
ro entre científicos formados en diferentes disciplinas. En este trabajo los 
autores han avanzado conjuntamente en un diálogo y demandas entre la 
Paleontología y la Geografía, una relación disciplinaria que históricamente 
formuló el campo de la Paleogeografía, como estudio que tiene por objeti-
vo comprender las condiciones geográficas en tiempos geológicos toman-
do elementos de la Geografía Física, y aquí incluiremos la dinámica entre 
especies por la competencia respecto del espacio vital.

Pueden ser tomados conceptualmente otros campos interdisciplinarios 
como la Ecología del Paisaje que relaciona la Biología y Ecología con la 
Geografía Regional, la Arqueología Espacial que junto a la Geografía brin-
da posibilidades de análisis mediante la incorporación de Geotecnología 
(Lanzelotti, 2017; Coll y Lanzelotti, 2019) y la Geoinformática que incor-
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porando conocimientos geográficos al ámbito de la informática, permite 
el desarrollo de los SIG para lograr un avance en la automatización de 
procedimientos espaciales (Dobson, 1983).

Las relaciones interdisciplinarias (y entre científicos de diferentes disci-
plinas) se desarrollan con armonía cuando se remite a una perspectiva para-
digmática compartida como visión del mundo (Kuhn, 1993), lo cual permite 
realizar las demandas ajustadas en términos de una similar cosmovisión. 

En este trabajo, el sustento teórico general de base aparece en la pers-
pectiva sistémica y la aplicación de métodos cuantitativos en el análisis 
espacial, que a través de los modelos brinda un claro vínculo entre teoría 
y praxis. Este vínculo se encuentra basado en el materialismo sistémico 
apoyándose en aspectos concretos de la realidad (realismo) y sus vínculos 
causales (inferencia causal).

La aproximación a la realidad se logra por modelización como aproxima-
ción operativa a una experimentación computacional que concretiza la teoría 
a través de la propuesta metodológica, con la finalidad de obtener la experien-
cia empírica del pasado. Teoría, modelización y praxis deberán mostrar con 
claridad el mismo proceso para llegar a la comprobación de la hipótesis.

Modelos en el realismo científico

La realidad espacial encuentra su definición operativa desde diferentes 
perspectivas de la Geografía cuando se analiza la relación de la población 
con su medio (ecológica), la diferenciación areal (colorógica) y al formular 
leyes y generar modelos de las distribuciones espaciales (sistémica).

El concepto de modelo tiene dos significados que, en el análisis es-
pacial, surgen en diferentes instancias (Haggett, 1983): representación 
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 debería encaminarse la organización espacial.

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

El espacio geográfico brinda la materialidad subyacente que permite 
asumir los modelos como una visión del mundo, que intenta llegar a la 
verdad como adecuación entre la representación y los enunciados obser-
vacionales. Los logros científicos se encuentran vinculados a la búsqueda 
de la verdad, aunque su alcance siempre se encuentre a una distancia 
difícilmente mensurable.
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Desde el punto de vista epistemológico el falsacionismo introduce una 
perspectiva probabilística de distancia hacia la verdad, la cual se conside-
ra provisoria hasta el surgimiento de una mejor aproximación. En el caso 
de la conformación física de nuestro planeta, la historia del debate sobre 
su forma (Cassini-Newton), muestra que es posible alcanzarla.

Realizar una modelización 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-
ción de un SIG apoya una teoría sustantiva vinculada al realismo científico 
al considerar al modelo como elemento de representación independiente 
de la actividad intelectual del usuario del modelo. Por supuesto no se 
desconoce el rol que desempeña la actividad intelectual, aunque no toma 
a un lugar central como en la perspectiva deflacionaria que privilegia la 
posición del usuario como mediatizador entre el modelo y la realidad.

Una importante síntesis 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 
propósito. En este caso los autores analizamos la utilidad de la modelización 
para comprender algunos aspectos de la extinción de los grandes mamíferos 
y megamamíferos a finales del Pleistoceno o principios del Holoceno. Una 
modelización retrospectiva como la propuesta, presenta elementos para guiar 
el trabajo de campo que lleve hacia su verificación, demuestra su aptitud a 
través de las relaciones de causalidad que brindan iniciales explicaciones.

Modelización espacial

La realidad, abordada como sistema complejo, se entiende estratifi-
cada en diferentes niveles de procesos y análisis. Existen estructuras de 
organización que son transversales a todas las escalas y encuentran iden-
tidad a través características propias de cada una de ellas. Las primeras 
fueron estudiadas por la teoría general de los sistemas (Bertalanffy, 1968) 
y la segunda corresponde a una ampliación realizada por la teoría de los 
sistemas complejos (García, 2006). La modelización espacial encuentra 
su nivel focal en el espacio geográfico y a partir de allí puede ampliarse 
todo análisis 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 matemáticas como lenguaje de la ciencia y la geometría 
como lenguaje de la forma espacial. La Geografía ha logrado una integra-
ción clara de ambos componentes, los cuales actualmente se encuentran 
estandarizados a través de los SIG en el campo del denominado modelado 
cartográfico resuelto a través del álgebra de mapas (Tomlin, 1990).
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Basados en estos avances geográficos, en los últimos años, los Mo-
delos de Distribución de Especies (MDE), utilizados para analizar la dis-
minución actual de la biodiversidad, están 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 arqueológicas (Franklin et al., 2015; Prates y Perez, 
2021). Los MDE realizan la asociación espacial entre datos ambientales 
y faunísticos para proyectar, mediante la lógica causal, la distribución de 
las especies. La modelización espacial permite descubrir zonas favorables 
para su supervivencia y considera la fragmentación ambiental que pudo 
ser perjudicial (Araujo y Peterson, 2012). 

Los MDE se convirtieron en una herramienta de importancia para la 
búsqueda de resoluciones a cuestiones tales como la existencia de refugios 
ecológicos, las posibles cronologías de la extinción o la determinación de 
lugares con mayores posibilidades de registrar restos fósiles (Araujo y Peter-
son, 2012; Lima-Ribeiro y Diniz-Filho, 2013). Para ello se utilizan proce-
dimientos para el tratamiento de la información, donde se integran criterios 
geográficos con ocurrencias fosilíferas en un espacio-tiempo específico. 

El resultado de los MDE es cartográfico y refleja la dinámica de los 
cambios climáticos y la distribución real y potencial de la megafauna a tra-
vés del tiempo (Lima-Ribeiro y Diniz-Filho, 2013; Varela et al., 2018). La 
distribución espacial potencial permite generar hipótesis sobre el proceso 
de extinción ya que, si las condiciones ambientales resultaron favorables 
para un determinado periodo en que la especie estudiada ya no se registra 
en la estratigrafía, se pueden inferir cronologías o parámetros alternativos 
que pudieron influir en su desaparición. 

Por lo tanto, los MDE pueden ser útiles para desentrañar las extinciones 
del Pleistoceno Tardío-Holoceno Temprano, ya que proveen escenarios alter-
nativos que permitirían jerarquizar las probabilidades de la presencia de deter-
minada especie en determinado tiempo/espacio, la disminución de las pobla-
ciones o bien si la incorporación de nuevos grupos pudo influir en la desapari-
ción de los taxones. Los mapas de distribución tienen la capacidad de integrar 
cronologías de distintos taxones, su contemporaneidad con otras especies, el 
rango de extensión de las poblaciones y predecir que ambientes poseían las 
condiciones ideales para su continuidad en un período determinado.

Inferencia causal

Al aplicar procedimientos de análisis espacial cuantitativo la explica-
ción del dónde siempre remite a sus causas, por tal motivo, la inferencia 
causal resulta fundamental para explicar los resultados obtenidos o gene-
rar hipótesis como guías de la investigación.
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Es posible que causalidad y determinismo sean considerados sinóni-
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 aplicación de métodos cuantitativos (Buzai y Santana Juárez, 
2019; Buzai y Montes Galbán, 2019) conecta aspectos teóricos y metodo-
lógicos para la obtención de resultados. La asociación espacial realizada a 
través del modelado cartográfico muestra que muchas mediciones cuanti-
tativas representan una magnitud de cualidad, de esta manera un cálculo 
del coeficiente r de Pearson implica una intensidad de relación, pero no 
elementos de causalidad. Realizar una inferencia es llegar a conclusiones 
enmarcadas en una teoría que interpreta los resultados cuando es posible 
llegar a la conclusión 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 metodológico, las correlaciones espaciales 
no permiten establecer relaciones causales y la relación A → B, B → A 
surge ante diferentes valores de correlación que se presenta en áreas de 
superposición. Cuando dos variables tienen altos valores de correlación el 
porcentaje de explicación se conoce a través del coeficiente de determina-
ción r2 aunque puede suceder que ambas distribuciones espaciales se ex-
pliquen a través de un factor subyacente, tal cual lo establece el principio 
de Reinchenbach (San Pedro y Suárez, 2014). En este sentido el análisis 
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 interpretación teórica de la temática 
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 Suárez, 2014) y si bien la aplicación del 
análisis exploratorio de datos espaciales (ESDA, Exploratory Spatial Data 
Analysis) permite mostrar la intensidad de relaciones desde un punto de 
vista cuantitativo (coeficiente de correlación) y visual (cartografía y gráficos 
de dispersión) la causalidad es resultado de la aprehensión conceptual.

La Figura N° 1 fue realizado a partir del análisis de los trabajos de 
Berry (1964), Bunge (1972), Haggett (1976) y Giere (2004) a partir de 
una confluencia epistemológica en el análisis de la realidad. Se centra en 
la Geografía como ciencia y destaca su objeto formal (Perspectiva espa-
cial), identidad de la perspectiva humana (Buzai, 2016, 2021). El camino 
conceptual muestra una fuerte vinculación entre Geografía y Cartografía 
sintetizada en el modelado cartográfico (Rabella i Vives, 2016). La teoría 
geográfica, orientada al análisis espacial, permite un abordaje de la reali-
dad con una función cognitiva y operacional.
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Figura N° 1. Modelos espaciales como nexo entre la teoría y la realidad

Fuente: Elaboración propia.

Marco aplicativo-metodológico. 
Espacio de extinciones: Pampa argentina

Definición temática

En la región pampeana se registró la extinción 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 región sufrió una 
importante pauperización faunística, todavía no se encuentra clara la crono-
logía y el proceso de estas pérdidas (Chichkoyan, 2021). A nivel paleontoló-
gico, las evidencias fósiles, arqueológicas y climáticas fueron resumidas en 
la Hipótesis del Zigzag Roto, la cual propone que el Pleistoceno (que duró 
entre los 2.5 millones de años a 10.000 años atrás aproximadamente), 
(Cuadro N° 1), se caracterizó por periodos glaciares, donde predominaron 
condiciones áridas y secas y espacios abiertos, e interglaciares con mayor 
humedad y que permitieron el desarrollo de áreas boscosas. 
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La megafauna se encontraba adaptada al paisaje glaciar abierto y ári-
do, por lo que su biomasa y distribución aumentaban y comenzaban a 
ocupar una mayor superficie. En el período interglaciar se desarrollaban 
áreas boscosas que fragmentaban el paisaje, aislando y disminuyendo a 
estas comunidades. Si bien la cantidad de individuos pudo reducirse en 
momentos críticos, la variedad se mantuvo, permitiendo el repoblamiento 
de los espacios (Cione et al., 2009). Sin embargo, en el período intergla-
ciar que comenzó con el Holoceno, hace 10.000 años (Cuadro N° 1), la 
megafauna no solo disminuyó en cantidad y superficie ocupada, sino que 
simplemente se extinguió. Esta hipótesis propone que el único evento bio-
lógico y geológico que diferenció este período 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 
habría sobrevivido como en otros periodos (Cione et al., 2009). Sin em-
bargo, a nivel estratigráfico no hay presencia de megafauna por lo menos 
desde el Holoceno Medio.

Desde la Arqueología, a la mencionada escasez de asociación huma-
nos-megafauna, se le suma que son pocas las dataciones confiables en 
colágeno, directamente extraído de restos óseos y los fechados más re-
cientes son confusos y controversiales (Messineo et al., 2021). Distintos 
sitios pampeanos indicarían una supervivencia de la megafauna hasta el 
Holoceno Temprano, pero nuevos estudios están demostrando que mu-
chas de las muestras están contaminadas (Politis et al., 2019; Messineo 
et al., 2021). Esta observación se realizó luego de aplicar técnicas más 
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 Tardío, 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 diacrónico en 
las extinciones de los distintos taxones (no todos los grupos se habrían 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 región pampeana, hay aspectos que pueden 
influir en que las mismas se extinguirán en cascada o en diferentes mo-
mentos cronológicos. Estos condicionantes pueden incluir distintos rasgos 
biológicos, como tamaño, capacidad reproductiva o hábitos alimenticios, 
la relación 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). 
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Cuadro N° 1. Período Cuaternario

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

La capacidad multidisciplinaria de los MDE puede aportar a clarificar 
tanto la cronología como el proceso de la extinción de la megafauna en esta 
región, integrando los datos arqueológicos, paleontológicos y geográficos 
para proyectar la distribución 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 extinguió (Lima-Ribeiro et 
al., 2012; Varela et al., 2018).

Diseño procedimental

Se desarrolla conceptualmente la posibilidad de modelar la distribu-
ción del perezoso terrestre más pequeño, Scelidotherium leptocephalum 
de entre 600 kg a 1 tonelada (Fariña et al., 2013). Se eligió esta especie 
por tener un rango espacial y temporal acotados. Sus registros fósiles se 
restringen desde el Pleistoceno Medio hasta el Holoceno Temprano, en las 
provincias centro-norte de Argentina y Uruguay (Miño-Boilini y Quiñones, 
2020). Dos fechados radiocarbónicos indicarían la supervivencia de este 
taxón hasta el Holoceno Temprano: uno proveniente de Arroyo Tapalqué, 
Provincia de Buenos Aires en 7.615 ± 85 14C AP (años antes del presen-
te) (Prado et al., 2015) y otro de la localidad de Río Cuarto en la Provincia 
de Córdoba en 7.550 ± 60 14C AP (Cruz et al., 2007). Sin embargo, como 
se mencionó, estos fechados estarían contaminados con ácidos húmicos y 
fúlvicos 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 más peque-
ñas de esta comunidad faunística pampeana) como propone la Hipótesis 
del Zigzag Roto? ¿O bien esta especie se extinguió hacia el Pleistoceno 
Tardío porque los fechados son erróneos? ¿Qué papel pudieron tener los 
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humanos en este proceso? Como primera aproximación y con la intención 
de clarificar qué aspectos ambientales podrían 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 distribución 
biogeográfica potencial del perezoso en la región pampeana y aledañas 
modelando 3 mapas de distribución: uno durante el Último Máximo Gla-
ciar hacia los 18.000 AP, que reflejaría la expansión máxima de esta espe-
cie en un momento favorable; otro en la transición Pleistoceno-Holoceno, 
hacia los 10.000 AP, cuando comienza la fragmentación de los espacios 
y se registra presencia humana; un tercer mapa se proyectaría hacia los 
7.000 AP en coincidencia con los fechados disponibles y máxima frag-
mentación del paisaje. Para ello resultará necesario combinar evidencias 
paleontológicas, arqueológicas y paleogeográficas. 

Aproximación técnica

Los procedimientos de superposición temática tienen por objetivo 
encontrar localizaciones que cumplan con características de capacidad 
óptima de acogida para el desarrollo y sostenimiento de un determina-
do estado. Para logarlo resulta apropiada la resolución basada en la co-
rrespondencia espacial obtenida entre mapas booleanos, aquellos que se 
presentan cómo criterios dicotómicos de presencia/ausencia de caracterís-
ticas deseables.

Si se procede a una solución booleana estricta (Bool(e)), el resultado 
brindará áreas en las cuales se combinan la totalidad de características 
óptimas. El modelado cartográfico utiliza mapas (M) clasificados con va-
lores 1 (localizaciones con aptitud) y 0 (localizaciones sin aptitud) para 
luego multiplicarlos.

[ 1 ]  

Con solo la aparición de un 0 en alguna localización el resultado final 
será 0 y de forma inversa, para que una localización aparezca apta debería 
contener un valor 1 en la totalidad de mapas. Esto corresponde a la ope-
ración geométrica de la intersección o lógica del Y.

Si se procede a una solución booleana gradual (Bool(g)), el resultado 
brindará áreas en las cuales se combinan diferentes cantidades de carac-
terísticas óptimas. El modelado cartográfico utiliza mapas (M) clasificados 
con valores 1 (localizaciones con aptitud) y 0 (localizaciones sin aptitud) 
para luego sumarlos.

[ 2 ]  
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El resultado final brindará, en su rango mayor de posibilidades, valo-
res que van de 0 cuando la localización no tiene criterios de aptitud a N 
cuando la localización 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 solución 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 solución final. Malc-
zewski (1999) hizo concreta la operatoria de ligar esta importancia con 
el valor cuantitativo preciso de ponderación (p) que adquiere cada mapa 
en el cálculo realizado a partir de proponer el método de combinación por 
ranking (r) recíproco.

[ 3 ]  

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

[ 4 ]  

[ 5 ]  

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

[ 6 ]  

La utilización cartográfica en resoluciones locacionales define el con-
junto de procedimientos como evaluación multicriterio (Buzai y Baxenda-
le, 2011; Buzai, 2017), técnicas exclusivamente destinadas a responder 
el dónde como pregunta fundamental de la Geografía y como respuesta 
central lograda a partir del análisis espacial.

Propuesta procedimental basada en el modelado cartográfico

El modelado cartográfico, que se realiza por superposición de mapas 
raster mediante el álgebra de mapas, permite analizar asociaciones entre 
las distribuciones espaciales de diferentes temas. De esta manera, una 
postura racionalista lo considera un proceso de regionalización por divi-
siones lógicas en un camino que comienza con la utilización de regiones 
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sistemáticas, formadas por una sola variable, hacia la creación de regiones 
geográficas 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 cuáles serán las características clave 
para lograr una clara definición de la diferenciación areal (Rey Balmace-
da, 1972) y con resultados en estudios arqueológicos que incorporan SIG 
(Lanzelotti y Buzai, 2015; Coll, 2019). El procedimiento de superposición 
temática (overlay) es una metodología central en el análisis espacial reali-
zado con SIG y para ello cada mapa del área de estudio debe tener simi-
lar escala y proyección a fin de lograr una superposición perfecta. Puede 
realizarse de manera geométrica en formato vectorial o mediante cálculos 
matemáticos aplicados en los números digitales contenidos en las celdas 
de los mapas raster. Al aumentar el número de variables utilizadas las 
áreas de máxima superposición disminuyen en superficie y la cantidad de 
áreas aumentan en diferentes combinaciones.

La aplicación del modelado cartográfico mediante el álgebra se utiliza 
en la búsqueda de resultados, donde la representación funciona como 
una herramienta de investigación, para lograr patrones en tres momentos 
específicos de pasado: 18.000 AP, 10.000 AP y 7.000 AP.

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

Dimensión geográfica (D#1): batimetría (V#1), distribución de los 1.- 
cuerpos de agua según el nivel por relieve (V#2), estructura de mosai-
cos paisajísticos (V#3). 

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

Dimensión climática (D#3): temperatura promedio (V#5), temperatu-3.- 
ra extrema (V#6) y precipitación media (V#7).

Dimensión faunística (D#4): ocurrencia faunística de perezoso (V#8)4.- 

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

La secuencia metodológica (Figura N° 2) comienza en la Etapa mode-
lística 1 (M-1) en la que se dispone de la totalidad de la información de 
base en formato cartográfico, que se convierten en criterio locacionales. 
Teniendo información sobre la distribución espacial de la especie, se mo-
delan los criterios hasta encontrar la distribución espacial ambiental que 
más se ajusta al considerar una relación de causalidad determinística. 
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Esta distribución espacial ambiental es la base para continuar con la Etapa 
Modelística 2 (M-2) en la cual, al conocer los parámetros modelísticos, 
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 
áreas no utilizadas o libres de especies para pasar a la Etapa modelística 
3 (M-3), en la que se correlacionan con la evidencia de la distribución es-
pacial humana. Una alta o baja correlación significativa es la base del re-
sultado que se logra a través de un modelo espacial como representación 
epistémica, la cual según Bolinska (2016) se presenta como herramienta 
que permite obtener nueva información sobre el objeto/tema de interés.

Figura N° 2. Resolución metodológica

Fuente: Elaboración propia.

La aplicación permitirá proyectar la distribución potencial de Scelido-
therium leptocephalum en tres momentos cronológicos claves y permitirá 
evidenciar si existieron espacios favorables donde esta especie pudo haber 
sobrevivido hasta tiempos recientes, tal como propone la Hipótesis del 
Zigzag Roto. En caso contrario, resultaría posible evaluar si las condiciones 
de la transición Pleistoceno-Holoceno fueron lo suficientemente perjudi-
ciales para extinguir esta y otras especies que no habrían sobrevivido luego 
de los 10.000 AP, tal como se planteó luego de la re-datación de Mega-
therium americanum. Además, se correlacionará la evolución del registro 
arqueológico con la distribución de Scelidotherium leptocephalum.

El MDE, en este caso basado en el modelado cartográfico, tiene la ven-
taja de superar los vacíos del registro fósil, analizando las distribuciones 
de las especies a nivel de grano grueso (Lima-Ribeiro y Diniz-Filho, 2013) 
y proyectando sus áreas potenciales. Además, permiten predecir qué con-
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diciones ambientales son oportunas en distintos momentos y partir de 
estas proyecciones generar hipótesis sobre otros factores (e.g. presencia 
de humanos, influencia de rasgos biológicos, desaparición en cadena) que 
pudieron ser nocivos para la extinción asincrónica de especies más gran-
des como Megatherium americanum o más pequeñas como Scelidothe-
rium leptocephalum, u otras. El proceso de extinción puede ser dinámico, 
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 extinción 
de especies se encuentra estrechamente vinculada a situaciones ambien-
tales, tanto de los contextos producidos por las condiciones geográficas 
como en relación a la competencia espacial por el hábitat con otras espe-
cies, en este caso, Homo sapiens. La dimensión espacial puede aportar 
una base de importancia para su comprobación.

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

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

La lógica espacial, ligada a los desarrollos del modelado cartográfico 
y las técnicas de evaluación multicriterio, brinda avances de la Geografía 
para apoyar estudios de Paleontología en una relación interdisciplinaria en 
el marco de una confluencia teórico-metodológica bidireccional que llevó 
a la construcción de la propuesta final. Se incluye una secuencia modelís-
tica conceptual que contempla factores subyacentes a las distribuciones 
espaciales y que aparecen como posibilidades aplicativas.

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