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Probabilidad de encuentro de sitios con Latrodectus mirabilis (Holmberg, 1876) (Araneae Theridiidae) en el Parque Provincial
Ernesto Tornquist (Provincia de Buenos Aires, Argentina)

Resumen: Latrodectus mirabilis (Holmberg, 1876), conocida cominmente como viuda negra, es una arafia de gran interés sanitario, tanto
para el ser humano como para animales domésticos. En Argentina es la especie de mayor distribucién y la mas austral. En Sierra de la
Ventana, Argentina, tiene un ciclo anual con adultos durante los meses calidos (diciembre a abril) y ootecas durante todo el invierno. Frangi
y Bottino (1995) identificaron para esta zona 16 unidades vegetales (UV). Los modelos de distribucion de especies sostienen que los
individuos de una especie se distribuyen de acuerdo con patrones especificos que pueden ser relacionados con variables ambientales
predictivas, a fin de evaluar los patrones de presencia de especies y la idoneidad de su habitat. Como las reservas o parques naturales
son lugares ideales para este tipo de estudio se trabajé en el Parque Provincial E. Tornquist (Sierra de la Ventana, Buenos Aires) y se
identificaron los sitios con presencia de individuos adultos y ootecas de L. mirabilis, se analizé su distribucion a través de las UV descriptas
por Lizzi et al. 2007 y se generd un modelo de distribucion de especie (SDM) mediante la utilizacion de sensores remotos y datos
recolectados en el Parque.

Palabras clave: comunidades vegetales; densidad; probabilidad; SDM; Viuda negra

Probability of encounter of sites with Latrodectus mirabilis (Holmberg, 1876) (Araneae Theridiidae) in the Ernesto Tornquist
Provincial Park (Buenos Aires Province, Argentina)

Abstract: Latrodectus mirabilis (Holmberg, 1876), known as the Black Widow, is a spider of great health interest, both for humans and
domestic animals. In Argentina it is the species with the largest distribution and the southernmost. In Sierra de la Ventana, Argentina, it has
an annual cycle with adults during the warm months (December to April) and sac egg throughout the winter. Frangi and Bottino (1995)
identified for this zone 16 plant units (UV). Species distribution models (SDM) hold that individuals of a species are distributed according to
specific patterns that can be related to predictive environmental variables, in order to assess species presence patterns and habitat
suitability. As natural reserves or parks are ideal places for this type of study, work was done in the E. Tornquist Provincial Park (Sierra de
la Ventana, Buenos Aires) and the sites with the presence of adult individuals and sac egg of L. mirabilis were identified, analysed its
distribution through the UVs described by Lizzi et al. 2007 and a species distribution model (SDM) was generated by using remote sensing
and data collected in the Park.

Keywords: Black Widow; density; plant communities; probability; SDM

Introduccion

Las arafias del género Latrodectus (Walckenaer, 1805) son de gran interés sanitario debido a la presencia de una neurotoxina
llamada a-Latrotoxina, que puede causar la muerte en casos extremos, tanto en humanos como en animales domésticos (de
Roodt et al. 2017). En la actualidad, el género Latrodectus esta compuesto por 34 especies (World Spider Catalog 2023) que
presentan una amplia distribucién en diferentes continentes e islas oceanicas. Abalos (1980) cita para Argentina siete especies
de este género, L. geometricus (Koch, 1841), L. antheratus (Badcock, 1932), L. variegatus (Nicolet, 1849), L. diaguita (Carcavallo,
1960), L. corallinus (Abalos, 1980), L. quartus (Abalos, 1980) y L. mirabilis (Holmberg, 1876). De estas especies, L. mirabilis es
la de mayor distribucién y la mas austral, ocupando diversas provincias argentinas, asi como Uruguay (Capocasale y Pereira
2003) y el sur de Brasil (Ott et al. 2014). Gonzalez (1976, 1977, 1979) y Schnack y Gonzalez (1978) describieron el ciclo de vida
de las poblaciones de L. mirabilis en Sierra de la Ventana, Argentina, detallando un ciclo reproductivo anual con adultos presentes
durante los meses calidos (diciembre a abril). Los machos adultos mueren poco después de la cépula, mientras que las hembras
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adultas mueren a partir de marzo-abril. Las ootecas permanecen cerradas durante todo el invierno, y en primavera comienza la
dispersion de los juveniles, quienes pasan por tres o cuatro mudas hasta alcanzar la edad adulta. Las ootecas de L. mirabilis
constan de tres capas de telas, con una punta caracteristica en uno de sus extremos (Abalos 1962, 1980; Gonzalez 1976), lo
que las distingue de otras ootecas de esta zona serrana (Giambelluca et al. 2019).

Sierra de la Ventana, segun Arana et al. (2021) pertenece a la Region Neotropical, Provincia Pampeana, Distrito Pampeano
Austral, con altitudes que varian desde los 250 hasta los 1239 m s. n. m. Su flora y fauna estan estrechamente relacionadas con
las regiones del sur (Subregién Patagonica), del oeste (Provincia del Monte) y principalmente con la provincia que la contiene
que es la Provincia Pampeana (Guerrero y Apodaca 2022). En esta sierra, predominan los pastizales naturales serranos (Bilenca
y Mifiarro 2004) y se destacan por albergar una gran diversidad de especies y un alto grado de endemismos (Guerrero y Apodaca
2022). En esta zona, Frangi y Bottino (1995) llevaron a cabo una evaluacion integral de las comunidades vegetales en funcion
de la orientacion de la ladera, la pendiente, la altitud y el suelo, identificando 16 unidades vegetales (UV). Lizzi et al. (2007)
basandose en las UV del trabajo de Frangi y Bottino (1995) realizaron un mapeo de las comunidades vegetales utilizando datos
de campo combinando imagenes multiespectrales, con variables geo-edafolégicas, altitud, orientacion y pendiente.

Comprender la distribucion de las especies en el espacio y el tiempo, es un aspecto fundamental en el campo de la ecologia.
Esto ha impulsado el desarrollo de los modelos de distribucion de especies (SDM, por sus siglas en inglés), donde se basan en
la premisa de que los individuos de una especie se distribuyen de acuerdo con patrones especificos que pueden ser relacionados
con variables ambientales predictivas, a fin de evaluar los patrones de presencia de especies y la idoneidad de su habitat. Los
SDM se han convertido en un componente clave en diversos campos de estudio, como la ecologia, la biologia evolutiva, el
manejo de la vida silvestre y la conservacion. Su amplio uso se debe a su eficacia y versatilidad para analizar datos de ocurrencia
y predecir la idoneidad del habitat. Los factores ambientales tienen un efecto sobre la distribucion de las especies, ya sea de una
forma directa o indirecta (Guisan y Zimmermann 2000). Estas relaciones entre organismos y medio abidtico son una de las
causas de los patrones espaciales de distribucion (Mateo et al. 2011). Para los SDM se utilizan dos tipos de informacién. Por un
lado, los datos de las observaciones directas de la especie de interés, que pueden obtenerse a través de técnicas de recoleccion
en el campo o mediante el acceso a bases de datos de colecciones cientificas, los que proporcionan informacién fundamental
sobre la presencia y localizacion de la especie en estudio. Por otro lado, las variables predictivas, que se refieren a informacion
relacionada con el clima, topografia o el entorno ambiental de la zona de interés, las cuales se obtienen a través de sensores
remotos. A partir de programas estadisticos, se combinan estos datos para predecir una distribucidon potencial de una especie en
funcion de las caracteristicas del entorno. Existen trabajos sobre la aplicacion de SDM de Latrodectus sp. a grandes escalas
regionales, utilizando base de datos de presencias con imagenes de baja resolucion y variables climaticas derivadas de modelos
como el WorldClim (Taucare-Rios et al. 2016). Sin embargo, no hay estudios a escalas locales utilizando datos de muestreos y
de imagenes de resolucién media-alta que establecerian una determinaciéon de su distribucién mas precisa. Los ambientes
protegidos, como reservas o parques de conservacion de la biodiversidad, son lugares ideales para realizar este tipo de estudio,
ya que la influencia antrépica se encuentra minimizada.

El presente estudio tiene como objetivo identificar sitios con presencia de individuos adultos y ootecas de L. mirabilis en el
Parque Provincial E. Tornquist (Sierra de la Ventana, Buenos Aires), analizar su distribucién a través de las UV descritas por Lizzi
et al. 2007 y generar un modelo de distribucion de especie (SDM) para L. mirabilis, mediante la utilizacion de sensores remotos
y datos recolectados en el Parque. Se espera que estos resultados contribuyan al conocimiento de L. mirabilis y su preferencia
de habitat; proporcionando informacioén relevante para la conservacion de estos ecosistemas serranos y tener mapas predictivos
de encuentro de esta especie. Conocer la distribucion de L. mirabilis a escala local, permitira, ademas, abordar aspectos
relacionados con su ecologia y generar mapas de interés sanitario.

Materiales y métodos
Muestreo

El relevamiento de los sitios (SIT) con presencia de individuos adultos y ootecas de L. mirabilis se llevé a cabo en el Parque
Provincial E. Tornquist, ubicado en Sierra de la Ventana (Buenos Aires, Argentina), que tiene una extension de 6718 hectareas.
La metodologia utilizada fue observacion directa sin colecta, a partir de transectas (track) al azar. Se realizaron siete campafas
recorriendo un total de 56.87 km comprendidos en las distintas transectas (Fig. 1). Las observaciones se llevaron a cabo desde
diciembre de 2022 hasta febrero de 2023, entre las 7:30 a.m. y las 3:30 p.m. Se georreferenciaron los sitios y se registro la altitud
de cada uno utilizando un dispositivo GPS Garmin, se tomaron fotografias digitales del lugar y se registré la presencia o ausencia
de rocas en el sitio hallado. En cada transecta, se determiné una distancia de observacion de 5 m hacia cada lado. Para obtener
la superficie recorrida se multiplicé la longitud de la transecta por el ancho (10 m) y se expresé en hectareas (ha).

(Long.Transectaenm+ 10m = 1 Ha)

=xHa
10 000 m?2

Anadlisis de densidad de hallazgos

Para el analisis de densidad de los registros fue utilizado el programa QGIS, en el cual se trabaj6 con las unidades vegetales
(UV) del trabajo de Lizzi et al. (2007) en el cual, a los archivos vectorial de lineas de los track, se les aplicé un buffer de distancia
fija de un segmento de 5 m, obteniendo un archivo de poligono, el cual se combiné con la capa de UV mediante la herramienta
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de interseccion de poligonos. Con la calculadora de campos se cuantificé el area de cada UV y la inversa de la misma se multiplicd
por la cantidad de hallazgos obteniendo la densidad de SIT por ha.

1
( - - *n? hallazgos en UVn) = Densidad
Area recorrida de UVn en Ha

También se calculd la disponibilidad de UV en el Parque Provincial E. Tornquist y se la cotejé con el area recorrida mediante
una comparacion de medias (test t student con un P=0.05).

X1—X2
~ J(s12/n1) + (s22/n2)

Modelo de distribucion de especies

El modelo de distribucién de especies (SDM) para L. mirabilis comprendié dos pasos, utilizando la plataforma Google Earth
Engine (GEE). GEE es una plataforma que ofrece analisis geoespaciales de alto rendimiento al aprovechar el procesamiento en
la nube de Google y una amplia coleccion de conjuntos de datos. Su catdlogo cuenta con una variedad diversa de datos
geoespaciales, como imagenes satelitales de alta resolucién, asi como informacién climatica, topografica y de vegetacion. Esto
permite manejar grandes volumenes de datos de manera agil y precisa (Gorelick et al. 2017; Crego et al. 2022).

El primer paso del modelo de distribucion de especies fue seleccionar las variables predictivas que permiten comprender y
predecir la distribucion de L. mirabilis. Este proceso implico la generacion de mdltiples variables relacionadas como diversos
indices de vegetacion, caracteristicas geomorfologicas del entorno y datos de temperatura. Una vez generadas las variables, se
procedid a extraer los valores correspondientes a cada una de ellas en los sitios de muestreo relevantes. Posteriormente, se
utilizé el software R (https://www.R-project.org/) para construir una matriz de correlaciones, donde se seleccionaron las variables
mas relevantes, que no estuvieran fuertemente correlacionadas entre si (Araujo et al. 2019).

El segundo paso, fue generar el modelo de distribucién potencial. Para dicho modelo se utilizé la técnica de Random Forest
(RF), que consiste en un conjunto de arboles de clasificacion y regresion (CART) basados en el método de agregacion bootstrap
(bagging). Se trata de un método no paramétrico y robusto (Hastie et al. 2001). En este estudio se empled el 70% de los datos
censados para construir el modelo, junto con las variables ambientales seleccionadas y el 30% de datos censados restante,
fueron utilizados para evaluar el modelo. El algoritmo se ejecuta 100 veces, generando asi 100 modelos diferentes.
Posteriormente se valida la sensibilidad del modelo, para ello se obtienen los valores de sensibilidad y especificidad de la curva
ROC (Receiver Operating Curve). La curva ROC es una representacion grafica de la capacidad discriminativa de un modelo en
diferentes puntos de corte. Se utiliza con datos de presencia/ausencia y muestra el error de omision en el eje de ordenadas
(clasificar una presencia como ausencia) y el error de comision en el eje de abscisas (clasificar una ausencia como presencia).
El area bajo la curva ROC (AUC) es equivalente al estadistico U de Mann-Whitney y representa la probabilidad de que el modelo
clasifique correctamente un par de casos de presencia y ausencia. Un valor de AUC entre 0 y 1 indica la calidad del modelo,
donde 1 representa una clasificacion perfecta, 0.5 indica clasificacion aleatoria y valores menores a 0.5 indican una clasificacion
peor que el azar (Mateo et al. 2011, Sofaer et al. 2019). Para la presentacion de los mapas se utilizé QGIS (version 3.16).

Resultados

En las siete campafas se lograron 61 registros de sitios (Fig. 1): 24 con una ooteca cada uno, siete con una ooteca y una
hembra adulta cada uno, uno con una ooteca y un macho adulto, uno con dos hembras adultas juntas, 24 con una hembra adulta,
uno con un macho y una hembra adultas, dos con un macho adulto cada uno y uno con una hembra subadulta.

Los hallazgos de los SIT se hicieron a distintas altitudes, siendo el rango de 350 a 550 m s. n. m. el de mayor presencia (45),
seguido por el de 551 a 750 m s. n. m. (13), por el de 7512950 ms. n. m. (1) y por el de 951 a 1150 m s. n. m. (2). En todos los
SIT se observaron afloramientos rocosos.

La superficie recorrida de las transectas fue de 56.87 ha las que pasaron por todas las UV a excepcion de la UV 5, lo cual no
es significativo porque sélo comprende 2.86 ha de todo el Parque Provincial E. Tornquist. Todas las demas UV fueron bien
representadas y mediante el test de Student (P=0.05), se comprobd que no hubo diferencias significativas entre la superficie de
las 16 UV de Lizzi et al. (2007) del Parque Provincial E. Tornquist y las exploradas en este estudio (Tabla 1). Las UV que tuvieron
mayor presencia de SIT fueron la 6, 7, 8 y 9, el resto de las UV mostro menos de seis SIT (Tabla 1). En cuanto a la densidad de
SIT se observé una media de 1.07 sitios por hectarea (Fig. 2), siendo la UV 11 la de mayor densidad, seguida porla 9, 6, 7, 12,
15, 14, 8, 13, 3 y 2 (Tabla 1). Al cotejar la disponibilidad de UV en el Parque Tornquist (Media 491.42; Desvio 397.95) con las
areas recorridas (Media 355; Desvio 3.43) se obtuvo un P= 0.0002.
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Figura 1. Mapa de transectas (Tracks) y hallazgos de sitios con individuos adultos y ootecas de L. mirabilis en el Parque Provincial E. Tornquist
(Buenos Aires, Argentina).

Figure 1. Map of transects (Tracks) and findings of sites with adult individual and egg sac of L. mirabilis in the E. Tornquist Provincial Park (Buenos
Aires, Argentina).
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Figura 2. Densidad de sitios con individuos adultos y ootecas de L. mirabilis en cada UV del Parque Provincial E. Tornquist (Buenos Aires,
Argentina).

Figure 2. Density of the sites with adult individual and egg sac of L. mirabilis in each UV of the E. Tornquist Provincial Park (Buenos Aires,
Argentina).
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Tabla 1. Hallazgos y densidad de sitios con individuos adultos y ootecas de L. mirabilis en las Unidades Vegetales (UV) descriptas por Lizzi et
al. 2007, del Parque E. Tornquist (Buenos Aires, Argentina).

Table 1. Findings and density of the sites with adult individual and egg sac of L. mirabilis in the Vegetation Units (VU) described by Lizzi et al.
2007, from E. Tornquist Park (Buenos Aires, Argentina).

uv Descripcion de la unidad vegetal Ha en el Ha de la Grupo funcional Hallazgos Densidad
Parque transecta observada
1 Vegetacion cosmofila con Poa iridifolia y 138.35 2.39 Poaceay 0 0.000
Aspidum (Polystichum) elegans )
Cteridophyta
2 Vegetacion cosmdfila con Poa iridifolia y 312.38 3.62 Poacea y 1 0.353
Pleopeltis pinnatifida (Polypodium .
argentinum) Cteridophyta
3 Vegetaciéon cosmofila con Grindelia 178.46 2.83 Asteracea 1 0.353
chiloensis
4 Vegetacion cosméfila con Cheilanthes 15.33 0.23 Cteridophyta 0 0.000
(Notholaena) buchaninii
5 Vegetacion cosmdfila con Plantago 2.86 0.00 Plantaginaceae 0 0.000
bismarckii
6 Vegetacion cosmdfila con Mimosa rocae 873.36 6.78 Mimosoideae 14 2.064
7 Pastizal bajo con arbustos 871.73 6.38 Poaceae 10 1.567
8 Pastizal bajo con Sorghastrum pellitum y 1339.75 13.77 Poaceae 10 0.726
Ptilagrostis mongholica (Stipa filiculmis)
9 Pastizal bajo con Piptochaetium sp. y 835.54 3.39 Poaceae 8 2.360
Chascolytrum subaristatum (Briza
Subaristata)
10 Prados de altura Briza sp. y Festuca 77.26 0.96 Poaceae 0 0.000
ventanicola
1 Pastizal intermedio de Paspalum 180.51 0.54 Poaceae 4 7.475
quadrifarium
12 Pastizal intermedio de Festuca pampeana 227.85 0.73 Poaceae 1 1.369
13 Pastizal intermedio de Festuca pampeana 630.97 2.51 Poaceae 1 0.399
14 Pastizal intermedio de Stipa caudata 671.40 5.1 Poaceae 5 0.979
15 Pastizal intermedio con Stipa ambigua 757.01 4.54 Poaceae 6 1.323
16 Pastizal intermedio con Nassela (Stipa) 749.96 3.1 Poaceae 0 0.000

tenuissima y Discaria longispina

Modelo de distribucion

De las nueve variables ambientales calculadas a partir de distintos sensores y modelos disponibles en el catalogo de GEE,
se seleccionaron las siguientes cinco variables, que muestran alta correlacion entre los valores de presencia-ausencia y baja
correlacion entre ellas:

e Valores medios de indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y GLI (Green Leaf Index), de los meses de verano
del 2022-2023. Para ambos indices se utilizaron imagenes de Sentinel 2 de resolucién 10 metros, libre de nubes. EI NDVI
indica el vigor fotosintético de la vegetacion. Se calcula a partir de la diferencia normalizada entre la reflectancia en el
infrarrojo cercano (NIR) y la reflectancia en el rojo (RED) de una superficie terrestre. El indice GLI se calcula utilizando las
bandas de rojo (RED), verde (GREEN) y azul (BLUE) de la imagen y permite discriminar zonas vegetales (Vsrnr et al. 2022).

e Mapas de pendiente y orientacion, a partir de un modelo de elevacion de 30 metros provisto por la NASA. Se calcula la
pendiente y la orientacién, a partir de un Modelo Digital de Elevacion (DEM) de 30 m de resolucién. La pendiente o inclinacion
de una superficie en un determinado punto, se calcula como el cambio vertical de elevacién dividido por la distancia
horizontal. La orientacidn o direccion de la pendiente en un punto determinado del DEM, se expresa en grados y muestra
hacia qué direccioén se inclina una superficie. Ambas son medidas importantes para el analisis topografico y la caracterizacion
de un terreno.
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e Temperatura media de superficie o LST (Land Surface Temperature) de los meses de verano del 2022-2023, a partir de
Landsat 9, con resolucién 30 m (Meng et al. 2022).

Teniendo en cuenta estas cinco variables surge el modelo de distribucion de especies propuesto para L. mirabilis en el Parque
Provincial E. Tornquist. Este modelo fue sensible a la heterogeneidad de ambientes presentes, mostrando un valor de ajuste de
0.74 (AOC-ROC) (Fig. 3).
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Figura 3. Modelo de distribucion de especies para L. mirabilis con valores expresados en probabilidades para el Parque Provincial E. Tornquist
(Buenos Aires, Argentina).

Figure 3. Species distribution model for L. mirabilis with values expressed in probabilities for E. Tornquist Provincial Park (Buenos Aires,
Argentina).

Conclusion

La gran heterogeneidad vegetal y de relieve del Parque Provincial E. Tornquist permite encontrar distintas abundancias de
sitios propicios para L. mirabilis segun las combinaciones de las diferentes condiciones microambientales, lo cual demuestra que
la especie en estudio tiene preferencias de habitat. En cuanto a la altitud los hallazgos mas frecuentes de L. mirabilis estuvieron
registrados desde los 368 a los 1125 m s. n. m., lo que indica que la altitud no fue una limitante para su presencia, si bien la
mayoria de los registros se obtuvieron entre los 350 y los 550 m s. n. m.

Tanto por el andlisis con las UV o con los SDM ambos tuvieron las mismas zonas como lugares posibles de encuentro,
pudiéndose concluir que L. mirabilis es una especie que prefiere pastizales bajos que no superen los 10 cm, con afloramientos
rocosos. El haber hallado una densidad aproximada de 1.07 sitios/ha demuestra que el Parque Provincial E. Tornquist es un lugar
adecuado para esta especie y que algunas UV son mejores que otras para su establecimiento.

El modelo de distribucion de especie (SDM) para L. mirabilis ajusté adecuadamente para la fecha del estudio y la metodologia
usada de imagenes satelitales y su combinacion da la posibilidad de hacer uso de estos modelos en fechas prefijadas.

Si bien se ha realizado otro trabajo con tematicas parecidas y hasta con este mismo género, pero con diferente especie, no
son comparable los resultados con los nuestros debido a que se ha utilizado el programa Maxent, el cual trabaja en escala
mayores a 30 km de lado, mientras que nuestros resultados pueden ser usados a una escala mucho menor acorde a las
dimensiones del Parque estudiado. Pese a la gran importancia sanitaria de L. mirabilis no se han realizado mapas de probabilidad
de encuentro para esta especie ni de densidad en zonas donde su presencia es conocida. Este trabajo podria ser usado para la
eleccién de zonas de caminatas donde se minimizaria el riesgo de encuentro, si se toma en cuenta sus preferencias de habitat
y ciclo biolégico.
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