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SUMMARY

Argentinean Yungas (subtropical montane forests) have high biodiversity and play a key role in regional watershed regulation. 
Ligustrum lucidum (glossy privet), native of China, is one of the dominant exotic tree species in secondary forests of this ecoregion. 
Due to its high growth rates and green foliage throughout the year -in contrast to native forests which are partially deciduous- the 
hypothesis is that water availability is reduced in glossy privet forests, especially during dry season (winter-spring). Six pairs of plots 
both in native and secondary glossy privet dominated forests in Sierra San Javier, Tucumán, Argentina were sampled. Soil moisture, 
by measuring both volumetric water content and water potential, and estimated productivity of different types of forests, through 
normalized difference vegetation index (NDVI derived from satellite imagery), were monitored. During 2011 – 2012 dry seasons, 
soil volumetric water content in glossy privet forests was 32.5 % and 24 % lower than in native forests; while soil water potential was 
respectively eight and four times lower. In glossy privet forests NDVI values were 8.5 % higher than in native forests; particularly 
in lower altitude forests and those with a higher winter-spring water deficit. These results suggest that the glossy privet forest would 
be consuming more water, especially during the dry season, due to more prolonged phenology activity compared to native forests. In 
consequence, glossy privet invasion in Argentinean Yungas could alter water functioning of this ecosystem.
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RESUMEN

Las Yungas argentinas (bosques de montaña) tienen alta biodiversidad y un rol clave en la regulación hídrica. El ligustro (Ligustrum 
lucidum) es una de las especies exóticas que dominan sus bosques secundarios. Debido a sus altas tasas de crecimiento y follaje verde 
todo el año, se planteó la hipótesis de que la disponibilidad de agua en el suelo se reduciría en bosques de ligustro en comparación con 
bosques nativos, principalmente durante la época seca (invierno-primavera). Se trabajó en seis pares de parcelas de bosques nativos 
y bosques secundarios monodominantes de ligustro en la Sierra San Javier, Tucumán, Argentina. Se registró la humedad edáfica 
mediante mediciones de contenido volumétrico y potencial hídrico y se estimó la productividad de los distintos tipos de bosque 
mediante el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI). Durante la época seca de 2011 y 2012, los suelos en ligustrales 
presentaron un contenido volumétrico de agua 32,5 % y 24 % y un potencial hídrico en el suelo ocho y cuatro veces menor. Se 
observaron mayores valores de NDVI (8,5 %) en bosques de ligustro que en bosques nativos, principalmente en las selvas localizadas 
a menor altura y con mayor déficit hídrico inverno-primaveral. Los resultados sugieren que el bosque de ligustro estaría consumiendo 
mayor cantidad de agua, sobre todo en la época seca, debido a una actividad fenológica más prolongada respecto al bosque nativo y 
que su invasión en las Yungas podría alterar el funcionamiento hídrico de este ecosistema.

Palabras clave: consumo de agua, fenología, invasión por árboles exóticos, MODIS, NDVI.

INTRODUCCIÓN

Los sistemas naturales y sociales dependen de la dispo-
nibilidad de agua, que además interviene en el intercambio 
de energía con la atmósfera y en el ciclo de nutrientes. Los 
cambios en la vegetación asociados a cambios climáticos y 
a actividades humanas modifican el movimiento del agua 
afectando el consumo y la conexión entre los distintos com-
ponentes del ciclo hidrológico (Nosetto et al. 2011). Entre 
los componentes principales del cambio ambiental con po-

tencial efecto sobre los ciclos hidrológicos, se destacan el 
cambio climático, el cambio de uso del suelo y la invasión 
por especies exóticas (Mooney y Hobbs 2000). Esta última 
puede alterar las funciones ecosistémicas a escala local y 
regional con importantes consecuencias ecológicas y eco-
nómicas (Mack et al. 2000). Las plantas invasoras presentan 
altas tasas de crecimiento y reproducción, gran capacidad de 
aclimatación y patrones fenológicos diferentes a las especies 
nativas (Tecco et al. 2010). Tales características frecuente-
mente resultan en una mayor productividad, lo que favore-
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ce su desplazamiento por exclusión competitiva y ocasiona 
cambios en la utilización de los recursos, principalmente 
agua y nutrientes del suelo; y cambios ecológicos que po-
tencialmente pueden afectar la biodiversidad (Mark 2009).

Actualmente, las invasiones de leñosas exóticas son 
una preocupación mundial debido a su impacto sobre la 
biodiversidad y los servicios ecosistémicos. Le Maitre et 
al. (1996) documentaron reducciones significativas en los 
caudales de cuencas asociadas a especies exóticas invasoras 
(ejemplo: Acacia mearnsii De Wild.) y a plantaciones fores-
tales exóticas de rápido crecimiento (ejemplo: Eucalyptus 
spp. y Pinus spp.). Estos autores, modelaron para Ciudad 
del Cabo, Sudáfrica (clima mediterráneo) las consecuencias 
de la invasión de plantas exóticas en áreas de captación de 
agua y estimaron una pérdida del 30 % del agua suminis-
trada anualmente debido a las altas tasas de evapotranspira-
ción de dichas especies. En el oeste de Norteamérica, Tama-
rix spp., arbusto invasor, ha colonizado cientos de hectáreas 
de llanuras aluviales, ambientes riparios y otros humedales, 
disminuyendo los flujos de agua cercanos (Shafroth et al. 
2005). A su vez, estudios en Uruguay (Silveira et al. 2006) y 
Brasil (Paula Lima 2010) demostraron que las forestaciones 
de exóticas afectaban la escorrentía, los caudales pico, volú-
menes escurridos y el contenido de agua edáfica.

Las Yungas Argentinas son bosques subtropicales de 
montaña que presentan alta biodiversidad en relación a 
otros biomas de Argentina y juegan un rol clave en la pro-
visión de servicios ecosistémicos. En Tucumán, constitu-
yen el ecosistema con mayores precipitaciones y, dado su 
balance hídrico positivo, son el principal lugar de captación 
de los numerosos ríos que abastecen el grueso de las agro-
industrias regionales (caña de azúcar, citrus, horticultura) y 
aproximadamente a un millón y medio de personas. Estos 
bosques poseen un fuerte gradiente altitudinal y ambiental 
por lo que la vegetación se organiza en pisos de caracterís-
ticas fisonómicas y florísticas diferenciables: Selva Pede-
montana, Selva Montana y Bosque Montano (Brown 2009). 
El piedemonte de las Yungas presenta un sostenido aumen-
to de la población urbana y una progresiva intensificación 
agrícola en las décadas recientes, mientras que en las zonas 
de montaña prevalecen los procesos de abandono de tierras 
agrícolas como consecuencia de cambios socioeconómicos 
y dificultades para la mecanización de la agricultura y la 
conservación de suelos (Grau et al. 2008). Sobre estas áreas 
de abandono agrícola, en las últimas décadas se observa 
la expansión de bosques secundarios, muchos de ellos do-
minados por especies exóticas (Grau y Aragón 2000). Este 
proceso podría afectar el funcionamiento de este ecosiste-
ma, específicamente la transferencia de agua entre suelo, 
napa freática, vegetación y atmósfera.

Entre las especies exóticas de las Yungas que dominan 
los bosques secundarios se destaca el ligustro o siempre-
verde (Ligustrum lucidum W.T. Aiton, Oleaceae) (Aragón 
y Morales 2003). Esta especie, originaria de China, pre-
senta numerosas características que la convierten en una 
colonizadora exitosa y en un factor de cambios ambien-

tales potencialmente intensos en las próximas décadas. 
Estudios previos (Casavecchia 2004) a partir de imágenes 
satelitales en la Sierra de San Javier sugieren diferencias 
en la fenología y productividad de los bosques invadidos 
por ligustro respecto a los nativos ya que en la época seca 
los bosques de ligustro presentan valores de reflectancia 
que se reflejarían en valores mayores de NDVI (índice de 
vegetación de diferencia normalizada, índice indirecto de 
actividad fotosintética basado en datos satelitales) que los 
bosques nativos cercanos. Paralelamente, estudios fisioló-
gicos demuestran que en especies arbóreas subtropicales 
existe una correlación positiva entre la tasa de crecimiento, 
la fotosíntesis y el consumo de agua (Campanello 2004). 
Este hecho, sumado a las altas tasas de crecimiento del 
ligustro (Lichstein et al. 2004, Easdale et al. 2007), sugie-
re que los bosques de esta especie estarían efectuando un 
mayor consumo de agua que los bosques nativos.

El ligustro ha invadido numerosas regiones del mundo 
(Cronk y Fuller 1995). En Argentina fue introducido a princi-
pios de siglo (Río y Achaval 1904), utilizado principalmente 
como ornamental y en cercos vivos (Panetta 2000), siendo el 
primer ejemplar de herbario colectado por Cabrera en 1932 
(Instituto de Botánica Darwinion). Se convirtió en una inva-
sora importante en Yungas del noroeste del país, sierras de 
Córdoba y en la provincia de Buenos Aires (Montaldo 2000, 
Aragón y Morales 2003, Gavier-Pizarro et al. 2012). Parti-
cularmente, la invasión del ligustro podría tener importantes 
efectos en la dinámica hídrica de las Yungas, especialmente 
en la estación de mayor déficit hídrico (julio-setiembre). Por 
esto, en este trabajo se plantea la hipótesis de que, principal-
mente durante la época seca (invierno-primavera), la dispo-
nibilidad de agua en suelo disminuye en los bosques domi-
nados por ligustro en comparación con bosques nativos. Para 
evaluar estos efectos, se consideran los siguientes objetivos: 
1) comparar el contenido de agua edáfica y su disponibili-
dad para la planta (potencial hídrico) en bosques dominados 
por ligustro y en bosques nativos a lo largo de un año; y 2) 
analizar la variación estacional del índice de vegetación de 
diferencia normalizada (NDVI), derivado de imágenes sa-
telitales, como indicador de la productividad primaria y la 
actividad fenológica de ambos bosques, relacionando esta 
variable con las condiciones climáticas anuales.

MÉTODOS

Área de estudio. Se trabajó en la ecorregión de las Yungas 
Argentinas en la zona cumbral y vertiente oriental de la Sie-
rra San Javier, 15 km al oeste de la ciudad de San Miguel 
de Tucumán, Argentina (27º 30’ S, 65º 40’ O) (figura 1), 
en dos niveles altitudinales de la Selva Montana: (1) el límite 
inferior de la Selva Basal, entre los 630 y 780 m snm y (2) 
el sector de Selva de Mirtáceas, entre 1.280 y 1.450 m snm. 
El primero se caracteriza por presentar un mayor porcentaje 
de especies caducifolias, debido a su mayor estacionalidad 
hídrica: el 90 % de los 1.200 mm anuales de las precipitacio-
nes ocurren en la temporada cálida y presenta un déficit hí-
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drico en el período invernal-primaveral, con precipitaciones 
a veces inferiores a los 10 mm mensuales y sin aportes adi-
cionales de neblina. La temperatura media en invierno oscila 
entre 10 y 12 °C y en verano entre 24 y 26 °C. El sector de 
Selva de Mirtáceas es más frío, con predominio de especies 
perennifolias, posee menor estacionalidad hídrica y repre-
senta la franja altitudinal de máximas precipitaciones plu-
viales (más de 1.500 mm anuales); donde las neblinas hacen 
un aporte importante durante el invierno (Hunzinger 1997).

Ambos sectores altitudinales fueron deforestados para 
explotaciones agrícolas que luego fueron abandonadas, en-
contrándose actualmente cientos de hectáreas de bosques 
en estado de sucesión secundaria, monodominados por li-
gustro (Grau et al. 2008). Estos bosques presentan mayor 
área basal y biomasa acumulada que sus coetáneos nativos, 
como consecuencia de poseer la mayor tasa de crecimiento 
observada para árboles de las Yungas (Easdale et al. 2007), 
pero presentan menor biodiversidad animal y vegetal 
(Ayup et al. 2014). El ligustro presenta un desfasaje feno-
lógico con respecto a las especies nativas (Grau y Aragón 
2000), altísima producción de frutos durante el invierno, 
eficiente dispersión de semillas por aves, buena capacidad 
de reproducción vegetativa y germinación y supervivencia 
en un amplio rango de hábitats (Aragón y Groom 2003).

Diseño experimental. Se trabajó en cinco y seis pares de 
unidades de bosques dominados por ligustro (L) y por bos-
ques nativos (N) según el objetivo. Tres pares en Selva de 
Mirtáceas (SM) y tres en Selva Basal (SB). Dichos pares 
presentaron similares condiciones de pendiente, exposición, 
altitud y edad sucesional, cubriendo un rango de edades de 
entre 15 y 40 años. Los suelos presentan gran variabilidad 
debido a la topografía, pero en general son tipo franco y 

Figura 1. Mapa del área de estudio. A) Ubicación de la provincia de Tucumán en Argentina (negro). B) Provincia de Tucumán y detalle 
del área de estudio. C) Áreas donde se encuentran las parcelas de bosques nativos en ambos niveles altitudinales, Selva Basal (○ NSB) 
y Selva de Mirtáceas (▲ NSM) y los parches de bosques invadidos por ligustro en ambos niveles altitudinales, Selva Basal (● LSB) y 
Selva de Mirtáceas (▲ LSM).
 Study area. A) Location of Tucumán in Argentina (black). B) Province of Tucumán and detail of the study area. C) Areas where native forest 
patches are placed in both altitudinal levels, Basal Forest (○ NSB) and Myrtaceae Forest (▲ NSM) and forest patches invaded by glossy privet in both 
altitudinal levels, Basal Forest (● LSB) and Myrtaceae Forest (▲ LSM).

franco arenoso, del orden Molisoles, con contenidos de ni-
trógeno y fósforo de 0,26 a 0,73 y 7,2 a 31,2, respectiva-
mente1. En general, en la Selva de Mirtáceas se encuentran 
suelos formados a partir de materiales originarios diferen-
tes: los desarrollados a partir de limos loésicos, en la mayor 
parte del área cumbral, y los formados a partir de materiales 
meteorizados de edad Cretácica (Formación El Cadillal), 
mezclados con material limo loésico y clastos del basamen-
to metamórfico. Su característica general es el desarrollo 
edáfico y el importante contenido de materia orgánica en 
los horizontes superficiales. En la Selva Basal, predominan 
los suelos formados a partir de una cubierta loésica más 
potente, retransportada y por material clástico, dando lu-
gar a suelos aptos para la agricultura (Sesma et al. 2010). 
El perfil varía con la ubicación altitudinal pero en general 
presenta un horizonte A de profundidad variable entre los 
0 a 50 cm, negro a pardo muy oscuro, franco con gravas y 
guijarros, muy friable, ligeramente adhesivo y plástico y un 
horizonte C entre los 50 cm y los 170 cm de profundidad de 
gravas y guijarros (Zuccardi et al. 1967). Los pares de sitios 
estuvieron separados por no menos de 2 km para garantizar 
la independencia de las muestras (figura 1C).

Para cumplir con el objetivo 1, a lo largo del año, en 
cinco pares de unidades de bosques (invadido por ligustro y 
nativo) se registraron: a) contenido de humedad edáfica y b) 
potencial hídrico del suelo. Para llevar a cabo el objetivo 2 
se identificaron seis parcelas de gran tamaño de cada tipo de 
bosque y se obtuvo el NDVI a partir de imágenes satelita-
les. A continuación se detalla cada etapa de la metodología.

1 María Marta Ayup. Universidad Nacional de Tucumán, Instituto de 
Ecología Regional (IER), Yerba Buena, Tucumán, Argentina. Datos 
no publicados.
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En los bosques nublados de montaña las napas freáticas 
no constituyen una fuente significativa de agua para la vege-
tación ya que las mismas se encuentran por debajo de los 20 
a 30 metros de profundidad (Tineo 1985, Eremchuk y Mar-
tensen 1996), siendo la neblina y las lluvias el aporte princi-
pal de agua (Hunzinger 1997). Por esto, para determinar la 
diferencia de humedad edáfica (contenido volumétrico (θv) y 
potencial hídrico) entre ambos bosques (objetivo 1) en cinco 
pares se tomó una vez al mes, entre julio 2011 y setiembre 
2012, mediante el uso de barreno, tres muestras de suelo a 
25 cm de profundidad, separadas por una distancia mínima 
de 15 m entre sí. Se guardaron en bolsas de plástico herméti-
cas y se llevaron a laboratorio para su procesamiento. Dado 
el alto contenido de grava y guijarros de los suelos, esta pro-
fundidad de muestreo se consideró un buen compromiso en-
tre el esfuerzo de cavado y la posibilidad de obtener medidas 
de humedad en la zona de mayor densidad radicular.

Para evaluar el contenido volumétrico (θv) de agua en 
suelo, que expresa el contenido de agua en relación a un 
volumen de suelo, se extrajo una muestra de volumen co-
nocido y se la comparó con su peso húmedo y su peso 
luego de secarse a 105 ºC hasta peso constante, a base de 
la fórmula [1]:

θv= ωg x DA                                                                                                                    [1]

Donde,
θv= contenido volumétrico de agua (mL cm-3). 
ωg= contenido gravimétrico de agua (g g-1 suelo seco) = 
[(suelo húmedo (g) – suelo seco (g))/( suelo seco (g))]*100.
DA= densidad aparente del suelo (g cm-3 de suelo seco).
Tratándose del agua (peso específico = 1), 1 gramo equi-
vale a 1 mL.

El potencial hídrico se evaluó mediante el método del 
papel de filtro, siguiendo el procedimiento expuesto por 
Deka et al. (1995) para el papel de filtro tipo Whatman nº 
42. Es un método de laboratorio simple y económico que 
permite obtener indirectamente la succión del suelo median-
te la medición del contenido gravimétrico del papel en equi-
librio, el que está relacionado a la succión del suelo a partir 
de una curva de calibración predeterminada. Los filtros más 
usados son Whatman 42 y Sleicher y Schuell 59 (SS 59). En 
un recipiente cerrado herméticamente, se colocó un papel de 
filtro en contacto con el suelo y se lo dejó durante diez días, 
tiempo suficiente para que alcancen el equilibrio el agua en 
los poros de la muestra, en los poros del papel y en el aire 
del interior del recipiente. Se determinó posteriormente la 
masa del papel de filtro y se infirió el potencial mátrico de la 
muestra a partir de una curva de calibración, la cual relacio-
na el potencial y el tenor de agua en el papel (ASTM 2003).

Mediante el análisis de imágenes satelitales MODIS 
(moderate-resolution imaging spectro radiometer) (com-
puestos de NDVI cada 16 días del período 2008-2011) con 
una resolución espacial de 250 m, se obtuvo el índice de 
diferencia de vegetación normalizada (NDVI) (objetivo 2) 

relacionado a la fracción de la radiación solar fotosintéti-
camente activa interceptada, el cual puede considerarse un 
estimador de la productividad primaria neta aérea (PPNA) 
(Ruimy et al. 1994). Este índice aprovecha el comporta-
miento radiométrico característico de la vegetación en las 
bandas roja e infrarrojo cercano ya que los pigmentos fo-
liares absorben en particular en la banda roja mientras que 
tienen una alta reflectancia en el infrarrojo cercano. En los 
mismos sitios donde se realizaron los muestreos de suelo 
y en un par adicional en la Selva de Mirtáceas se localiza-
ron en campo doce puntos de referencia mediante un sis-
tema de posicionamiento global (GPS) con una resolución 
espacial de 5 m: seis puntos correspondientes a bosques 
nativos y seis correspondientes a bosques monoespecífi-
cos de ligustros (tres en Selva Basal y tres en Selva de 
Mirtáceas, respectivamente). Para evitar efectos de borde 
en los datos satelitales, se utilizaron los píxeles centrales 
de los parches excluyendo una franja periférica de 60 m. 
Las imágenes fueron georeferenciadas (UTM zona 20 S, 
DATUM WGS-84) y co-registradas mediante puntos de 
GPS para hacerlas espacialmente coherentes con los sitios 
de muestreo de campo. Una vez seleccionadas las áreas de 
interés se obtuvieron las variaciones temporales de NDVI 
como un índice de la actividad fotosintética y se recons-
truyó la fenología de los diferentes bosques en el período 
mencionado.

Posteriormente se calcularon las diferencias relativas 
de NDVI en el período 2008–2011 para la Selva de Mirtá-
ceas y la Selva Basal, tomando como referencia el bosque 
nativo, en donde 

Dif Rel = (NDVI bosque de ligustro – NDVI bosque 
nativo)/NDVI bosque nativo

Adicionalmente, para analizar la relación entre el 
NDVI del bosque nativo y de ligustro y las distintas condi-
ciones climáticas a lo largo del año, se calculó una versión 
modificada del índice de aridez de De Martonne para cada 
mes del período 2008-2010 [2]. El índice fue modifica-
do para hacerlo consistente con los valores disponibles de 
precipitaciones y temperaturas reportados por una estación 
meteorológica cercana al área de muestreo perteneciente 
a la Estación Experimental Agroindustrial Obispo Colom-
bres (este índice utiliza valores de temperaturas medias 
mientras que se disponía de valores de temperaturas máxi-
mas medias y mínimas medias a partir de las cuales se cal-
culó un promedio). El índice aumenta bajo condiciones de 
balance hídrico más positivo, y se define como:

Índice de aridez de De Martonne (modificado) = P/(T+10)   
                                                                                         [2]

Donde,
P = precipitación mensual (mm).
T = promedio de la temperatura máxima y mínima media 
mensual (ºC).
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Posteriormente se analizó la relación entre las diferen-
cias relativas de NDVI y el índice de aridez de De Marton-
ne para el período 2008–2010.

Análisis de datos. Para analizar y describir la dinámica es-
tacional de la humedad edáfica, potencial hídrico y NDVI, 
se agruparon los puntos de muestreo en bloques, corres-
pondientes a pares de bosques dominados por ligustros y 
bosques nativos con similares condiciones de pendiente, 
exposición, altitud y edad sucesional. Se realizaron pruebas 
t para analizar las diferencias de medias entre los bosques 
por separado para cada mes del período de muestreo. Se 
realizó un análisis de regresión exponencial simple para es-
tudiar la relación entre las diferencias relativas de NDVI y 

el índice de aridez de De Martonne. Los análisis se realiza-
ron con el programa InfoStat 2009 (Di Rienzo et al. 2009).

RESULTADOS

El contenido volumétrico de agua edáfica fue variable a 
lo largo del año en ambos tipos de bosques, nativos e inva-
didos por ligustro, presentando diferencias entre la época 
seca (invierno-primavera) y la época húmeda (verano-oto-
ño). Se observó una tendencia en la Selva de Mirtáceas a 
presentar mayor contenido de humedad que la Selva Basal, 
sin embargo, éstas diferencias no fueron estadísticamente 
significativas (figura 2A). En general, el bosque de ligustro 
mostró niveles menores de humedad edáfica durante todo 

Figura 2. A) Variación en el porcentaje de humedad del suelo (contenido volumétrico) y B) del potencial hídrico a 25 cm de profun-
didad a lo largo del período julio 2011–setiembre 2012 en dos niveles altitudinales, Selva Basal y Selva de Mirtáceas. C) Variación 
del contenido volumétrico a 25 cm de profundidad en dos tipos de bosques, uno dominado por especies nativas (bosque nativo) y otro 
dominado por ligustro (bosque de ligustro). Se muestran las medias ± SE, *diferencias estadísticamente significativas (P < 0,05). Prueba 
t = 2,764; gl = 8; P = 0,0245. D) Variación del potencial hídrico del suelo a 25 cm de profundidad a lo largo del período agosto 2011-se-
tiembre 2012 en dos tipos de bosques, uno dominado por especies nativas (bosque nativo) y otro dominado por ligustro (bosque de ligus-
tro). Se muestran las medias ± SE, *diferencias estadísticamente significativas (P < 0,05). *Setiembre de 2011 prueba t = 3,007; gl = 8;  
P = 0,0169; setiembre de 2012, prueba t = 2,557; gl = 8; P = 0,034. La línea punteada muestra la variación anual de las precipitaciones.
 A) Variation of soil moisture (volumetric water content) at 25 cm depth during the period July 2011 - September 2012; and B) water po-
tential in two altitude levels, Basal Forest and Myrtaceae Forest. C) Change in volumetric water content in two forest types, one dominated by native 
species (native forest) and another dominated by glossy privet (glossy privet forest). Dots and bars represent mean±SE,*statistically significant diffe-
rence (P < 0.05). t-test = 2.764, df = 8, P = 0.0245.D). Variation of soil water potential at 25 cm depth during the period August 2011 - September 2012 
in two forest types: one dominated by native species (native forest) and one dominated by glossy privet (glossy privet forest). Dots and bars represent 
mean±SE,*statistically significant difference (P < 0.05). * September 2011, t-test = 3.007, df = 8, P = 0.0169; September 2012, t-test = 2.557, df = 8; 
P = 0.034. Dotted line shows the annual variation in rainfall.
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Figura 3. Variación del NDVI (medias) a lo largo del período A) 2008, B) 2009, C) 2010, D) 2011 en dos tipos de bosques, uno domi-
nado por especies nativas (bosque nativo) y otro dominado por ligustro (bosque de ligustro), en dos niveles altitudinales, Selva Basal 
y Selva de Mirtáceas. La línea punteada muestra la variación anual de las precipitaciones.
 Variation of NDVI (average) over the period A) 2008, B) 2009, C) 2010 and D) 2011 in two forest types, one dominated by native species 
(BN) and one dominated by glossy privet (BL); in two altitudinal levels, Basal Forest (SB) and Myrtaceae Forest (SM). Dotted line shows the annual 
variation in rainfall.

el período de estudio. La mayor diferencia se dio en se-
tiembre, mes de mayor déficit hídrico de la estación seca. 
En este mes, en 2011, los bosques dominados por ligustro 
presentaron 32,5 % menos humedad edáfica respecto de 
los nativos, y en setiembre de 2012 presentaron 24 % me-
nos. Al comienzo de la época húmeda (diciembre-febrero) 
el contenido volumétrico de agua en suelo de ambos bos-
ques aumentó pero los ligustrales siguieron presentando 
un 13,4 % menos de humedad (figura 2C).

Las diferencias de potencial hídrico entre la Selva Basal 
y la Selva de Mirtáceas no presentaron un patrón estable 
durante los meses muestreados (figura 2B). El potencial 
hídrico del suelo fue notoriamente diferente entre ambos 
tipos de bosques durante la época seca, especialmente en el 
mes de mayor déficit hídrico (setiembre). En este mes, los 
ligustrales presentaron 0.38 MPa y 0.55 MPa menos que los 
bosques nativos, en los años 2011 y 2012 respectivamente. 
Es decir, un potencial hídrico ocho y cuatro veces menor 
respectivamente. En los meses de diciembre, enero y febre-
ro (meses de mayor precipitación) los ligustrales presenta-
ron 0,002 MPa menos que los bosques nativos; es decir, la 
mitad del potencial hídrico de los mismos (figura 2D).

En los valores de NDVI se observó una variación a lo 
largo del año durante el período analizado (2008-2011) 
en ambos tipos de bosques (nativo e invadido) en los dos 
niveles altitudinales estudiados (Selva Basal y Selva de 
Mirtáceas) correspondientes con la época seca (invierno-
primavera) y la época húmeda (verano-otoño). Los bos-
ques de ligustro tendieron a presentar mayor NDVI res-
pecto a los bosques nativos, particularmente en la época 
seca, aunque estas diferencias no fueron estadísticamente 
significativas (figura 3).

En cuanto a las diferencias relativas de NDVI entre 
bosques nativos y de ligustro, se observó que entre los bos-
ques situados a mayor altura (correspondiente a la Selva 
de Mirtáceas, 1280-1450 m snm) la diferencia es menor 
que entre los bosques ubicados a menor altura (Selva Ba-
sal, 630-780 m snm) (figura 4). Durante la época seca, los 
bosques situados a menor altura presentaron diferencias 
relativas mayores que en la época húmeda, es decir que 
los valores medios de NDVI del bosque de ligustro fueron 
mayores que los del bosque nativo de Selva Basal, siendo 
la diferencia en el año 2008, de 11,5 %, en el 2009 de 15 %, 
en 2010 de 10,7 % y en 2011 de 12 %. Por otro lado, entre 
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Figura 4. Diferencias relativas de NDVI entre bosques de ligustros y bosques nativos en la Selva Basal (●) y entre bosques de ligus-
tros y bosques nativos en la Selva de Mirtáceas (▲), durante el período 2008-2011, tomando como referencia el bosque nativo. Dif 
Rel = (NDVI lig – NDVI nat)/NDVI nat. La línea punteada muestra la variación anual de las precipitaciones.
 Relative differences of NDVI between glossy privet forests and native forests in the Myrtaceae Forest (▲) and between glossy privet forests 
and native forests in the Basal Forest (●), during the period 2008-2011, with reference to the native forest. Rel Diff = (NDVI lig - NDVI nat) / NDVI 
nat. Dotted line shows the annual variation in rainfall.

los bosques situados a mayor altura, en los períodos húme-
dos las diferencias relativas fueron negativas, es decir que 
los valores de NDVI del bosque de ligustro fueron menores 
que los del bosque nativo de la Selva de Mirtáceas y, du-
rante los períodos secos, las diferencias relativas tendieron 
a ser positivas tomando los ligustrales valores de NDVI un 
poco mayores que los bosques nativos con diferencias en 
el año 2008 de 5,5 %, en 2009 de 5,3 %, en 2010 de 5,2 
% y en 2011 de 3,7 %. A su vez, estos resultados permiten 
observar que las diferencias de NDVI anuales y, sobre todo 
en la época seca, entre bosques invadidos y nativos son 
menores en la Selva de Mirtáceas que en la Selva Basal.

Adicionalmente, se observó una relación negativa en-
tre las diferencias relativas de NDVI de bosques nativos y 
ligustrales y el índice de aridez de De Martonne (figura 5). 
Esta fue estadísticamente significativa en ambos niveles 
altitudinales, en el año 2009 y cuando se consideró todos 
los años en conjunto. A medida que las condiciones climá-
ticas se hacen más áridas (menor índice de De Martonne), 
las diferencias entre el NDVI de los ligustrales y de los 
bosques nativos son aproximadamente un 20 % mayo-
res, es decir, los ligustrales presentan mayores valores de 
NDVI que los bosques nativos. Las diferencias tienden a 
hacerse nulas en los meses de mayor humedad.

DISCUSIÓN 

Existen casos en que la invasión de plantas exóticas 
altera el ciclo hidrológico provocando cambios en la tasa 
y el régimen de evapotranspiración e incluso en la esco-
rrentía, debido a diferencias en las tasas de transpiración y 
en la fenología de las especies invasoras y nativas (Levine 

et al. 2003). Si bien las cuencas son sistemas complejos y 
los impactos sobre la dinámica hídrica deben ser conside-
rados en conjunto, los resultados obtenidos en este trabajo 
permiten una primera aproximación a los efectos de la in-
vasión por Ligustrum lucidum sobre algunos aspectos del 
ciclo hidrológico de las Yungas y sugieren que está influ-
yendo sobre su dinámica hídrica.

El contenido de humedad edáfica es una característica 
importante para el desarrollo de la vegetación ya que ga-
rantiza la disponibilidad de agua, incluso, en épocas de ba-
jas precipitaciones. Consistentemente con lo esperado, en 
este estudio se observó que la humedad edáfica a los 25 cm 
de profundidad es significativamente menor en los bosques 
invadidos por ligustro que en los bosques nativos, especial-
mente durante la estación más seca (invierno-primavera) y 
que el agua disponible a esta profundidad, expresada como 
potencial hídrico, disminuye abruptamente en estos bos-
ques (figura 2). Estudios en zonas con regímenes de preci-
pitaciones de tipo mediterráneo, demostraron que las espe-
cies forestales exóticas de rápido crecimiento, como Pinus 
spp. y Eucalyptus spp., consumen el agua disponible en 
mayor cantidad y de forma menos eficiente respecto a las 
especies nativas (Gyenge et al. 2011). Los resultados del 
presente trabajo indican que el ligustro estaría afectando el 
contenido de agua en suelo, al menos en los horizontes más 
superficiales y que podría limitar el acceso a este recurso 
por parte de otras especies. Licata et al. (2008), observaron 
que en la época seca en el noroeste de la Patagonia, más del 
60 % del agua utilizada, tanto por bosques de Pinus pon-
derosa (Dougl.) Laws (exótica) como por bosques nativos, 
provenía de más de 80 cm de profundidad mientras que, en 
la época húmeda, más del 60 % provenía de la capa edáfica 
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Figura 5. Relación entre las diferencias relativas de NDVI entre bosques de ligustro y bosque nativos en la Selva Basal (●) y en la 
Selva de Mirtáceas (▲) (tomando como referencia el bosque nativo) y el índice de aridez de De Martonne para los años A) 2008, B) 
2009, C) 2010 y D) los tres años juntos. Las curvas representan la regresión exponencial.
 Relationships between relative differences in NDVI of glossy privet forests and native forest in Basal Forest (●) and Forest of Myrtaceae 
(▲) (with reference to the native forest) and the aridity index of De Martonne for A) 2008, B) 2009, C) 2010 and D) three years together. Strait lines 
represent exponential regression equations.

por encima de los 80 cm. Es probable que la utilización y 
la dinámica del agua del suelo en el presente estudio sean 
más complejas que la propuesta por el modelo de las dos 
capas. Posiblemente el bosque nativo, más diverso que el 
de ligustro y con un gran número de especies con diferen-
tes morfologías de sistemas radiculares, presente una dis-
tribución de las raíces a distintas profundidades del suelo 
y redistribución hidráulica mientras que los bosques mo-
nodominantes de ligustros no presenten estas adaptaciones 
provocando el bajo contenido de humedad encontrado en 
los primeros centímetros de profundidad del suelo. Para 
evaluar esta hipótesis serían necesarios muestreos de suelo 
a mayor profundidad, estudios de distribución radicular y 
su relación con la variación del contenido de humedad del 
perfil del suelo; así como también estudios que involucren 
isotopos estables y flujo de savia del xilema.

Por otro lado, el dosel podría jugar un papel impor-
tante en la intercepción de las precipitaciones. Iroumé y 

Huber (2000) observaron que los bosques de Pseudotsuga 
menziesii (Mirb.) Franco (exótica) interceptan en mayor 
medida las precipitaciones en comparación con el bosque 
nativo debido a sus diferentes fenologías. En otro estudio, 
Iroumé y Huber (2002) obtuvieron similares resultados, 
pero observaron que los patrones de intercepción de las 
precipitaciones se relacionaban principalmente con las ca-
racterísticas de las mismas y las condiciones meteorológi-
cas durante la etapa de crecimiento y dormición; y que el 
nivel de densidad y las características del dosel influyeron 
secundariamente. Una situación similar podría estar suce-
diendo en el presente trabajo, siendo probable que el dosel 
perennifolio del bosque de ligustro intercepte un mayor 
porcentaje de precipitaciones y que a su vez las variables 
climáticas influyan en el contenido edáfico de agua, como 
se observa cuando se comparan el nivel de Selva de Mir-
táceas, más húmedo, con el de Selva Basal. Esta hipótesis 
sería concordante con la mayor cobertura y área basal en-
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contradas en los ligustrales con respecto al bosque nativo 
(Ayup et al. 2014). Otro aspecto importante a considerar 
es el análisis de estas tendencias y patrones en función de 
la escala. En este sentido, Cavaleri y Sack (2010), reali-
zaron una revisión de trabajos en los que se compara el 
uso del agua entre plantas invasoras y nativas con igual 
forma de crecimiento a múltiples escalas: hoja, planta y 
ecosistemas. Estos autores detectaron diferencias notorias: 
a escala hoja, se encontró una fuerte tendencia a una mayor 
conductancia estomática en las especies invasoras que en 
las nativas. A escala planta, las diferencias entre el flujo 
diario de savia por área de albura entre pares de especies 
no fue significativa, pero sí hubo una tendencia signifi-
cativa en las especies invasoras a tener menores tasas de 
flujo de savia diarias por unidad de área foliar. A escala 
ecosistema hubo muchos menos datos disponibles, sin em-
bargo, observaron que, aquellos dominados por invasoras, 
tuvieron mayores tasas de flujo de savia diaria por unidad 
de superficie que los ecosistemas dominados por nativas.

Hoyos et al. (2010) registraron en los bosques serra-
nos de la provincia de Córdoba que las áreas severamente 
invadidas por ligustro muestran altos valores de NDVI y 
cambios en la fenología con respecto a los bosque nati-
vos. El presente estudio es parcialmente consistente con 
la predicción planteada a partir del segundo objetivo, que 
los ligustrales tienen mayor NDVI, principalmente durante 
la época seca, sin embargo, estas diferencias no resultaron 
estadísticamente significativas (figuras 3 y 4). Esto puede 
deberse a que en las Yungas, en el período agosto-octubre 
(época seca) el bosque nativo presenta menor cantidad de 
follaje, y en diciembre-febrero (época húmeda) recupera 
gran parte del mismo, estabilizándose y manteniéndose así 
hasta el mes de junio, sufriendo una marcada caída nueva-
mente en julio (Boletta et al. 1995). El ligustro, en cambio, 
no pierde sus hojas en ninguna época del año (Grau y Ara-
gón 2000). A pesar de las diferencias de NDVI observadas 
en la época seca entre ambos bosques, los resultados de 
este trabajo muestran en ambos una caída del NDVI duran-
te esta época. Esto demuestra que durante el invierno la ac-
tividad fotosintética del ligustro disminuye en coincidencia 
con la menor disponibilidad hídrica y menor temperatura 
que también afecta al resto de las especies vegetales. Por 
otro lado, al perder las hojas los árboles nativos durante el 
invierno, se incrementa la llegada de luz al suelo. La dispo-
nibilidad de luz es uno de los mayores determinantes en la 
economía de carbono de las plantas y por lo tanto juega un 
papel fundamental en la productividad (Reich et al. 1992). 
El sotobosque del bosque nativo, que es mucho más diver-
so y denso que el del bosque invadido (Ayup et al. 2014) 
tendría un porcentaje de especies que aprovechan esta ma-
yor disponibilidad de luz para crecer durante esta época y 
aportar significativamente al incremento de los valores de 
NDVI registrado. Mientras que los bosques de ligustro, al 
no perder las hojas en ninguna estación, aprovecharían la 
luz a lo largo de todo el año, explicando también las ma-
yores tasas de crecimiento encontradas con respecto a los 

árboles nativos (Easdale et al. 2007) e imposibilitando el 
uso de este recurso al sotobosque mucho menos diverso de 
estos bosques. Esta situación acotaría las diferencias en los 
valores de NDVI observadas a lo largo del año entre los 
dos tipos de bosques. Estudios fisiológicos y de campo son 
necesarios a la hora de corroborar estas hipótesis.

Según Ewe y Sternberg (2006) y Fritzsche et al. (2006), 
algunas especies exóticas invasoras con capacidad de al-
terar el uso del agua (e.g. Schinus spp. y Eucalyptus spp.) 
están menos sujetas a las fluctuaciones climáticas estacio-
nales en contraste con los bosques nativos. En este estudio 
se observó, por un lado, que los valores de NDVI de ambos 
bosques están influenciados por las condiciones climáticas 
estacionales (reflejadas en el índice de aridez de De Mar-
tonne). Sin embargo, las diferencias relativas entre el bos-
que de ligustro y el bosque nativo se acentúan durante la 
época seca, indicando que el bosque nativo es más sensible 
a las fluctuaciones climáticas (figura 5). Esto permitiría su-
poner que, ante sequías intensas, la productividad del ligus-
tro sería menos afectada que la del bosque nativo. Por otro 
lado, se sabe que la Selva de Mirtáceas tiene menor estacio-
nalidad hídrica que la Selva Basal, mayores precipitaciones 
y aportes adicionales de humedad debido a la presencia de 
neblinas (Hunzinger 1997). Esto explica por qué, al anali-
zar los datos teniendo en cuenta los dos niveles altitudina-
les estudiados, se observó que la Selva de Mirtáceas tendió 
a presentar valores mayores de humedad edáfica (figura 2) 
y de NDVI (figura 3) y menores diferencias relativas de 
NDVI entre ambos tipos de bosques (figura 4). A pesar de 
esta variación en las diferencias entre bosques a distintas 
alturas, se observó un menor contenido de humedad edáfica 
en los ligustrales en comparación con los bosques nativos, 
durante la época seca; posiblemente por una mayor activi-
dad fisiológica (e.g. mayor fotosíntesis) durante esta época 
respecto al bosque nativo. Esto sugiere a su vez que la inva-
sión del ligustro podría tener mayores efectos hidrológicos 
en los sectores más áridos de las Yungas (como en el área 
periurbana de Salta y Jujuy) y en otros ecosistemas caracte-
rizados por una menor disponibilidad hídrica, como zonas 
de Chaco serrano en las sierras de Córdoba.

Para una mejor evaluación de los aspectos aquí descri-
tos, son necesarios futuros estudios sobre la evapotranspi-
ración, la intercepción de las precipitaciones, el contenido 
de humedad edáfica a mayor profundidad y las caracterís-
ticas ecofisiológicas de la especie (fotosíntesis, arquitectu-
ra hidráulica, traslocación de fotoasimilados, etc.). Estos 
podrían brindar un aporte más completo sobre el uso del 
agua por parte de esta especie invasora que está reempla-
zando los bosques nativos de las Yungas e impactando so-
bre la dinámica hídrica de este ecosistema.

CONCLUSIONES

 El presente estudio aporta evidencias sobre la manera 
en que la invasión de ligustro en las Yungas puede alterar 
algunos aspectos de su funcionamiento hídrico, lo que se 
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refleja en un menor contenido de agua en suelo. Este efecto 
es más marcado en la Selva Basal, localizada a menor altura 
y con mayor déficit hídrico inverno-primaveral, que en la 
Selva de Mirtáceas. Es también mucho más contrastante en 
la estación de mayor déficit hídrico. La combinación de si-
tuaciones de topografía, patrones climáticos, geografía hu-
mana y dinámica de la vegetación del área de estudio (pie-
demonte en la interfase natural urbana con fuerte incidencia 
de invasión por ligustro) es representativa también de otras 
situaciones del noroeste argentino (Salta, San Salvador de 
Jujuy) y, en menor medida, de ciudades del piedemonte de 
la provincia de Córdoba, por lo que los datos de este estudio 
son también relevantes a escalas geográficas más extensas. 
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