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RESUMEN

Los analisis de riesgo para especies invasoras se han desarrollado recientemente en México para el
manejo de las invasiones bioldgicas. Son métodos de andlisis que permiten incorporar informacion
sobre los factores que determinan la probabilidad de introduccion, establecimiento, dispersion y la
severidad de dichas invasiones. En este capitulo se presenta un algoritmo, basado en el método jerar-
quico analitico, que puede ser utilizado para la evaluacién rapida del riesgo potencial de una especie
como invasora. Se analizan 10 preguntas organizadas de manera jerarquica y asociadas a ponderacio-
nes en funcion de los valores sobre diversos atributos como especies invasoras. El modelo resultante
tiene dos niveles jerarquicos: el primero compara las caracteristicas biologicas y taxonémicas, el pro-
ceso de invasion e impactos; el segundo nivel jerarquico atribuye los pesos de acuerdo con la impor-
tancia relativa entre las variables y, posteriormente, pondera de acuerdo con el valor asignado a los
criterios del nivel superior. El modelo incorpora una forma de relacionar las ponderaciones, las res-
puestas a cada una de las preguntas, con la incertidumbre, para asignar un valor acotado entre 0 y 1
que se usa para agrupar las especies en cuatro niveles de riesgo. Como resultado de dos talleres, en los
que se consensuaron los criterios y se puso a prueba este método, se generaron dos modelos. El pri-
mero se inclina por las caracteristicas bioldgicas y taxonémicas, y el segundo por el proceso de inva-
sion. Se describe la metodologia para generar el modelo jerarquico analitico que se ejemplifica con
Salvinia molesta y tres especies mas. Este método de evaluacion de riesgo de especies invasoras es
relativamente rapido vy facil de aplicar. Ademas, el método es repetible y actualizable, incorpora infor-
macion muy amplia, genera valores cuantitativos de riesgo para cualquier especie y permite asignar
niveles de riesgo a las especies que se evaltian.

ABSTRACT

Risk analyses for invasive species have been developed recently in Mexico as part of an effective invasive
species management. These methods allow an analysis that takes into account information on the fac-
tors that determine the probability of introduction, establishment, dispersal, and severity of such species.
In this chapter, we developed an algorithm method based on the analytic hierarchical process (AHP) that
can be used as a rapid risk assessment tool for invasive species. The analysis uses 10 hierarchically orga-
nized questions that encompass common attributes associated to invasive species. The resulting model
has two hierarchical levels; the first level compares the biological and taxonomic characteristics, the inva-
sion process and impacts. In the second hierarchical level, questions were assigned weights depending on
their relative importance, which were then nested within the corresponding higher hierarchical level. The
model also includes a method that connects the weightings for each question to its corresponding answer
and uncertainty, into a single bounded value of risk (between 0 and 1), which is then used to allocate spe-
cies into four risk groups. As a result of two workshops where the method was tested, two weighting
schemes were selected. One leans towards the biological and taxonomic characteristics, and the second
towards the invasion process. The methodology used to generate the AHP model is described and exem-
plified with Salvinia molesta, and three more species. This method is a risk assessment tool for invasive
species and it is relatively fast and easy. In addition, the method is repeatable and updatable, incorporates
a wide range of information, generates a quantitative risk index for a wide range of species and groups
them into discrete and comparable values of risk.



INTRODUCCION

El manejo de los recursos naturales, que en general
son sistemas complejos, necesariamente implica que
la resolucion de problemas y la toma de decisiones se
basen en una opinion experta. Desafortunadamente,
en la mayoria de las ocasiones estas decisiones son
incompletas, inciertas e incluso pueden llegar a ser
contradictorias (Dahlstrom Davidson et al., 2013). Al
no existir una soluciéon unica, es necesario utilizar
métodos de decision que permitan simplificar los sis-
temas complejos en pasos mas sencillos y abordables
con base en criterios claros, que a su vez puedan ser
evaluados de manera cuantitativa y utilizados para
asignar prioridades y tomar decisiones.

Uno de los campos de la toma de decisiones son los
analisis de riesgo, que se refieren al proceso de evaluar la
probabilidad de que un riesgo ocurra y la severidad de
éste, considerando las consecuencias biologicas, sociales
y economicas (Arthur, 2008). Los analisis de riesgo rela-
cionados con las especies invasoras son especialmente
problematicos por la gama tan amplia de impactos que
éstas pueden provocar (sociales, economicos, a la sa-
lud), asi como por la diversidad de grupos de especies y
los vacios de informacion existentes (Simberloff et al.,
2013). Las evaluaciones de riesgo de especies invasoras
aun se encuentran en proceso de desarrollo (Andersen et
al., 2004) y adaptacion,; sin embargo, ya existen impor-
tantes modelos conceptuales de invasion (Blackburn et
al., 2011) y se ha demostrado la utilidad de los primeros
sistemas de evaluacion de riesgo de uso mas generaliza-
do (Pheloung et al., 1999; Daehler y Carino, 2000; Kolar
y Lodge, 2002; Baker et al., 2008; Tricarico et al., 2010;
Koop et al., 2011).

La necesidad de contar con métodos de evaluacion
de riesgo eficaces ya se encuentra en varias agendas in-
ternacionales (p. ej., wro, 1995; 1rpc, 2007; o1, 2012) y
nacionales (Nisc en Estados Unidos y la Nom-043-sAGARr-
pa, en México). En el caso particular de México, con la
finalidad de dar cumplimiento a las recientes modifica-
ciones de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente (LeGeePA) y Ley General de Vida
Silvestre (1Gvs) en materia de especies invasoras, en
donde se estipula la necesidad de elaborar una lista de
especies autorizadas para su importacion (por, 2010),
se requieren herramientas de facil utilizacion que arro-
jen resultados claros, contundentes y documentados,
tanto para quienes toman decisiones como para los pro-
ponentes. Entre los métodos mas utilizados en la toma
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de decisiones destacan los analisis multicriterio, que
presentan las siguientes ventajas: 1] permiten incorpo-
rar una amplia gama de tipos de informacion que se
puede procesar en un sistema implementado para ser
utilizado por diferentes usuarios con una metodologia
desarrollada por expertos; 2] es posible incorporar el
conocimiento de otros expertos; 3] son métodos expli-
citos, claros, transparentees y lo suficientemente flexi-
bles como para incorporar aspectos sociales, economi-
cos y ecologicos en la toma de decisiones; 4] permiten
que la subjetividad inherente a una toma de decisiones
de esta naturaleza (i.e., juicio de experto) sea mas cons-
tante y asi enmarcarla dentro de un sistema organizado,
transparente y reproducible, y 5] pueden ser actualiza-
dos conforme se llenan los vacios de informacion.

METODO

Se utilizo el método jerarquico analitico (Analytic Hierar-
chy Process, anp) desarrollado por Saaty (1980; 2013),
basado en una metodologia para simplificar una situa-
cién compleja y no estructurada en sus componentes y
partes mas pequenios, de manera jerarquica, lo que per-
mite asignar valores numéricos a juicios subjetivos,
considerando la importancia relativa de cada variable.
Lo anterior permite la obtencion de resultados sintéti-
cos que serviran como base para la toma de decisiones
que pueden ser utilizadas para asignar prioridades.
Como se menciond, el desarrollo de la metodologia
obedeci¢ a la necesidad de obtener una lista de las espe-
cies invasoras (potencialmente o ya en territorio mexi-
cano) acompanada de una categorizacion del riesgo que
representan para México, pero en la que las decisiones
estuvieran acopladas a criterios de seleccion derivados
del analisis y no de preferencias sesgadas. De esta mane-
ra, se disefid un sistema en el cual la evaluacion del
riesgo de las especies se pudiera hacer de manera inde-
pendiente con criterios que pudieran reflejar el riesgo
de invasion (en términos bioldgicos y de sus impactos,
y con base en datos historicos) de cualquier especie
exotica con potencial de convertirse en invasora. Ade-
mas, resultaba imperativo incorporar en el andlisis el
componente de incertidumbre asociado a cada deci-
sion, que a pesar de ser comtunmente ignorado, resulta
un factor fundamental a considerar en el caso de las
especies invasoras (Dahlstrom Davidson et al., 2013;
Larson et al., 2013). Se utiliz6 un esquema dividido en
dos partes: en la primera se utiliza el Anp para asignar
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los pesos relativos a preguntas de una evaluacion de
riesgo, y en la segunda se asignan valores cuantitativos
a respuestas e incertidumbres. Estas dos partes se unen
de manera multiplicativa para proporcionar un valor
de riesgo para cada especie (Fig. 1).

Este sistema de evaluacion se comenzo a desarro-
llar después de realizar dos talleres con especialistas
en especies invasoras, que fungen como antecedentes
importantes. Resultado del primer taller se llego al sis-
tema de clasificacion (véanse capitulos 3 y 6). El se-
gundo taller de criterios para establecer las listas de
especies invasoras, junto con el conocimiento de ex-
pertos de varias instituciones, logré generar un con-
senso, que es el que se presenta en este capitulo.

En resumen, el objetivo fue asignar un valor de ries-
go en términos cuantitativos a las preguntas de la eva-
luacion de riesgo (descritas en el capitulo 6), que consta
de 10 preguntas o criterios, y las respuestas correspon-
dientes (a, muy alto; b, alto; ¢, medio; d, bajo; e, no
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—

»
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existe evidencia, y f, se desconoce; cuadro 1) son trans-
formadas en valores cualitativos que toma cada criterio
y a éstos se les asocia un valor de incertidumbre con
base en la informacion recopilada (cuadro 2).

En un primer paso se dividieron las 10 preguntas
del analisis de riesgo en tres grandes criterios que
constituyen el primer nivel jerarquico, resultado de
las primeras reuniones de trabajo: atributos biologico-
taxondmicos y vectores de otras especies invasoras
(estatus), los procesos relacionados con las invasiones
biologicas (invasividad) y los diferentes impactos (im-
pactos) (Fig. 2). Posteriormente, la aproximacion que
se utilizo para asignar el peso relativo a cada uno de
los criterios de este primer nivel jerarquico fue la com-
paracion pareada entre criterios, tomando como refe-
rencia la escala fundamental para comparaciones pa-
readas propuesta por Saaty (2012; cuadro 3). Para el
primer nivel jerarquico se obtuvieron dos consensos
diferentes, ya que los expertos difirieron en sus opi-
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Figura 1. Diagrama de flujo que se utilizd para la evaluacion del riesgo de especies invasoras. El diagrama se divide en dos partes:
la primera corresponde al anlisis jerarquico y ponderacion de las preguntas, y la segunda, a la asignacién de los valores de intensidad
a las respuestas. Todo el modelo se une en un solo indice de riesgo (IR).
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Cuadro 1. Criterios de los aspectos considerados Cuadro 2. Criterios cualitativos de incertidumbre
en el analisis de riesgo (basado en Koop et al., 2012)
Criterio (véase cuadro 5 para asignar el valor Tipos de fuentes de informacion (véase el cuadro
de intensidad de la respuesta) Incertidumbre 5 para asignar el valor de intensidad de la respuesta)
1. Reporte como invasora Fuentes contundentes de informacion como:

Varias fuentes independientes de informacion
de publicaciones arbitradas

Libros y articulos cientificos o técnicos

con aprobacion editorial

2. Relacion con taxones cercanos, que son reconocidos

Estatus )
como invasores

3. Vector de otras especies invasoras L.
Minima

Registro oficial*/publicacion oficial*

(con aprobacion editorial) (*Sagarpa, Semarnat,
Invasividad 5. Riesgo de establecimiento Salud, NAPPO, OIRSA, etc.)

Comunicacion personal de experto (con

4. Riesgo de introduccion

6. Riesgo de dispersion

experiencia en la especie estudiada)

7. Sanitarios (humanos, animales, flora)

Bases de datos de informacién especializada
8. Econdmicos y sociales de gobiernos o universidades (Wos, CABI, 155G,
NAS, GISID, NEMESIS, OIE) que citen fuentes de
incertidumbre minima

Documento cientifico o técnico no publicado

Impactos
9. Ambientales Baja

10. Ecologicos

(elaborado por especialistas)

a, muy alto; b, alto; ¢, medio; d, bajo; e, no existe

Respuestas . .
P evidencia, y f, se desconoce

Documento cientifico técnico sin arbitraje

Publicacion de divulgacion
Bases de datos sin metadatos o sin controles
de calidad claros

Media

Informacion contradictoria

Fuentes de baja calidad (ej, bisqueda en
Google, sin fuentes claras de informacién)
Datos anecddticos de no especialistas
Basada en informacién de congéneres y
no en la especie evaluada

Alta

Falta de evidencia
Sélo hay una fuente de calidad dudosa

Méxima

(0]:7]3 {1Y0)
ASIGNAR RIESGO DE INVASION

Estatus Invasividad Impactos

Reporte Vector Ingreso Dispersion Sanitario Ecoldgico

Afinidad Establecimiento Econdmico Ambiental

Figura 2. Representacion jerarquica de las preguntas y criterios utilizados en el capitulo 6 para ser analizados con el método AHP.
Cada criterio del primer nivel jerarquico (estatus, invasividad e impactos) fue a su vez dividido en un segundo nivel jerarquico
(cuadros en blanco).



128 ‘ RIESGO DE INTRODUCCION Y MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL

niones, por lo que se generaron dos modelos (Fig. 1).
El primero de ellos (que se denominé p1, porque se
refiere al proceso de invasion) le da mas importancia a
las caracteristicas de invasividad, mientras que el se-
gundo modelo, BT, le confiere mas peso a reportes pre-
vios que ha tenido la especie como invasora, y su cer-
cania taxonomica con otras especies invasoras, es
decir, al nivel biolégico-taxonémico (cuadro 4). Los
pesos que se le dieron a los criterios en este primer
nivel jerarquico son los eigenvalores normalizados de
la matriz de decision e implican que 25% de la califi-

Cuadro 3. Escala fundamental para comparaciones mdiltiples
(Saaty, 2012)

Importancia  Definicién Explicacion
. . Dos actividades/criterios
1 Igual importancia ) . -
contribuyen igualmente al objetivo
. La experiencia y juicio estan
Importancia
3 moderadamente a favor de
moderada L
una actividad sobre otra
- Experiencia favorece mas
5 Més importante
aunaqueaotra
; Mucho mas Experiencia favorece mas a una
importante que a otra, la praxis lo demuestra
9 Absolutamente La evidencia que favorece una
mas importante  sobre otra es contundente
2468 Valores Cuando se requiere un
T intermedios compromiso entre las anteriores

cacion de riesgo se debe al estatus, 50% a la invasivi-
dad y 25% a los impactos para el modelo p1. En con-
traste, en el modelo BT, 50% se debe al estatus, 25% a
la invasividad y 25% a los impactos. Dentro del taller
se generd un tercer modelo que conferia una mayor
ponderacion al criterio de impactos; sin embargo, los
analisis no difirieron de un modelo que se denominé
nulo, en el que se asigno el mismo peso a todos los
criterios, razén por la que se descartd. El indice de
riesgo asignado al primer nivel jerarquico de criterios
fue el siguiente:

Indice de riesgo = a (peso estatus) + B (peso invasividad) + & (peso
impactos), donde:

Modelo pr: =025, =05y =025

Modelo BT: =05, f =025y d=025

Los valores suman 1, aunque el peso que tienen los
criterios en este primer nivel jerarquico fue diferente.

El segundo paso consistio en aplicar este mismo mé-
todo de decision en el segundo nivel jerarquico (Fig. 1).
Se realizaron las comparaciones pareadas dentro del
grupo de estatus (tres preguntas), invasividad (tres pre-
guntas) e impactos (cuatro preguntas). Para el primer
criterio del segundo nivel jerarquico (estatus), la infor-
macion previa de una especie clasificada como invasora
es un aspecto valorado por muchos métodos de analisis
de riesgo (Pheloung et al., 1999; Tricarico et al., 2010) y

Cuadro 4. Ponderacion de cada pregunta con los dos modelos propuestos.
En negritas se indica el peso relativo para el primer nivel jerarquico

Pesos ponderados

Pesos ponderados

Criterio de grupo Criterio por grupo Peso modelo Pi modelo pi Peso modelo BT modelo BT
Estatus 0.25 0.5
1. Reporte 05 0.125 05 025
2. Afinidad 0.2 0.05 0.2 0.1
3. Vector 03 0.075 03 0.15
Invasividad 0.5 0.25
4. Introduccion 0.4 02 04 0.1
5. Establecimiento 0.4 02 0.4 0.1
6. Dispersion 02 0.1 02 0.05
Impacto 0.25 0.25
7.Sanitario 0.25 0.0625 0.25 0.0625
8. Econdmico/social 025 0.0625 0.25 0.0625
9. Ambiental 025 0.0625 0.25 0.0625
10. Ecolégico 0.25 0.0625 0.25 0.0625

Suma
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en muchos casos es el criterio mas importante para pre-
decir una nueva invasion (Reichard y Hamilton, 1997;
Moyle y Marchetti, 2006). Por otra parte, la afinidad
(cercania taxonomica de la especie evaluada con otras
especies reportadas como invasoras) también es un cri-
terio que se pondero relativamente alto, ya que la distri-
bucion de especies invasoras no es homogénea taxono-
micamente (Alcaraz et al., 2005; Statzner et al., 2008) y
existen grupos de especies relacionadas taxonémica-
mente que han resultado invasoras (e.g., loricaridos).
También hay un gran ctimulo de evidencia acerca de los
efectos de especies invasoras como vectores (Lounibos,
2002; Pinder et al., 2005). Para asignar el peso del nivel
estatus, la matriz de decision resultante para el primer
grupo fue lasiguiente (indice de consistencia <0.00001):

reporte afinidad vector
reporte 1 25 1.66
afinidad 1/25 1 115
vector 1/1.66 15 1

y el vector de ponderacion normalizado tuvo los valo-
res de reporte =0.5, afinidad=0.2 y vector=0.3.

El mismo sistema de ponderacion pareada se uso
para la comparacion del segundo nivel jerarquico de
invasividad (tres preguntas para invasividad: intro-
duccion, establecimiento y dispersion), en donde el
consenso fue resaltar con igual importancia el ingreso
(Ricciardi y Rasmussen, 1998; Hulme, 2009) y el esta-
blecimiento para una invasion exitosa (Garcia-Berthou
et al., 2005; pasos A-C3 en Blackburn et al., 2011),
mas que las caracteristicas de dispersion. En el segun-
do nivel jerarquico de impactos se decidi¢ tratarlos
con igual grado de importancia, por lo que se les asig-
no el mismo peso a todos los criterios. En ambos casos
el indice de consistencia fue menor de 1%. El resulta-
do de aplicar las ponderaciones a cada pregunta del
segundo nivel jerarquico es un valor que refleja una
preferencia (normalizada) de las 10 preguntas y que se
pudo utilizar para evaluar cada especie. Por ejemplo,
para la primera pregunta (reporte como invasora) el
peso ponderado del primer nivel jerarquico se multi-
plicé por el valor ponderado de la pregunta en el se-
gundo nivel jerarquico, de tal manera que se tiene
0.25%0.5=0.125 para el modelo r1y 0.5x0.5=0.25
para el modelo Br.

El siguiente elemento que se considerd y que no uso6
la escala fundamental fue la asignacion de un valor nu-
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mérico de intensidad a las respuestas (de a a f) y otro
valor de intensidad a la incertidumbre (cuadro 5). La
asignacion de un valor numérico a las preguntas que son
una variable ordinal discreta se realizo utilizando un va-
lor de intensidad (Saaty, 2012). El valor de intensidad es
simplemente un valor numérico (entre 0 y 1) que se le
asigna a cada tipo de respuesta y que permite mantener
la caracteristica de ordinalidad, de tal manera que una
respuesta de “muy alto” corresponde a un valor de inten-
sidad mayor que una respuesta de “alto” y “medio”. Asu-
miendo una postura de principio precautorio para mini-
mizar riesgo, se asigno un valor de intensidad medio en
las preguntas para las cuales no existia informacion sufi-
ciente para tomar una decision y una incertidumbre
maxima, como resultado de la falta de informacion. La
implicacion es logica en términos del principio precau-
torio, pero también es estadistica, ya que al asignar un
valor medio (0.5) existe la disponibilidad a estar equivo-
cados y asumir un error maximo de 0.5.

De esta manera, el resultado final de la evaluacion
de riesgo es un indice de riesgo (ir) de valor numérico
(entre 0 y 1) que incorpora la ponderacion de los cri-
terios en dos niveles jerarquicos consensuada por ex-
pertos: las respuestas a los criterios y la incertidumbre
en donde los valores de 1r mas cercanos a 1 indicarian
mayor riesgo. La construccion final del indice de ries-
go para cada especie seria:

n
IR =Y peso ponderado pregunta i x valor de intensidad de la pregunta
i=1

ix valor de intensidad de la incertidumbre de la pregunta i

Cuanto mayor sea el valor de IR mayor sera el riesgo
y menor la incertidumbre. El presente método difiere de
otros analisis de riesgo que clasifican el valor numérico

Cuadro 5. Valores de intensidad (numérico cuantitativo)
asignados a cada tipo de respuesta y nivel de incertidumbre
asociado al sistema de analisis de riesgo (capitulo 6; véase el

texto para las preguntas y valores de incertidumbre)

Valor de
intensidad asignado

Respuestaa  Valor de la Nivel de ala pregunta o
la pregunta  respuesta  incertidumbre  ala incertidumbre
A muy alto minimo 1
B alto bajo 075
CyF medio/se medio/maximo 05
desconoce
D bajo alto 025
nulo 0
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en pocas categorias (Pheloung et al., 1999; Copp et dl.,
2005; Baker et al., 2008; Koop et al., 2011). Para lograr
una categorizacion de una variable para fines practicos
que represente el indice de riesgo (IR) se combinaron los
valores de intensidad de las 10 respuestas y los valores
de intensidad de la incertidumbre en una matriz (cua-
dro 6). Esta matriz genera los valores del centro de la
distribucion para esa combinacion de variables. Por
ejemplo, si se generan todas las respuestas e incertidum-
bres con respuesta de “medio” (valor de intensidad de
0.5), entonces se obtendria un valor de 0.25. Se propo-
nen las siguientes categorias de riesgo iniciales, riesgo
muy alto (rRma)=valores de 1R mayores de 0.5; riesgo
alto (ra)=valores de 1r mayores de 0.25 y menores o
iguales a 0.5; riesgo medio (rm) =valores de Ir mayores
de 0.125 y menores o iguales a 0.25; riesgo bajo
(rB) =valores de Ir por debajo de 0.125. Asi, todas las
especies de riesgo medio, alto y muy alto deberan ser
controladas; su uso debera restringirse o prohibirse su
ingreso al pais.

Cuadro 6. Matriz de decision de las respuestas
y su incertidumbre (entre paréntesis su valor de intensidad)
para categorizar el indice de riesgo (IR)

Valor de la incertidumbre

Valor de la
pregunta minima baja media alta
(1) (0.75) (0.5) (0.25)
muy alto (1) 1 0.75 0.5 0.25
alto (0.75) 0.75 0.56 0.375 0.1879
medio (0.5) 0.5 0.375 0.25 0.125
bajo (0.25) 0.25 0.1879 0.1250 0.0625
no existe 0 0 0 0

evidencia (0)

Nota: véase el texto para las preguntas y los valores de incertidumbre.
Se asigna un valor medio cuando no existe informacion suficiente y cuando la
incertidumbre es maxima.

EJEMPLOS

Para ejemplificar el método se utilizé Salvinia molesta
(Pteridophyta, Salviniaceae), una planta acuatica exoti-
ca invasora presente en México. Se respondieron las 10
preguntas del analisis de riesgo (capitulo 6) con infor-
macion de diversas fuentes (bases de datos y diversos
articulos cientificos). Por ejemplo, para la primera pre-
gunta la respuesta es ma (muy alto), ya que es amplia-
mente conocido que S. molesta es una especie reporta-
da en muchas partes del mundo como especie invasora

y se encuentra dentro de las 100 especies mas invaso-
ras del aisp. Los reportes han sido registrados por de-
pendencias de gobierno, articulos cientificos y bases de
datos especializadas, por lo que se le asigna la incerti-
dumbre minima. Si convertimos las respuestas en valo-
res de intensidad, tenemos un valor de 1 para la res-
puesta y un valor de 1 para la incertidumbre (cuadro
5). El valor ponderado (cuadro 4) para la primera pre-
gunta de la evaluacion de S. molesta seria de 0.25 (pon-
deracion de la pregunta)x 1 (valor de intensidad de la
respuesta)x 1 (valor de intensidad de la incertidum-
bre)=0.125 (valor ponderado de la respuesta con in-
certidumbre para la primera pregunta). Este mismo
proceso se repitio para las nueve preguntas restantes.
El valor de riesgo (1R) para S. molesta fue la suma del
valor de riesgo de todas las preguntas y se comparé con
los valores del riesgo ponderado (cuadro 7). Los resul-
tados para S. molesta son mayores de 0.5 en ambos mo-
delos (modelo p1=0.67633 y modelo sr=0.73906), lo
cual la colocan dentro de las especies de alto riesgo
(cuadro 6). Utilizando el mismo ejercicio para tres es-
pecies mas [Eichhornia crassipes (Angiosperma Ponte-
deriaceae), Oroechromis niloticus (Animalia: Cichlidae)
y Poecilia reticulata (Animalia: Poeciliidae)], su 1r las
coloca también dentro de las especies de muy alto ries-
go (cuadro 8).

PERSPECTIVAS Y CONCLUSIONES

Los analisis de riesgo son una herramienta flexible de
evaluacion,; si bien su estructura y componentes pue-
den variar dependiendo de su propésito, escala y
usuarios, el proceso tiene una base solida para medir
de forma cualitativa o cuantitativa la probabilidad de
que ocurran eventos que pueden tener diferentes con-
secuencias (Arthur, 2008). Por ello son un elemento
indispensable en la toma de decisiones, en particular
para nuestro pais, que se encuentra ante la necesidad
de generar listas de especies que puedan ser cataloga-
das como invasoras, de acuerdo con diversos criterios.
El método que se muestra en el presente capitulo trata
de responder a esta necesidad asignando niveles de
riesgo a una amplia diversidad de especies. El método
se ve fortalecido ya que el algoritmo tiene criterios cla-
ros, resultado de la opinion experta en diversos grupos
taxonomicos, y su aplicacion puede hacerse de manera
rapida. Por ejemplo, varios de los autores del capitulo
han podido hacer analisis de riesgo en periodos de uno
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Cuadro 7. Ejemplo del uso de los dos modelos de ponderacion y los valores de intensidad a las preguntas del analisis de riesgo

para generar un indice de riesgo (IR) en Salvinia molesta

Pesos Pesos pon- Valor de Valor de Valor por pre- Valor por pre-
ponderados  derados Respuesta intensidad  intensidad  gunta utilizando  gunta utilizando
Pregunta Modelo pi Modelo BT  a pregunta Incertidumbre  respuesta  incertidumbre IR Modelo Pi IR Modelo BT
Estatus
1. Reporte 0.125 025 MA Minima 1 1 0.125x1x1=0.125 0.25x1x1=025
2 Afinidad 005 01 MA Minima 1 1 005x 1 1=005 01x1x1=01
taxonémica
3. Veector 0075 015 MA Media 1 05 O e 015x1x05=0075
Invasividad
4. Introduccion 02 0.1 M Media 0.5 0.5 02x05x05=005  0.1x05x05=0025
> . 02 0.1 MA Minima 1 1 02x1x1=02 0.1x1x1=0.1
Establecimiento
6. Dispersion 0.1 0.05 M Minima 0.5 1 0.1%05x1=005 0.05x0.5x 1=0025
Impactos
. 0.065x1x05 = 0.065x1x05 =
7. Salud 0.0625 0.0625 MA Media 1 0.5 002343 002343
8. Econémico/ - 0.065x075% 1 = 0065x075x 1=
social 0.0625 0.0625 A Minima 0.75 1 00468 00468
. - 0065%075% 1= 0065%075%1 =
9. Ambiental 0.0625 0.0625 A Minima 0.75 1 00468 00468
- - 0065x075x 1= 0065x075x1 =
10. Ecologico 0.0625 0.0625 A Minima 0.75 1 00468 00468
Suma 1 1 067633 0.73906

Nota: 1a 10 se refiere al niimero de pregunta respondida.

Cuadro 8. Valores de riesgo con los dos modelos
para cuatro especies acuaticas seleccionadas
(dos plantas y dos peces) que tienen caracteristicas invasoras

Indice de riesgo Indice de riesgo

Especie Modelo pi Modelo BT
Eichhornia crassipes 098125 0.9625
Poecilia reticulata 051797 053672
Oreochromis niloticus 061406 06
Salvinia molesta 067633 0.7390

a tres dfas aplicando este algoritmo, en comparacion
con otro tipo de métodos que ademas necesitan un ma-
yor grado de especializacion del evaluador. Sin embar-
go, aun existen varios aspectos importantes que se de-
ben considerar. El primero es la validacion del modelo
en si. La primera validacion del modelo es el contraste
contra una hipétesis nula (en donde todas las respues-
tas tengan la misma ponderacion) y los analisis prelimi-
nares indican que los modelos que se proponen si difie-
ren estadisticamente de un modelo nulo (Golubov et

al., datos no publicados). Este resultado da cierta certe-
za de que la ponderacion de los criterios tiene una con-
secuencia en el resultado final y es consistente con los
hallazgos documentados en la literatura cientifica y la
opinion de los expertos en cuanto al peso que se asigno
a cada criterio. El segundo aspecto que se tiene que
tomar en cuenta es la validacion de los resultados del ®
con otros instrumentos de analisis de riesgo, en parti-
cular de aquellos que hacen analisis mds completos.
Por ejemplo, los analisis de riesgo de las especies que se
encuentran en la NoM-043-F110-1999, las cuales por ser
especies cuarentenarias deberian tener indices de riesgo
mayores de 0.5, y al menos sabemos que en un andlisis
preliminar los valores de Fi-1sk (Tricarico et al., 2010) se
correlacionaron positiva y significativamente con el 1®
(Mendoza et al., datos no publicados). Hay otros méto-
dos de evaluacion que pueden ser utilizados para cali-
brar y validar este modelo. El tercer componente a con-
siderar es el punto de corte para la asignacion de las
cuatro categorias de riesgo (muy alto, alto, medio y
bajo). La primera aproximacion fue utilizar criterios del
principio precautorio, en el que la cota de mayor riesgo
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la imponen los valores de las preguntas, a las que se les
da valor medio (0.5) pero con alta certidumbre (valor
de 1) o valores altos a las preguntas (valor de 1) con
incertidumbre media a maxima (0.5). Se espera que el
método propuesto pueda ser un punto de partida para
generar un listado de especies con su respectivo indice
de riesgo que pueda ser utilizado por las diversas insti-
tuciones. Esta primera aproximacion debe ser utilizada
como criterio de decision para llevar a cabo un analisis
de riesgo mas detallado, como el de la cca (Mendoza,
2009), u otros especificos para malezas (Pheloung et
al., 1999) o varias especies (Baker et al., 2008). En esta
etapa es especialmente valioso tener una herramienta
de evaluacion rapida cuando se pretende evaluar un
ntmero grande de especies transportbles por alguna
via, ya que puede, por ende, complementar los analisis
de vias de introduccion (véase el capitulo 8). Por lo ge-
neral, no se llevan a cabo analisis de riesgo de especies
que estan en su limite de distribucion conocido; sin
embargo, se pueden realizar para analizar casos de po-
sibles translocaciones. Finalmente, una ventaja adicio-
nal del método es que las especies pueden ser reevalua-
das con relativa facilidad en el momento en que se
tenga nueva informacion.
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