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ResuMEN. La deteccion precoz y la intervencion rapida se encuentran entre las acciones mas apropiadas para
lograr resultados exitosos en los planes de manejo de especies exéticas invasoras. En este marco, la identificacién
de areas donde las probabilidades de establecimiento e invasién de una especie sean altas puede disminuir los
costos y los esfuerzos logisticos y econdmicos del manejo. La evaluacion de riesgo ha adquirido gran aceptacion
como metodologia basada sobre informacion de la especie exdtica invasora y del ambiente receptor para
estimar la probabilidad y la magnitud de la amenaza. El objetivo de este trabajo fue desarrollar un indice de
riesgo de invasion capaz de modelar, en un entorno de sistema de informacién geografica (SIG) y combinando
informacién de la distribucién actual y potencial de una especie, el analisis de rutas de dispersién y el impacto
potencial sobre valores ambientales y socioecondmicos. Se utilizé como estudio de caso el proceso de invasién
por el género Tamarix, cuyas especies se distribuyen desde el norte de la Patagonia argentina hasta el noroeste
del pais. Como resultado se obtuvo un indice de riesgo con potencial para ser expresado cartograficamente
en un SIG y apropiado para aplicarse a distintas especies invasoras, regiones y escalas.

[Palabras clave: andlisis de riesgo, Tamarix, tamariscos, Argentina, conservacion, biodiversidad]

AsBsTrRACT. Mapping risk: Priorities to prevent the establishment of invasive tamariscs. Early detection and
rapid intervention are among the preferred actions to achieve successful results in the management plans
for invasive alien species. The identification of areas where probabilities of establishment and invasion by an
alien species are high can reduce logistic and economic costs. Risk assessment based on information about
the alien species and the invaded environment has become a widely-accepted tool to estimate the likelihood
and magnitude of the threat. The objective of this work was to develop an invasion risk index that can be
modeled within a geographic information system (GIS) environment, combining information on the current
and potential distribution of the alien species, the analysis of dispersion routes and the potential impact on
environmental and socioeconomic values. The genus Tamarix was used as a case study. This genus is widely
distributed in Argentina, from northern Patagonia to the northwest of the country. A risk index was obtained,
with potential to be expressed cartographically in a GIS. The relevance of the developed index is that it might

be extended and applied to different invasive species, regions and working scales.
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INTRODUCCION

Las posibilidades de controlar de manera
eficiente un proceso de invasion decrecen
con el paso del tiempo desde que una especie
es introducida en una nueva regién, en
funcién del aumento de su abundancia y del
area cubierta. Por eso, la deteccion precoz y
la accion rapida estan entre las opciones de
manejo preferidas. Sin embargo, detectar
organismos invasores en baja densidad en
territorios extensos es un desafio en si mismo
y entrafia costos muy elevados, a menudo
incompatibles con los presupuestos de las
agencias de manejo. Identificar areas donde las
probabilidades de establecimiento e invasion
de la especie sean altas puede disminuir los
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costos y el esfuerzo asociado a una estrategia
de control temprano (Zalba et al. 2000; Andreu
and Vila 2010; Kaplan et al. 2014).

Existen herramientas metodoldgicas
que permiten predecir la probabilidad de
establecimiento de una especie en un area,
asi como su distribucién potencial en una
region. Sin embargo, desde el punto de vista
de los objetivos de conservacion importa
identificar aquellas areas donde la especie no
sOlo pueda prosperar, sino también donde
los efectos sobre el ambiente puedan resultar
significativos (Andreu and Vila 2010). Desde
una perspectiva practica, lo que se deberia
evaluar es el riesgo asociado a una invasion.
Para ello es necesario combinar a) informacion
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sobre la probabilidad de que la especie consiga
establecerse y prosperar en una region,
con b) las consecuencias socioeconémicas
y ambientales previsibles a partir de su
presencia alli (Mack et al. 2002).

La evaluacién de riesgo estd aceptada como
una metodologia basada en informacién sobre
la especie exdtica invasora y el ambiente
receptor, y permite estimar la probabilidad
y la magnitud de la amenaza (Stohlgren and
Schnase 2006; Neville and Bass 2008; Singh et
al. 2014). Como resultado de este andlisis se
pueden detectar sitios donde la probabilidad
de establecimiento de una especie invasora
es moderada, pero con consecuencias que
pueden tener un alto riesgo socioambiental, y
sitios con alta probabilidad de establecimiento,
pero con consecuencias menores, que suelen
traducirse en un riesgo bajo (Mack et al. 2002).
Asi, estos tipos de estudios se convierten
en una herramienta que les permite a los
planificadores identificar sitios donde es
prioritario monitorear nuevos focos de
invasion e intervenir proactivamente (Foxcroft
et al. 2006).

Por medio de algoritmos matematicos o
estadisticos, los sistemas de informacion
geogréfica (SIG) pueden combinar datos geo-
referenciados de localizacién de una especie
invasora con variables ambientales locales
para crear un modelo de requerimientos en
esas dimensiones ambientales y proyectarlo
sobre un espacio geografico determinado
(Porcasi et al. 2005; Ward 2007). Esto permite
plasmar los resultados de las evaluaciones
de riesgo en diferentes escalas geogréficas,
siempre segun el nivel de resolucién de la
informaciéon que alimente al modelo. De
esta manera se pude abordar la problematica
tanto en grandes espacios geograficos (e.g.,
un pais) como en escalas locales (e.g., un area
protegida, que es la unidad de manejo mas
utilizada en las estrategias de conservaciéon
de la biodiversidad).

El objetivo de este trabajo fue disefar
un indice de riesgo de invasién en una
plataforma de entorno SIG, combinando
la informacién sobre la distribucién actual
de una especie invasora con modelos de
distribucién potencial, andlisis de rutas de
dispersién e impacto potencial sobre valores
ambientales y socioeconémicos. El disefio se
elaboré utilizando como caso de estudio al
género Tamarix, con el que los autores estan
familiarizados y cuyas especies invasoras se
distribuyen extensamente en la Argentina.
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La invasion de tamariscos en la Argentina

El género Tamarix incluye un conjunto de
especies nativas de Asia, del norte de Africay
del sudeste de Europa, entre las que se cuentan
algunas de las invasoras de mayor impacto
en ambientes riberefios de Estados Unidos,
Meéxico y Australia (De Loach et al. 2000;
Hart et al. 2005; Australia Weeds Committee
2007). En Sudamérica, un conjunto de especies
de este género se establecid en Argentina,
Brasil y Uruguay (Natale et al. 2008; Zalba
comunicacién personal). En la Argentina se
citan cuatro especies de tamarisco (Tamarix
gallica, T. chinensis, T. ramosissima y T.
parviflora), que crecen de manera espontanea
en ambientes naturales y seminaturales del
centro-oeste y del sureste del pais (Natale
et al. 2008). Su dispersion siguié un patrén
similar a los reportados para Estados Unidos,
Australia y México, ya que colonizaron
principalmente ambientes riberefios de zonas
aridas y semiaridas, continentales y costeras
(Natale et al. 2010). Sin embargo, y a pesar
de que la mayor parte del territorio argentino
corresponde a regiones aridas y semidridas,
la magnitud del problema de invasion por
tamariscos no parece ser, a la fecha, tan grave
como la reportada en el resto de los paises
invadidos. Esto podria deberse a que el
proceso de invasion se encuentra en una fase
inicial, eventualmente retardado por un menor
numero de focos iniciales de invasién y/o por
una menor densidad de rutas de dispersion
(Natale et al. 2012). En consecuencia, se trata
de una situacién propicia para desarrollar
estrategias de prevencion que reduzcan las
chances de expansion del género (Natale et
al. 2013).

Impactos ambientales y socioecondémicos de las
invasiones de tamarisco

La invasion por tamariscos ha sido vinculada
a varios efectos negativos que pueden alterar
profundamente tanto la composicién de
especies como los procesos ecosistémicos (De
Loach et al. 2000). Sin embargo, las pruebas de
que Tamarix constituye la principal o la tinica
causa de estos efectos es ambigua (Shafroth
and Briggs 2008). Entre los impactos que se
le atribuyen a éste género se pueden citar: 1)
el aumento de la frecuencia y la gravedad de
las inundaciones, ya que el estrechamiento
de los rios producido por los parches densos
de tamariscos disminuye la capacidad de
contencion de agua (Cleverly et al. 1997; Smith
etal. 1998; De Loach et al. 2000; Zavaleta 2000);
2) la reduccién de la disponibilidad de agua
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(estudios en distintos rios mostraron niveles
de evapotranspiracion entre 0.75 y 1.45 m/
ano, asociados a la presencia de tamariscos
[Cleverly et al. 2002; Owens and Moore
2007; Nagler et al. 2008]); 3) el aumento de
la salinidad de los suelos (los antecedentes
muestran una correlacion fuerte entre el
avance de los tamariscos y la desertificacion
y la salinizacion de las cuencas; esto resulta
en la extincion local de la vegetacion nativa y,
eventualmente, en una dominancia completa
de las planicies de inundacién por bosques
monoespecificos de la invasora [Lawrence and
Stanley 1997; Cleverly et al. 1997; Smith et al.
1998]); 4) los cambios en la dinamica del fuego
(se ha observado que los fuegos naturales son
raros en las comunidades de plantas riparias,
pero en areas invadidas por tamariscos se
vuelven mas frecuentes y mas destructivos
[Lovich 1996; De Loach et al. 2000]); 5) el
reemplazo y empobrecimiento de la vida
silvestre (los parches monoespecificos brindan
poca diversidad estructural y microclimatica,
lo que redunda en una disminucién de la
diversidad de aves [van Riper et al. 2008;
Stromberg et al. 2009]); 7) la reduccion del
valor recreacional (ya que los tamariscos
condicionan el uso recreativo de las costas de
los rios, lagos y lagunas en parques, refugios
de vida silvestre y otras areas usadas para
acampar, cazar, pescar, havegar y para safaris
fotograficos [De Loach et al. 2000], y 8) la caida
del valor productivo de la tierra (el avance del
tamarisco se asocia al empobrecimiento del
forraje, a la disminucién del agua de riego y
al incremento de la salinidad del suelo y de la
frecuencia de los incendios). Sumado a esto,
las especies del género resultan de baja calidad
en cuanto a la provision de sombra durante
el verano (De Loach et al. 2000). Ademas,
comprometen los servicios de polinizacion
(Zavaleta2000) dado que reducenla diversidad
y la abundancia de insectos.

MATERIALES Y METODOS

En primer lugar, para construir el indice de
riesgo se realizd una buisqueda de informacion
cartografica sobre las diferentes variables que
se iban a utilizar.

Valores socioecondmicos y de conservacion
sensibles a la presencia de Tamarix spp.

Dada la capacidad de la especie de colonizar
ambientes riberefios y de alterar la estructura
de los habitats asociados, se identificaron
ambientes vulnerables a partir del mapa de
distribucion de humedales de la Base Ecologica

para la Clasificacién de Humedales en
Argentina (Malvarez and B6 2004). También se
consideraron otros valores naturales sensibles
al impacto de la invasion por tamariscos (e.g.,
cursos de agua), areas clave para conservar la
biodiversidad a nivel nacional (e.g., areas de
importancia para la conservacién de las aves
[AICAs] [Di Giacomo 2005]) y areas valiosas
de pastizal (AVPs) (Bilenca and Mifarro
2004). A esta informacién se le sumo la capa
del Sistema Federal de Areas Protegidas de
Argentina y la de ecorregiones de Argentina,
priorizadas de acuerdo a su grado de amenaza
(Burkart et al. 1996; Bertonatti and Corcuera
2000; Brown et al. 2005).

Para detectar los valores socioeconémicos
que se podrian ver afectados por la invasién de
tamariscos se utilizé la variable tipo de suelo,
obtenida del Atlas de Suelos de la Republica
Argentina (INTA 1995) e informacién sobre
la capacidad de uso de la tierra (Agencia
Cordoba Ambiente 2003). Se consideraron
las areas que presentan buena aptitud para
uso agricolo-ganadero, las que, en caso de
ser invadidas por tamariscos, disminuyen
su valor productivo por el incremento de
los costos de producciéon que implica el
control de la invasiéon. Finalmente, también
se consideraron dentro de esta categoria las
obras de infraestructura hidrica que podrian
verse afectadas por la presencia de Tamarix.

Datos de distribucion de tamariscos en la
Argentina

Para determinar las dareas potencialmente
invasibles por el género Tamarix se utilizaron
los mapas de distribucién actual y potencial
de tamarisco en la Argentina realizados por
Natale et al. (2008 y 2013, respectivamente).
La distribucién potencial del género en el pais
se tomo de un modelo de ajuste climatico el
obtenido con el algoritmo DOMAIN con 12
variables climaticas (Natale et al. 2013), por
considerarlo el modelo con mayor poder de
prediccidn. Dicho modelo utilizé como puntos
de entrenamiento los sitios donde la especie
era considerada invasora y/o establecida (es
decir que el nucleo poblacional presentaba
extensiones grandes y una estructura etaria
heterogénea [adultos, juveniles y plantulas]).
Se trabajé con una resolucién espacial de
30 arc-segundos (~1x1 km). Esto significa
que el maximo acercamiento fue en un area
aproximada de 10000 ha, lo que brinda un
detalle elevado, ya que la mayoria de las
unidades de manejo en la Argentina son
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areas protegidas que poseen una superficie
equivalente o mayor.

Rutas de dispersion y preferencias de hdbitat de
Tamarix spp.

Los vectores y las rutas de dispersion se
obtuvieron de Natale et al. (2012) dado que
consideran a los cursos de agua y a las vias
de comunicacién (i.e., caminos y ferrocarriles)
como las principales vias de dispersién
del género. En cuanto a la preferencia de
hébitat, se tuvo en cuenta la importancia
de las inundaciones para el reclutamiento
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de estas especies (Natale et al. 2016) y
otros antecedentes sobre variaciones en su
comportamiento invasor en otras regiones de
mundo (Horton et al. 2001; Glenn and Nagler
2005), por lo que se incluyeron en el andlisis
las variables riesgo de inundacién, drenaje y
tipo y textura de suelo, obtenidas del Atlas de
Suelos de Argentina (INTA 1995).

Construccion del indice de riesgo

Para la obtencion del indice de riesgo, a la
condicién de cada variable seleccionada se
le asigné un valor numérico. Asi, para los
valores de conservacién, a la condicién mas

Tabla 1. Categorias de las variables utilizadas en el desarrollo del indice de riesgo de invasién de tamariscos (Tamarix
spp.) en la Argentina (Stromberg et al. 2009; Owens and Moore 2007; Cleverly et al. 2002; Natale 2010; Nagler et al.
2008; Natale et al. 2010; Sobral and Nakama 1990; Zavaleta 2000; Natale et al. 2012; Van Ripper et al. 2008).

Table 1. Categories of the variables used in the development of the index of invasion risk for saltcedar (Tamarix spp.)
in Argentina (Stromberg et al. 2009; Owens and Moore 2007; Cleverly et al. 2002; Natale 2010; Nagler et al. 2008; Natale
et al. 2010; Sobral and Nakama 1990; Zavaleta 2000; Natale et al. 2012; Van Ripper et al. 2008).

Variables Categorias Descripcién
Variables ~ Altitud 1=<2000 m s. n. m. De acuerdo al comportamiento del género en la Argentina,
de habitat 0=>2000 m s. n. m. donde no se registran casos de invasién por encima de los 2000
m s. n. m. pese a la presencia de la especie.
Tipo de Suelo 3 = Molisol y Entisol De acuerdo al comportamiento del género registrado en la
2 = Roca, Aridisol y Alfisol Argentina y en otras regiones del mundo.
1 = Vertisol, Haplustol, etc.
0 = sin informacién
Disponibilidad Se asume que las zonas con mayor cobertura de humedales son
Hidrica mas susceptibles debido a la abundancia de sitios apropiados
para la germinacién y el establecimiento de Tamarix spp.
Valores Sistema Federal 1 = drea protegida Areas de alto valor para la biodiversidad bajo proteccién legal.
naturales de Areas 0 = ausencia
Protegidas (AP)
AICA 1=AICA Areas de alto valor de conservacién para las aves.
0 = ausencia
AVPs 1=AVP Pastizales naturales con alto valor de conservacion.
0 = ausencia
Humedales 3=AIH Humedales de alto valor de conservacién reconocido a nivel
2 =APH internacional por la convenciéon Ramsar (Malvarez and B6 2004).
1=NH
0 = ausencia
Ecorregiones  3=Es,Lp, MLy M Nivel de organizacién biolégica mds apropiado para conservar
2=MSyB, AA la variabilidad de las especies, los ecosistemas y sus funciones
1=CS, Pu, EP (escala de paisaje) (Brown et al. 2006). La valoracién respondié a
0 = resto de las ecorregiones la amenaza actual en que se encuentra cada una de las regiones
segun Bertonatti and Corcuera (2000) y cémo son afectadas por
la presencia de Tamarix.
Valor IPC 5=clasel Las clases por capacidad de uso hacen referencia al grado de
productivo 4 =clases I y III limitacién agricola y pastoril. Los riesgos de dafio al suelo o
3=clasesIVyV limitaciones en su uso se hacen progresivamente mayores desde
2 =clases VIy VII la clase IalaIX.
1=clases VIl y IX
0 = sin informacion
Infraestructura 3= canal de riego Por antecedentes de impacto en otras regiones del mundo y
hidrica en 2 = acequia porque son fuente del recurso agua.
cursos de agua 1= cursos de agua sin
(IHCURA) infraestructura
0 = sin cursos de agua
Infraestructura 4 =embalses/diques Por antecedentes de impacto en otras regiones del mundo y
hidrica en 3 =lagos/lagunas porque son fuente del recurso agua.
cuerpos de agua 2 = aguadas/manantial
(IHCUE) 1 =Dbanados
0 = sin cuerpo de agua
Vectores  Vias de 1 = presencia De acuerdo con lo analizado, los caminos y ferrocarriles
yrutas de comunicaciéon 0= ausencia actuarian como vias de dispersion complementarias a los cursos
dispersion de agua.

Cursos de agua

2 = permanentes
1 = transitorios
0 = ausencia

Segun antecedentes, es la principal via de dispersion del género.
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vulnerable en cada caso se le asigné el valor
mas alto y a la de menor riesgo, el valor nulo.
En el caso de los valores socioeconémicos, a
los suelos con mayor aptitud de uso, asi como
alas obras de mayor envergadura se les asigné
el valor maximo. Las rutas de dispersion y
las distribuciones actuales y potenciales se
transformaron en variables binarias. Para el
caso de las variables de hébitat, los valores
altos fueron asignados a las condiciones que
son favorables para la presencia del género
(Tabla 1). Una vez traducidas en valores
numéricos, las variables fueron relacionadas
a través de algoritmos matemadticos para
construir un indice global que permita
identificar situaciones en las que la presencia
de Tamarix implique riesgos ambientales y
socioecondmicos altos, medios o bajos.
Valores Valores

naturales socioeconémicos

X

v + A

o
o

6 + "".
A A
'l'... * ..'l

A A

Figura 1.Combinacién de las variables seleccionadas para
la construccién de un indice de riesgo de invasién por
tamariscos en la Argentina.

Figure 1. Combination of the variables used for the
construction of an index of invasion risk by saltcedars
in Argentina.

Valores naturales (VN) = (AP+AICA+AVP+Ecorregién+Humedales)
4

Valores socioeconémicos (VSE) = IPCHIHCURA+IHCUEA)
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Por ultimo, todas las variables se tradujeron
en capas de informaciéon dentro de una
plataforma de sistema de informacién
geografica. Las capas de vectores se
interpolaron a formato raster (Chen et al. 2007)
para estandarizar la informacién y se emple6
la extension de andlisis espacial del software
Arcgis 9.10 (ESRI, Redlands, CA, USA) para
relacionar las capas de informacién a través
de los algoritmos matematicos seleccionados
y obtener el mapa de riesgo final.

ResurTADOS

Indice de riesgo de invasién para Tamarix spp.
en la Argentina

A partir de la combinacién de los valores
naturales y socioeconémicos se obtuvo un
indice de sensibilidad (Figura 1), entendido
como el grado de fragilidad del sistema frente
al establecimiento y la invasion de tamariscos.
Asi, las variables consideradas para estimar el
valor natural y socioeconémico se combinaron
a través de la media aritmética, de tal manera
que un valor nulo (0) de cualquiera de las
variables se podria ver compensado por el
valor de otra (ecuaciones a y b). Para obtener
el indice de sensibilidad, ambos valores
se relacionaron a través de una sumatoria
(ecuacion c), ya que mientras mas valores
posea el area, mayor sera su fragilidad frente
al establecimiento del tamarisco. De esta
forma, el indice de sensibilidad representaria
tres situaciones diferentes: 1) areas de
sensibilidad alta donde coincidan elevados
valores naturales y socioeconémicos; 2)
areas de sensibilidad intermedia donde se
podrian encuadrar areas con muy alto valor
de alguno de los dos aspectos o dreas con
valores intermedios de ambos aspectos; y 3)
areas menos sensibles, con bajos valores para
los dos aspectos considerados. De acuerdo a
los valores expresados en la Tabla 1, este indice
oscilaria entre 0 (valor nulo) y un maximo
de 6.25.

Ecuacién a

Ecuacién b

Indice de sensibilidad (IS) = VN+VSE

Variables de habitat (VH) = (altitud+tipos de suelo)
2
Vectores y rutas de dispersion (VD) = (cursos de agua+tvias de comunicacién)
2

Indice de vulnerabilidad (IV) = (IS+VD)*VH

3

Ecuacién ¢

Ecuacién d

Ecuacién e

Ecuacién f
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Como segunda instancia se generd un
indice de vulnerabilidad, definido como
la probabilidad de que el sistema se vea
afectado por la invasién, considerando 1)
su sensibilidad al impacto, calculada con el
indice de sensibilidad antes obtenido (IS), 2) su
accesibilidad para la especie, considerando la
presencia de vectores y rutas de dispersion, y
3) la aptitud del ambiente para ser colonizado
(Figura 1). Dado que el mapa de distribucion
potencial usado en este estudio (Natale et al.
2013) s6lo contempla variables climaticas,
fue necesario incluir otras variables de
habitat (e.g., altitud y tipo de suelo), a las
que se consideré fundamentales para el
establecimiento y la generacién del proceso
de invasion de tamarisco.

Los vectores y rutas de dispersién (VD)
(Natale et al. 2012) y las variables de habitat
se relacionaron entre si a través de la
media aritmética para reflejar una relacién
compensatoria (ecuaciones d y e). Asi, valores
bajos de una de las variables pueden ser
compensados por valores altos de la otra y, por
lo tanto, ninguna de las variables seleccionadas
resulta limitante ni para la dispersion ni para
el establecimiento del tamarisco en un sitio
determinado. Luego, el indice de sensibilidad
(IS) fue relacionado con las rutas de dispersion
(VD) a través de una sumatoria que refleja las
mayores posibilidades de llegada del género
en los casos de presencia de vias de dispersién
(exposicidn), sin descartar la posibilidad de
que los tamariscos puedan dispersarse de
forma natural a través del viento y el agua
o ser introducidos deliberadamente por el
ser humano. El resultado de esta sumatoria
se relacion6 con variables de habitat (VH) a
través de un producto, de forma tal que los
sitos con baja o nula aptitud para la presencia
del género reciben valores bajos o nulos de
vulnerabilidad (ecuacion f). Es decir que si el
sitio donde logroé dispersarse el tamarisco no
presenta las condiciones minimas necesarias
que permitan su establecimiento, no se
encontraria bajo amenaza.

Finalmente, para la obtencion del indice de
riesgo se combind el indice de vulnerabilidad
(IV) con el mapa de distribucion potencial
de tamarisco (MDP), entendido como la
probabilidad de presencia del género.
El algoritmo utilizado en este caso fue el
producto entre el indice de vulnerabilidad
(IV) y el mapa de distribucion potencial
(MPD), con la finalidad de que las celdas
que presentaran valor 0 para alguno de los
componentes tuvieran también valor nulo en
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el indice de riesgo final. Es decir que solo las
areas vulnerables con probabilidades de que
el género se desarrolle son consideradas en el
analisis del riesgo de invasion (ecuacién g).

Indice de riesgo (IR): IV*MDP Ecuacién g

Como resultado final se obtuvo un indice
que oscilo entre 0 (riesgo nulo) y 32 (riesgo
muy alto).

Mapa de riesgo de invasién para Tamarix spp.
en la Argentina

En las Figuras 2 y 3 se muestran los mapas
intermedios obtenidos y el mapa final de
riesgo. Para facilitar la lectura del mapa final,
el rango de valores de indice de riesgo se
fracciond en cuatro intervalos: 0-0.9 (nulo),
1-5 (bajo), 5.1-13 (medio) y 13.1-32 (alto).

El mapa de riesgo obtenido para Tamarix spp.
en la Argentina (Figura 3) logré discriminar
zonas de alto, medio y bajo riesgo dentro del
area de probabilidad de presencia del género
(Natale et al. 2012). Por ejemplo, se puede
observar como en el este de Buenos Aires y enel
norte de La Pampa encontramos zonas de alto
riesgo de invasion, rodeadas por sectores de
riesgo medio, mientras que las zonas de riesgo
bajo quedaron circunscriptas principalmente
al oeste de San Juan y la Rioja.

Comprobacion del indice de riesgo con datos de
campo

En la Figura 4a se muestra que el sur
de la provincia de Cérdoba es un area de
distribucién potencial de Tamarix donde, a su
vez, existen registros actuales de presencia de
poblaciones del género en distintas categorias
de invasion, de acuerdo a lo publicado por
Natale et al. (2012). Los resultados arrojados
por el indice de riesgo en dicha zona (Figura
4b) permiten discriminar areas con riesgos
altos, medios y bajos. A modo de validacion,
y analizando los pasos intermedios hasta
llegar al mapa de riesgo, es posible observar
que las zonas de bajo riesgo se corresponden
con sitios de nulo valor productivo (Figura 4c),
pero valores medios de conservacion (Figura
4d). Esto se debe a que alli se encuentran los
bafnados del rio Saladillo, areas inundables y
salinas poco productivas, pero que conforman
un complejo de humedales clave para la
preservacion de aves acuaticas (Lopez et al.
2013). Las zonas identificadas como de alto
riesgo se justifican con la presencia de sitos
con valores productivos medios a altos y con
valores de conservacion medios. El sureste de
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la provincia de Cérdoba es una de las zonas
agropecuarias mas productivas (Lopez et al.
2013). Esta situacion disminuye el valor de
conservacion, ya que el cambio de uso del suelo
llevo a la pérdida casi total de los ambientes
naturales, relegados a sitios marginales de baja
productividad (Oggero et al. 2014). Lo tnico
que eleva el valor de conservacion de esta zona
es que pertenecen a la Region del Espinal,
considerada a nivel nacional como una de las
regiones mas amenazadas por la actividad
antropica y, por lo tanto, de alta prioridad
de conservacion (Bertonatti and Corcuera
2000; Brown et al. 2006). Cabe destacar que
la superposicion de los sitios relevados con
poblaciones de tamariscos en distintos grados
de invasion permite, a su vez, definir areas
prioritarias dentro de las diferentes zonas
de riesgo. Este andlisis de un area particular
ampliamente estudiada y conocida da cuenta
de la validez y confiabilidad del indice que
se presenta en este trabajo. No obstante, la
confiabilidad general de estos resultados esta
sujeta a la precision y la escala en la que se
encuentra la informacién susceptible de ser
mapeada. En este caso en particular, la mayor
parte de la informacion esta en una escala de
1:250.000. En el caso particular del mapa de
distribucion potencial, que constituye uno de
los inputs del indice de riesgo, de acuerdo a
lo reportado por Natale et al. (2013), presento
un AUC de 0.86, un error de omision de 1.30%
y una sensibilidad de 98.3%.

DiscusioN Y CONCLUSIONES

La mayoria de las evaluaciones de riesgo,
como la presentada por Kapplan et al. (2014),
solo trabaja sobre un marco para mejorar
la deteccién de poblaciones de plantas
naturalizadas, a fin de delimitar con precisiéon
su presencia en un sitio determinado. El
sistema de analisis de riesgo desarrollado
en este trabajo resulta novedoso y atiende
a las demandas sugeridas por Kumschick
and Richardson (2013) dado que combina
informacion referida a la expansion de las
especies exoticas invasoras con informaciéon
sobre el impacto ambiental (valores de
conservacion) y el impacto socioeconémico
(valor productivo) que puede producir en
el area evaluada. También se diferencia de
otras iniciativas en las que se pone énfasis
solo en los riesgos sobre la agricultura y
la produccion forestal (Ou et al. 2008). La
conservacion de la biodiversidad requiere
que una priorizacién efectiva, aunque sélo sea
porque los fondos son limitados y se deban

asignar cuidadosamente [Marchese 2015]).
Por eso, la principal aplicacion de este indice
es concentrar esfuerzos de deteccion precoz y
erradicacion en areas que combinan chances
altas de colonizacion con un elevado impacto
actual o potencial, a bajos costos econdomicos
y/o logisticos. Estos protocolos de evaluacion
de prioridades de manejo les brindan a los
agentes de conservacion productos de gestion
informativo-cartograficos para el manejo
del riesgo (Andersen et al. 2004). También
incluyen la toma de decisiones relativas a
la introduccion de especies, sus vectores y
rutas de dispersion (Foxcroft et al. 2006).
Desde este punto de vista, y en coincidencia
con Kapplan et al. (2014) y Kumschick and
Richardson (2013) sobre la necesidad de
definir protocolos de busqueda sistematica
que permitan una delimitacién rdpida de
todos los sitios con invasiones comprobadas
y sitios que merezcan generar protocolos
de vigilancia para detectar cualquier nueva
poblacidn, este indice permitié categorizar al
territorio nacional en diferentes situaciones
de riesgo. Por un lado, se identificaron sitios
con registros confirmados del género; éstos
deberan estar sujetos a acciones de erradicacion
local, control y/o contencién, con acciones mas
urgentes en las zonas de alto riesgo. De todas
maneras, no se debe minimizar la vigilancia
en las situaciones de bajo riesgo con presencia
confirmada de poblaciones invasoras que
podrian ser fuentes de propagulos hacia
zonas de alto riesgo atin no colonizadas. Otra
situacién identificada corresponde a las zonas
de alto riesgo sin presencia confirmada del
invasor, donde deben plantearse estrategias
de deteccién temprana y control precoz.

En cuanto a los aspectos metodologicos
presentados en este trabajo, resulta novedoso
el uso de algoritmos matematicos siguiendo
la légica de los indices que se utilizan para
evaluar calidad de habitat (Chen et al.
2009; Burgman et al. 2001). Esto genera una
valoracion cuantitativa del territorio y lo divide
en un conjunto de pequefias subunidades, tal
que cada unidad puede ser calificada por
la posibilidad de que la especie invasora se
establezca alli y cause un impacto mensurable.
Esto lo diferencia de otras evaluaciones de
riesgo que se basan en arboles de decision
(Kapplan et al. 2014), modelos climaticos de
distribucién de especies (Pertierra et al. 2016)
o modelos semicuantitativos y/o sistemas de
puntuacién (Davidson et al. 2017; Drolet et
al. 2016). Otra diferencia importante de este
indice de riesgo es que puede discriminar entre
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zonas de alto medio y bajo riesgo dentro de
las areas de distribucion potencial del género,
mientras que otros trabajos (Kapplan et al.
2014; Foxcroft et al. 2006) toman la totalidad
del 4rea de distribucién potencial como zona
de alto riesgo.

Los resultados obtenidos nos permiten
decir que el indice desarrollado puede ser
extrapolado a cualquier otro taxén, drea de
estudio y/o escala geogréfica si se cuenta
con la informacién de base suficiente para
alimentar el modelo. En este sentido, y de
acuerdo con lo expuesto por Marchese (2015),
un factor limitante en las evaluaciones de
conservacion es la disponibilidad de datos
apropiados y de calidad sobre la informacién
espacial de la que depende la eficacia de
la planificacién de la conservacién. Por tal
motivo seria pertinente que los gestores de las
unidades de manejo realicen esfuerzos para
actualizar las lineas de base de biodiversidad.
Es importante destacar que la Argentina
cuenta con el Sistema Nacional de Informacién
sobre Especies Exéticas Invasoras, que retine
informacién sobre especies, localidades de
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entre otros datos (www.inbiar.uns.edu.ar),
que pueden ser usados como insumos del
modelo presentado en este trabajo y para el
disefio de estrategias de prevencién y control
precoz.

Por dltimo, es importante destacar la utilidad
de los sistemas de informacion geografica
para expresar de manera gréfica y sencilla
los valores cuantitativos del indice utilizado,
lo que permite categorizar la extensién de la
invasion de un taxén a nivel regional, nacional
o local, en diferentes niveles de riesgo. De
todas maneras, y coincidiendo con Kapplan
et al. (2014), si bien los mapas de riesgo
pueden reducir los costos y el esfuerzo general
requeridos para la bisqueda y monitoreo, la
participacion activa de las partes interesadas
en la vigilancia juega un papel decisivo en la
deteccion y delimitacién rapida de la extension
de un proceso invasion.
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