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RESUMEN  

Tillandsia recurvata es una planta epífita que, como tal, no debería tener un efecto 
negativo en su forofito debido a que no obtiene nutrientes ni agua a través de él. Sin 
embargo, se ha reportado que T. recurvata actúa como parásita estructural, por lo que 
distintos niveles de infestación en sus hospederos traen consigo daños a las ramas y 
otras estructuras del forofito. En este trabajo se evaluó el efecto de la infestación de T. 
recurvata en una población de Opuntia streptacantha, una cactácea de importancia 
económica y ecológica, presente en la zona silvestre del Jardín Botánico Regional de 
Cadereyta de Montes, Qro. Se determinó la preferencia de establecimiento de la epífita 
sobre la cactácea, observándose mayor cantidad de agregaciones sobre los cladodios 
lignificados y sobre el estrato medio de altura, existiendo en estas secciones del forofito 
las condiciones microambientales (e.g., temperatura, humedad y radiación solar) y de 
anclaje más adecuadas para el establecimiento de la epífita. También se comparó la 
producción de botones, frutos y cladodios nuevos entre plantas infestadas y plantas a 
las que se les aplicó una remoción manual de la epífita, observándose una mayor 
producción de estructuras en las plantas con remoción de la epífita, debido a que la 
infestación causa sobre el hospedero daños a los tejidos de la corteza y afecta al 
intercambio gaseoso, la transpiración, la respiración y la fotosíntesis, además de que 
genera competencia por la captación de luz, lo cual repercute en la producción de 
estructuras reproductivas y en su crecimiento. Además, se probó el uso de bicarbonato 
de sodio en distintas concentraciones (4, 8 y 12%) para el control de la epífita y se 
determinó que los tres tratamientos causan una reducción en la cobertura de T. 
recurvata, sin que existan diferencias significativas entre ellos. Por último, se comparó 
el método de control mecánico y el químico. Ambos tratamientos tienen ventajas y 
desventajas: en el método mecánico, el porcentaje de reinfestación de la epífita fue bajo 
(5.22%), por lo que es efectivo para controlar la colonización, pero el trabajo y tiempo 
necesarios para emplearlo son elevados. Por otra parte, en el método químico el 
porcentaje de epífitas eliminadas del hospedero fue tan sólo del 11.25%, pero su 
aplicación es más viable en una relación costo-trabajo y la deshidratación que causa en 
T. recurvata puede causar su mortalidad. Con los resultados de este estudio, se 
evidenció que los diferentes niveles de infestación de T. recurvata sobre O. 
streptacantha tienen una afectación negativa en la producción de estructuras 
reproductivas y de crecimiento, mostrando las plantas infestadas una menor cantidad 
de botones, frutos y cladodios nuevos en comparación con las cactáceas sanas. Ambos 
métodos de control (químico y mecánico) son efectivos para el control de T. recurvata 
y su aplicación dependerá del sitio de estudio y de la especie del forofito infectada por 
la epifita. Para el control de la infestación en el Jardín Botánico Regional de Cadereyta 
de Montes sobre O. streptacantha, se propone un método de control mecánico, ya que 
la biomasa de las epifitas removidas tiene aplicaciones en la ganadería y en la 
agricultura. 
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I. INTRODUCCIÓN 

I.1 Interacciones bióticas 

La actividad de todo ser vivo contribuye a la dinámica del ecosistema donde habita, 

pues puede cambiar las condiciones, añadir o sustraer recursos y alterar así su 

disponibilidad para otros organismos (Begon, 1988). Es por ello que las 

interacciones que se establecen entre las poblaciones de una comunidad acarrean 

un efecto que puede ser negativo, positivo o neutro en el desempeño de dichas 

poblaciones y, por lo tanto, tienen una gran relevancia en el mantenimiento del 

equilibrio dinámico de un ecosistema. Gran parte de las interacciones bióticas entre 

diferentes especies implican la obtención de los recursos (v.g. luz, agua o 

nutrientes) necesarios para la sobrevivencia, lo que se traduce en el esfuerzo de un 

individuo para consumir estos recursos, total o parcialmente, o para impedir que los 

adquiera otro individuo (Del Val et al., 2012). 

Si se representa el efecto positivo de una especie sobre otra con un signo +, 

el efecto negativo con un signo -, y la ausencia de algún efecto con 0, pueden 

establecerse nueve distintas formas en que las poblaciones interaccionan (Tabla 1). 

Cuando una especie mantiene y provee condiciones o recursos que son 

aprovechados por otra especie sin que esto afecte a su propio desarrollo, se 

establece una relación de comensalismo (0 +) (Smith, 1992). Como ejemplo de este 

tipo de interacciones están las plantas epífitas, que son plantas que crecen sobre 

otras plantas, obteniendo así soporte y una posición que les da ventaja sobre la 

vegetación que crece a nivel del suelo, pero que no captan agua ni nutrientes del 

hospedero al cual se adhieren (Benzing, 1990). 

Tabla 1. Relaciones interespecíficas de los organismos (Fuente: Smith, 1992). 

 + 0 - 

+ Mutualismo (+ +) Comensalismo (+ 0) Depredación (+ -) 
0 Comensalismo (0 +) Neutralismo (0 0) Amensalismo (0 -) 
- Depredación (- +) Amensalismo ( - 0) Competencia (- -) 
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I.2 Plantas epífitas. Características y clasificación 

Existen en el planeta alrededor de 25,000 especies de plantas vasculares que han 

desarrollado adaptaciones que les permiten germinar, colonizar y establecerse 

sobre la superficie de otras plantas, ya sea sobre sus ramas o troncos (Benzing, 

1990; Zotz, 2016). Estas plantas se han denominado epífitas, término que deriva 

del griego epi, arriba, y phyton, planta, lo que literalmente indica que son plantas 

que crecen encima de otras plantas (Benzing, 1990; Ceja et al., 2008). Las plantas 

epífitas tienen un papel importante en el mantenimiento de la biodiversidad en una 

gran variedad de ecosistemas (Benzing, 1990), ya que además de las relaciones 

que mantienen con el forofito (planta que les da sostén y sobre las que se establece 

una epífita), también establecen asociaciones con animales –principalmente 

insectos y aves– y sirven como refugio o alimento para ellos (Benzing, 1990; Ceja 

et al., 2008). La mayoría de las plantas epífitas sólo utilizan a su hospedero como 

soporte, no obtienen ningún tipo de nutriente de él y generalmente no se establece 

ninguna relación metabólica entre ellos (Benzing, 1990; Benzing 2000; Lütge, 1989) 

(Figura 1).  

A pesar de que las epífitas tienen ventaja sobre las plantas que crecen a nivel 

del suelo en lo que a captación de luz se refiere, tienen complicaciones para obtener 

nutrientes y agua de un ambiente árido, por lo que han desarrollado una serie de 

modificaciones morfológicas, anatómicas y fisiológicas que les permiten captar 

dichos recursos del ambiente y almacenarlos (Ceja et al., 2008). Estas adaptaciones 

les han permitido colonizar y desarrollarse exitosamente en una gran variedad de 

hábitats (Benzing, 1990).  

Entre las adaptaciones morfológicas que han desarrollado las plantas epífitas 

existen modificaciones en la raíz, en hojas y tallos, e incluso en estructuras 

reproductivas. Presentan, por ejemplo, raíces con velamen que las protege del daño 

mecánico y que pueden almacenar agua; una disposición de las hojas en forma de 

roseta que actúa como un embudo que retiene el agua y la lleva hacia el centro, por 

lo que a esas especies se les denomina plantas tanque; engrosamiento y suculencia 

de hojas; tricomas foliares cuya función es captar humedad y nutrientes del 
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ambiente, además de reflejar la radiación solar reduciendo así el 

sobrecalentamiento y el daño por la luz; y, reducción del tamaño de las flores y 

producción de semillas aladas o anemocóricas para facilitar la dispersión a través 

del viento (Benzing, 1990; Ceja et al., 2008; Luttge et al., 1986; Ochoa, 2009). 

Además de las modificaciones anatómicas y morfológicas, las epífitas también 

presentan adaptaciones fisiológicas que les permiten mantener una pérdida mínima 

de agua. Muchas epífitas tienen un metabolismo fotosintético de tipo CAM 

(metabolismo ácido de las crasuláceas), en el cual la apertura de estomas y la 

asimilación de CO2 ocurre durante la noche, manteniendo mínima la pérdida de 

agua por transpiración. El CO2 absorbido se asocia con el PEP (fosfoenolpiruvato) 

en una reacción que es catalizada por la enzima PEP carboxilasa, formando como 

producto ácido málico que es almacenado en las vacuolas en la noche y liberado 

durante el día, sufriendo una descarboxilación. El CO2 desprendido en este proceso 

provoca el cierre de estomas, minimizando la pérdida de agua y un aumento de la 

concentración de CO2 en las inmediaciones de la enzima RuBisCO, eliminando la 

fotorrespiración. Al final, el CO2 es asimilado en el ciclo de Calvin-Benson (Curtis et 

al., 2008; Echeverria et al., 2010). Se ha reportado que la eficiencia hídrica de las 

plantas con metabolismo CAM es aún mayor que la de las C4 (Smith y Winter, 

1996). Además, algunas epífitas también desarrollan una asociación entre sus 

raíces y un hongo, formando así una micorriza, en la cual el hongo obtiene beneficio 

de los productos de la fotosíntesis de la epífita, mientras que ésta incrementa la 

absorción de agua y de nutrimentos (Ceja et al., 2008). 
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Figura 1. Varias plantas epífitas (Tillandsia recurvata) establecidas sobre Opuntia 
streptacantha en el área silvestre del Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, 
Qro., México (Fotografía tomada por Tania Ramírez en 2018). 

 

Se han elaborado diferentes clasificaciones de las plantas epífitas con base 

en sus características, tales como el hábitat donde crecen, la tolerancia climática 

que presentan, el tipo de sustrato donde se establecen y los mecanismos que 

utilizan para captar recursos. Benzing (1990) realizó una categorización que agrupa 

a las epífitas de acuerdo con su relación con el forofito, dependiendo del tiempo de 

su ciclo de vida que pasan sobre un hospedero para sobrevivir (Tabla 2). Las 

especies del género Tillandsia pertenecen al grupo de las epífitas verdadera, ya que 

la mayoría de sus individuos pueden permanecer todo su ciclo de vida sin tocar el 

suelo. 

 

 

 

 



11 
 

Tabla 2. Categorías de epífitas basadas en las relaciones con el hospedero o forofito 
(Fuente: Benzing, 1990; Ceja et al., 2008). 

Autótrofas Heterótrofas 

Accidentales. Especies en las cuales más del 
95% de los individuos son terrestres, pero 
ocasionalmente algunos crecen y maduran 
sobre un forofito. Por ejemplo, especies de los 
géneros Agave y Dryopteris. 
 

Parásitas. Se distinguen de las 
demás categorías debido a que 
parasitan a su hospedero, 
utilizando raíces modificadas 
(haustorios) y obteniendo así 
nutrientes de él. Por ejemplo, 
los muérdagos del género 
Viscum. 

Facultativas. Especies cuyos miembros pueden 
llevar a cabo su ciclo de vida tanto en el suelo 
como sobre un forofito. Por ejemplo, algunas 
cactáceas del género Mamillaria. 

 

Hemiepífitas. Son plantas que, aunque crecen 
sobre un hospedero, durante algún momento 
de su ciclo de vida tienen contacto con el suelo. 
Existen dos tipos de hemiepífitas: 

 Primarias. Inician su ciclo de vida sobre 
un hospedero pero posteriormente 
producen raíces que alcanzan el suelo. 
Por ejemplo, algunos individuos del 
género Ficus. 

 Secundarias. Inician su ciclo de vida en 
el suelo pero después llegan a ser 
completamente dependientes del 
forofito, ya que sus tallos mueren 
gradualmente de abajo hacia arriba, 
perdiendo su conexión inicial con el 
suelo. Como ejemplos existen algunos 
helechos como Bolbitis y algunas 
aráceas como Monstera.  

 

Epífitas verdaderas. Son aquellas especies en 
las que más del 95% de los individuos son 
epifitos y por lo tanto pueden pasar todo su ciclo 
de vida sin tener contacto con el suelo. Por 
ejemplo, diversas especies de Tillandsia, 
Peperomia y Polypodium. 
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I.3 Familia Bromeliaceae 

Las plantas de la familia Bromeliaceae (“bromelias”) se encuentran distribuidas a lo 

largo de las regiones neotropicales de América, y en una pequeña porción tropical 

de África (Benzing, 2000), estableciéndose en una gran diversidad de ecosistemas 

como matorrales de duna costera, selvas secas, matorrales xerófilos y hasta 

páramos andinos (Mondragón et al., 2011). Esta familia está compuesta por 

aproximadamente 3086 especies incluidas en 56 géneros, 27 de los cuales son de 

hábito epifito (Benzing, 2000; Mondragón et al., 2011). Las bromelias se subdividen 

en tres subfamilias: Pitcairnioideae, compuesta principalmente por plantas 

terrestres; Tillandsioideae, formada por aproximadamente 800 especies, en su 

mayoría epífitas; y Bromelioideae, la cual se compone de plantas tanto epífitas como 

terrestres (Ramírez, 2008). 

Entre las características que permitieron que la familia Bromeliaceae se 

diversificara de forma tan exitosa y se distribuyera en una gran variedad de 

ambientes del continente americano, se reconocen las siguientes: tienen cuerpos 

herbáceos pequeños; presentan hábitos rizomatosos; tienen tricomas foliares 

capaces de sustituir raíces, que además proveen de beneficios como la captación 

de agua, nutrientes y la reflexión de la luz; y presencia de metabolismo CAM, así 

como suculencia u otros mecanismos para sobrellevar una vida xerófita (Benzing, 

2000; Mondragón et al., 2011). Benzing (2000) propone una clasificación ecológica 

para las plantas pertenecientes a esta familia, basándose en sus características 

ecofisiológicas, tales como la forma y distribución de sus hojas, la función de sus 

raíces, el medio en el cual se establecen y la forma en que obtienen agua y 

nutrientes (Tabla 3). 
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Tabla 3. Tipos ecológicos en la familia Bromeliaceae (Modificado de: Benzing, 2000). 

 Características Raíces Tricomas 
foliares 

Hábito Subfamilia 

Tipo 
I 

Enraízan 
únicamente en 
medios 
caracterizados por 
una amplia 
disponibilidad de 
agua. Las hojas no 
almacenan agua 

Asociadas al 
suelo, 
absorben 
agua y 
nutrimentos 

No 
absorbentes 

Terrestre La mayoría de 
las 
Pitcairniodeae y 
muchas 
Bromelioideae 

Tipo 
II 

Se establecen sobre 
rocas o gravilla. 
Tienen hojas 
suculentas que se 
sobrelapan en forma 
de roseta, formando 
espacios donde se 
almacena agua. 
También son 
llamadas bromelias 
tanque 

Asociadas al 
suelo, 
absorben 
agua y 
nutrimentos. 

Absorbentes, 
sobre la base 
de las hojas 

Terrestre Bromelioideae 

Tipo 
III 

Presentan hojas en 
forma de roseta, 
formando un tanque 
altamente 
desarrollado que 
almacena grandes 
cantidades de agua 
También 
denominadas 
bromelias tanque 
con tricomas 
absorbentes 

Únicamente 
como 
soporte 

Absorbentes, 
sobre la base 
de las hojas 

Terrestres, 
saxícolas 
(crecen 
sobre 
rocas) y 
epífitas 

Bromelioideae 

Tipo 
IV 

Únicamente 
como 
soporte 

Absorbentes, 
sobre la base 
de las hojas 

La mayoría 
son epífitas 

Tillandsioideae 

Tipo 
V 

Obtienen agua 
directamente de la 
atmosfera. No 
presenta arreglo de 
hojas en forma de 
tanque. También 
llamadas bromelias 
atmosféricas 

De soporte y 
en 
ocasiones, 
ausentes. 

Absorbentes, 
sobre todo el 
tallo.  

La mayoría 
son epífitas 
o saxícolas. 

Tillandsioideae 
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I.4 Parasitismo estructural 

Las plantas epífitas no son organismos parásitos en el sentido estricto, ya que no 

establecen relaciones metabólicas con el forofito (Benzing, 1990; Flores et al., 2009; 

Montaña et al., 1997). En cambio, las plantas parásitas toman recursos de la planta 

sobre la que se establecen a partir de raíces modificadas llamadas haustorios 

(Musselman y Press, 1995), por lo que su infestación tiene un efecto negativo sobre 

el hospedero. Por ejemplo, en algunas especies del género Pinus se observó que 

los individuos parasitados por muérdago alcanzan una altura menor que los árboles 

no infectados, debido a que estas parásitas toman nutrientes y agua de los tejidos 

de su hospedero, afectando así su desarrollo (Queijeiro, 2015).  

Como ya se aclaró, las plantas epífitas no son parásitas; sin embargo, se ha 

señalado que algunas de éstas pueden llegar a actuar como “parásitas de espacio” 

debido a que al alcanzar tamaños considerables compiten por la luz, agua y 

nutrientes con su hospedero (Lüttge, 1989). Este tipo de interacción planta-planta 

ha sido descrita como un parasitismo de tipo estructural, en el cual la “parásita” 

causa un efecto negativo en el forofito sin la necesidad de tomar agua o nutrientes 

del mismo (Montaña et al., 1997). Debido a esto, el aumento en la densidad de la 

epífita puede influir en la putrefacción y ruptura de las ramas del hospedero, afectar 

el intercambio gaseoso y disminuir el área fotosintéticamente activa, además de 

favorecer la actividad microbiana que puede causar la muerte del mismo (Aguilar et 

al., 2007; Lüttge, 1989; Montaña et al., 1997; Páez et al., 2005). 

Un ejemplo de parasitismo estructural causado por epífitas es reportado por 

Stevens (1987), quien demostró experimentalmente el efecto que tiene la 

colonización de varias especies de lianas sobre Bursera simaruba (Burseraceae). 

En este trabajo se reporta que existe una correlación negativa entre la fecundidad 

del árbol hospedero y el grado de infestación de lianas establecidas sobre éste. 

Además, Stevens (1987) experimentalmente llevó a cabo la remoción de las lianas 

que colonizaban una muestra de los forofitos, registrando a través del tiempo un 

incremento del 148% en la producción de frutos de los árboles manipulados. Esto 

implica que, a pesar de que ninguna de las especies de lianas presentes en el 
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estudio penetró el sistema vascular del hospedero, fue evidente la reducción de la 

producción de sus frutos. El autor señala que este comportamiento posiblemente se 

deba a los mecanismos de adhesión de las lianas, las cuales envuelven las ramas 

del forofito, sus tejidos se lignifican perdiendo plasticidad y causan la constricción 

de los sistemas vasculares del hospedero, ocasionando así una especie de asfixia 

que repercute en el transporte de recursos y, por lo tanto, en la formación de 

estructuras como los frutos. La acción de la epífita Tillandsia recurvata, sistema de 

estudio de esta investigación, como parásita estructural ha sido reportada en 

diversos trabajos, algunos de los cuales se enlistan más adelante. 

I.5 Establecimiento de Tillandsia recurvata y efecto sobre sus forofitos más 

frecuentes 

Las epífitas pertenecientes al género Tillandsia –y en específico Tillandsia 

recurvata– prefieren ciertos hospederos con mayor frecuencia que otros, debido a 

las características específicas que cada forofito presenta y que generan los 

microambientes que son más adecuados para germinación y supervivencia de la 

planta (Bernal et al., 2005; Montaña et al., 1997). Entre las características de la 

arquitectura que favorecen la colonización de estas epífitas sobre determinados 

hospederos y permiten que sean más abundantes, tenemos: cortezas rugosas con 

una superficie no exfoliante y con presencia de espinas u otras estructuras que 

favorecen la acumulación de sustrato y la retención de humedad; la altura del 

forofito, ya que en los árboles más altos la radiación fotosintéticamente activa es 

mayor, al igual que su capacidad para capturar las semillas dispersadas, aunado al 

hecho de que en el dosel superior la velocidad del viento es mayor, permitiendo una 

mejor ventilación y regulación de la temperatura (Bernal et al., 2005; Escutia, 2009; 

Ochoa, 2009). Además, se ha observado que esta epífita prefiere establecerse 

sobre árboles con copas más abiertas donde recibe condiciones de alta radiación 

solar, ya que las posibilidades de germinación aumentan con la cantidad de luz 

(Escutia, 2009; Moron-Torres, 2017; Winkler et al., 2007). Sin embargo, en zonas 

de climas más xéricos, la exposición a la luz puede causar que la epífita esté 

sometida a un estrés hídrico pronunciado, siendo la desecación la principal causa 

de muerte de epífitas en estadios juveniles (Winkler et al., 2007). Asimismo, en estos 
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ambientes secos se ha observado que T. recurvata se concentra más 

abundantemente en la parte central e interna del forofito, donde la radiación solar 

es más reducida y el microambiente es más adecuado para su desarrollo (Escutia, 

2009). 

Se ha reportado que, bajo determinadas condiciones de ambientes 

modificados, pueden desatarse ciertos mecanismos que convierten a las plantas 

epífitas (v.g. Tillandsia recurvata) en serios problemas fitosanitarios para la industria 

forestal (Flores et al., 2009; INIFAP, 2007). Una colonización severa de T. recurvata 

sobre un árbol genera competencia por la captación de luz; además, causa 

sobrepeso en las ramas que las sostienen y puede bloquear el intercambio de 

gases, afectando la respiración, la transpiración y la fotosíntesis, provocando 

progresivamente la asfixia de las ramas (Montaña et al., 1997). Esta relación 

negativa entre T. recurvata y su forofito ha sido reportada como un parasitismo de 

tipo estructural (Montaña et al., 1997), interacción evidenciada por diversos estudios 

desarrollados en una variedad de hospederos. En dichos estudios se ha demostrado 

que, sin que la epífita tome recursos de su sistema vascular, puede causar un efecto 

negativo en el crecimiento (Flores-Palacios et al., 2014; Montaña et al., 1997; 

Moron-Torres, 2017; Soria et al., 2014), en la arquitectura (Aguilar et al., 2007; Páez 

et al., 2005) y en la producción de estructuras reproductivas (Castellanos-Vargas et 

al., 2009) del hospedero. 

Los efectos negativos del huésped sobre el hospedero pueden ser diversos. 

Por ejemplo, el establecimiento de T. recurvata (i.e. parásita estructural) sobre las 

ramas de Parkinsonia praecox (Fabaceae) tiene un efecto negativo en la dinámica 

de los brotes presentes en ellas, ya que en las ramas donde el grado de infestación 

era más severo, la proporción de brotes muertos fue mayor y la de brotes vivos fue 

menor (Montaña et al., 1997). Prosopis laevigata (Fabaceae) es una especie en la 

que se ha reportado una gran incidencia de colonización por parte de Tillandsia 

recurvata. En el Jardín Botánico de Cadereyta de Montes, Moron-Torres en 2017 

registró que la epífita en esta especie estuvo presente en 82.85% de los individuos 

de Prosopis censados, con un total de 1764 epifitas contabilizadas en este 
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porcentaje de forofitos, colonizando en promedio 61 epífitas por hospedero. Soria 

et al., 2014 reportan que existieron diferencias significativas en el número de hojas 

nuevas producidas en árboles de P. laevigata con diferentes grados de infestación 

de T. recurvata. En los forofitos con una carga naturalmente baja de T. recurvata, la 

producción de hojas nuevas fue mayor comparada con los que tenían una carga 

naturalmente más alta, alcanzando hasta un 1000% de diferencia entre ambas 

variables. En este estudio, además, se llevó a cabo un tratamiento de remoción de 

epífitas en los hospederos con mayor colonización, mostrando diferencias 

significativas en la producción de hojas nuevas después de la eliminación de T. 

recurvata, aumentando ésta considerablemente (>100%). La relación entre el grado 

de infestación de la epífita y la producción de hojas y/o brotes nuevos se ha asociado 

con la probable inhibición de la fotosíntesis que se lleva a cabo en las ramas de los 

hospederos y con la competencia por luz y nutrientes causada por la agregación de 

la epífita sobre ellos (Montaña et al., 1997; Soria et al., 2014) (Figura 2). 
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Figura 2. Colonización de Tillandsia recurvata sobre un forofito presente en el área silvestre 
del Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, Qro., México (Fotografía tomada por 
Alejandro Moyers en 2016).  

 

En el trabajo de Páez et al. (2005), igualmente sobre Parkinsonia praecox, 

se demostró que a pesar de que los rizoides de T. recurvata no penetran los tejidos 

del hospedero, en el área del árbol donde la epífita se establece se desarrolla un 

súber de reacción bajo la epidermis, el cual actúa como protección a posibles 

infecciones, pero también afecta negativamente el transporte del dióxido de carbono 

hacia los tejidos internos e incluso dificulta la disipación de calor y luz. Aunado a 

esto, los mismos autores indican que el sobrepeso causado por el establecimiento 

de múltiples individuos de T. recurvata sobre las ramas del árbol impide su óptimo 

desarrollo arquitectónico. Por su parte, Aguilar et al. (2007) han señalado que la 

infestación de T. recurvata en Prosopis laevigata (Fabaceae) puede causar 

modificaciones anatómicas a nivel de la corteza, dañando los tejidos, afectando la 

distribución de las células del xilema secundario y reduciendo el número y el 
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diámetro de los vasos, entorpeciendo así la movilidad de nutrientes y agua, además 

de favorecer el ataque de patógenos en los tejidos del forofito.  

También se realizó un trabajo sobre Fouquieria splendens (Fouquieriaceae), 

en el cual se demostró que existe una correlación positiva y significativa entre el 

nivel de infestación de T. recurvata y el número de flores muertas en este forofito, 

afectando la colonización de la epífita directamente en la reproducción de su 

hospedero (Castellanos-Vargas et al., 2009). 

Sumado a los efectos negativos que puede generar una severa colonización 

de la epífita sobre la estructura y la reproducción del forofito, Cabrera (1995) reporta 

que los rizoides de T. recurvata segregan compuestos llamados 

hidroperoxicicloartanes, que también afectan negativamente al hospedero, ya que 

actúan como inhibidores o antibióticos alelopáticos, que pueden provocar la muerte 

de yemas y la abscisión del follaje del mismo. 

En contraste con todos los estudios que reportan las afectaciones negativas 

que directa e indirectamente puede llegar a causar una severa colonización de T. 

recurvata, existe un estudio de reciente publicación el cual propone que en realidad 

esta epífita no influye de forma negativa en el crecimiento ni en la reproducción del 

forofito, y que entre las plantas se establece una relación de comensalismo. Este 

trabajo realizado por Flores-Palacios (2016) consistió en experimentos en campo 

para evaluar la dinámica de los brotes en individuos de Parkinsonia praecox 

colonizados por T. recurvata, midiendo los efectos de la transplantación y remoción 

de las epífitas y de varios niveles de sombra (0, 35, 50 y 80%) sobre el hospedero. 

Los resultados sugieren que la supervivencia de los brotes es independiente de la 

presencia de la epífita, ya que la correlación entre el nivel de infestación y el 

porcentaje de brotes muertos es débil, siendo de menos del 0.3% (aunado a que la 

diferencia en la cantidad de brotes vivos o muertos entre los hospederos a los que 

se les removió la epífita y los que mantuvieron la colonización fue del 0.7%). El autor 

señala que en realidad son los diferentes niveles de sombra los que reducen la 

supervivencia de los nuevos brotes, disminuyéndola hasta en un 75%, debido a que 

obstruye la radiación fotosintéticamente activa y modifica el microclima. Se 
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menciona que cualquier factor que disminuya la cantidad de luz que recibe el 

hospedero (como el dosel de árboles vecinos), incluyendo la presencia de T. 

recurvata, afectará el crecimiento de P. praecox. Incluso estos autores sugieren que 

la colonización de T. recurvata en este forofito puede traerle algunos beneficios 

como el incremento en la humedad relativa y la disminución de la temperatura en 

las ramas, por lo que su presencia puede ser tolerada en este hospedero, 

particularmente, en un ambiente seco como el matorral xerófilo de Zapotitlán de las 

Salinas, Puebla, México. Sin embargo, también se menciona que esta relación 

comensalista se presenta en hospederos con una carga relativamente baja de 

epífitas, ya que se aclara que ramas de P. praecox con una cubierta de más del 

35% de T. recurvata presentarían un crecimiento reducido y que en ambientes 

donde la epífita es mucho más abundante sí puede haber daños en los hospederos, 

como lo reporta el mismo autor para otro sitio de estudio, el Desierto Chihuahuense 

(Flores-Palacios et al., 2014). 

Estos trabajos revelan que el factor clave que determina que las epífitas como 

Tillandsia recurvata actúen como parásitas estructurales (Montaña et al., 1997; 

Soria et al., 2014) o como comensalistas (Callaway et al., 2002; Flores-Palacios et 

al., 2016) sobre sus hospederos es el nivel o grado de infestación. Se reporta que 

en forofitos o ramas con una carga grande de epifitas, la mortalidad de estructuras 

como los brotes (Montaña et al., 1997) o flores (Castellanos-Vargas et al., 2009) es 

elevada, observándose también que árboles con un grado de infestación severo 

presentan una reducción en su crecimiento y daños notorios (Flores-Palacios et al., 

2014), así como una disminución en la producción de hojas nuevas (Soria et al., 

2014) en comparación con forofitos que tienen un nivel de infestación bajo. 

Los contrastes entre estudios hacen más evidente la necesidad de realizar 

estudios experimentales que aporten más información sobre la interacción de esta 

epífita con diferentes hospederos y en distintos ambientes. Estos estudios 

permitirán dilucidar los efectos que produce (sean positivos, negativos o neutros) 

sobre el forofito en el que se establece. 
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1.6 Control de la infestación de Tillandsia recurvata 

Debido a los reportes sobre la gran incidencia de Tillandsia recurvata en una amplia 

diversidad de especies de hospederos, a los efectos negativos sobre éstos y a las 

consecuentes afectaciones en la industria forestal en lo que a producción de 

recursos maderables y no maderables se refiere, es posible establecer que en 

determinados ambientes esta epífita puede ser considerada una plaga; es decir, 

“organismos, como animales o plantas, cuyo crecimiento poblacional ha alcanzado 

niveles que generan un impacto negativo significativo sobre los ecosistemas 

naturales, semi-naturales o sobre las actividades productivas humanas” (CONABIO, 

2014) o, en términos más antropocéntricos, “especie que afecta directa o 

indirectamente a la especie humana, ya sea porque provoque daños en las áreas 

de producción, consuma o contamine alimentos almacenados, cause daños en la 

infraestructura, transmita enfermedades o provoque la muerte a personas o 

animales domésticos” (Monge, 2007). Como respuesta a estos reportes, se han 

diseñado métodos químicos y físicos para tratar de contener la expansión de esta 

epífita y controlar así sus poblaciones.  

Entre los métodos químicos utilizados para controlar la colonización de la 

epífita está el uso del herbicida simazina, el cual fue utilizado por Caldiz y Beltrano 

(1989) y demostró ser eficiente en la eliminación de T. recurvata y T. aëranthos en 

nueve diferentes hospederos en La Plata, Argentina, reduciendo las poblaciones 

casi en un 100%. Este compuesto es absorbido por los tricomas foliares de la epífita, 

afectando su metabolismo y causando su muerte sin ocasionar daño alguno a la 

planta hospedera. En el mismo sitio de estudio, Bartoli et al. (1993) intentaron 

controlar las poblaciones de T. recurvata y T. aëranthos utilizando la combinación 

de los diferentes herbicidas simazina-diclobenil y atrazina-diclobenil, siendo la 

primera la más efectiva en la eliminación de las epífitas. 

Valencia-Díaz et al. (2010) realizaron en Tepoztlán, México un estudio para 

determinar si los compuestos producidos por la corteza de diferentes hospederos 

de T. recurvata tienen un efecto en la germinación de las semillas de la epífita. Los 

autores reportan que los extractos alelopáticos de la corteza tales como flavonoides, 
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terpenos, fenoles y alcaloides y la combinación de ellos inhiben la germinación de 

las semillas de Tillandsia recurvata. Además, probaron el efecto de diferentes 

diluciones de dos compuestos comerciales en la germinación de la epífita: el fitol 

(Aldrich, Fitol 97%, mezcla de isómeros) y ácido palmítico (Reasol, ácido 

hexadecanoico) resultando que ambos inhibieron la germinación de las semillas de 

T. recurvata hasta 57% y 65%, respectivamente. 

Crow (2000) utilizó varios métodos para el control de la epífita, tales como la 

remoción manual y el uso de agua rociada a alta presión, así como el uso de algunos 

fungicidas comerciales a base de cobre tales como Kocide ® 101, 4.5LF, DF y 2000, 

reportando una eliminación efectiva de las epífitas. 

Otras sustancias que han demostrado ser eficientes en el control de T. 

recurvata son el bicarbonato de sodio (NaHCO3) y los productos a base de sulfato 

de cobre asociados con cal, los cuales deshidratan rápida y eficientemente a las 

epífitas sin ocasionar efectos negativos sobre el hospedero (Flores et al., 2009; 

Torres, 2012; Torres y Flores, 2012). Torres y Flores (2012), llevaron a cabo el 

control de la epífita en bosques de Pinus cembroides utilizando tres diferentes 

productos: bicarbonato de sodio, sulfato de cobre y el herbicida Muérdago Killer®, 

mostrando resultados positivos al causar la muerte de los individuos de T. recurvata. 

Sin embargo, ninguno de los tres productos logró desprender a la epífita de su 

anclaje en el hospedero, por lo que los autores optaron por usar, después del 

tratamiento químico, un aspersor de motor para aplicar aire a las plantas, 

obteniendo así un desprendimiento del 23.01% de las mismas.  

En el Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, Querétaro, México, 

se realizó un trabajo en el cual se evaluó la efectividad de tres diferentes 

compuestos comerciales en la eliminación de las agregaciones de T. recurvata 

sobre Prosopis laevigata y en el control de sus poblaciones. Los compuestos 

químicos aplicados fueron bicarbonato de sodio (80 g/L), fungicida a base de cobre 

(1 g/L, Cupravit®) y herbicida 2,4-D (75 mL/15L, Amina 4 Diablo®).  En este grupo, 

el bicarbonato de sodio fue el tratamiento más efectivo al causar la muerte de un 

60% de los individuos de T. recurvata, mientras que el herbicida y el fungicida 
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tuvieron una mortalidad cercana al 30% (Moron-Torres, 2017). Velázquez (2011) 

también utilizó bicarbonato de sodio a una concentración de 80g/L para controlar 

las poblaciones de T. recurvata presentes en Coahuila, México, obteniendo un gran 

porcentaje de mortalidad de la epífita (77.5%) pero con el inconveniente de que las 

plantas no se desprendieron de su hospedero, haciendo necesaria una posterior 

remoción manual. 

También se han llevado a cabo métodos de control mecánico, recurriendo a 

la remoción manual de la epífita, podando la totalidad de las ramas del hospedero 

que se encuentran infestadas y posteriormente incinerando los productos de la poda 

(CONAFOR, 2007; Flores et al., 2009). En los esfuerzos por realizar de forma más 

eficiente la disminución de la infestación de T. recurvata en Pinus cembroides, 

también se han combinado ambos tipos de control, el químico y el manual, aplicando 

bicarbonato de sodio en una concentración de 80 g/L y eliminando mecánicamente 

las epífitas presentes en las ramas verdes del hospedero, mediante el uso de 

machetes, hachas, varillas y motosierras (Torres, 2012).  

A pesar de los variados esfuerzos y diversos métodos de control propuestos 

para intentar contener la infestación de las poblaciones de Tillandsia recurvata sobre 

hospederos de importancia económica y ecológica, no se ha demostrado 

convincentemente cuál de estos métodos es más efectivo para este fin. De ahí que, 

en el presente trabajo, se probaron diferentes concentraciones de bicarbonato de 

sodio (NaHCO3) sobre los individuos de Tillandsia recurvata, comparando la 

efectividad del químico y buscando la posibilidad de reducir costos en el tratamiento 

al utilizar una menor cantidad que la que ha sido reportada. Asimismo, también se 

llevó a cabo un método de remoción manual de la epífita para establecer cuál de los 

tratamientos es más eficiente en el control de la misma sobre los individuos de O. 

streptacantha presentes en el Jardín Botánico de Cadereyta de Montes. 
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I.7. Justificación    

En varios estados del norte y centro de México, como Coahuila, Nuevo León, 

Michoacán, Chihuahua, Tamaulipas, San Luis Potosí y Querétaro, la presencia de 

T. recurvata se ha convertido en uno de los principales problemas de salud para los 

recursos forestales, afectando tanto a los recursos maderables como a los no 

maderables (Flores et al., 2009; INIFAP, 2007; Torres y Flores, 2012). Tan sólo para 

el estado de Coahuila se reporta un aproximado de 60 mil hectáreas de arbolado 

infectado por esta epífita (Flores et al., 2009). Para Nuevo León la cifra es más alta 

con una superficie de 86,819 hectáreas afectadas, principalmente en las 

poblaciones de Pinus cembroides, pero estando presente también en P. arizonica, 

P. greggii y Quercus spp., causando daños e incluso la muerte de sus hospederos 

(INIFAP, 2007).  

Debido a las afectaciones en la industria forestal, a los efectos negativos en los 

hospederos, sumado al hecho de que se han realizado escasos estudios 

experimentales que evalúen el efecto de la infestación de T. recurvata sobre la 

salud, crecimiento y reproducción de sus forofitos (Flores-Palacios, 2016 y Soria et 

al., 2014), llevar a cabo estudios in situ que aporten información a este rubro ha 

tomado gran relevancia. Conociendo más a profundidad las características de esta 

interacción planta-planta se podrá determinar cuál es la estrategia correcta para 

controlar las poblaciones de la epífita y establecer el método de control más 

eficiente. Esta estrategia debe basarse en las características del hospedero y el 

daño que pueda llegar a generar la infestación, principalmente en especies de 

importancia ecológica, económica y estética. En el Jardín Botánico Regional de 

Cadereyta de Montes, en Querétaro, se ha reportado que hasta un cuarto de la 

vegetación de plantas leñosas presenta algún grado de colonización de T. 

recurvata, principalmente individuos pertenecientes a las familias Fabaceae y 

Cactaceae (Moron-Torres, 2017), como Opuntia streptacantha (Figura 3), por lo que 

es prioritario establecer métodos de control para evitar que la epífita cause daños 

notables a los ejemplares botánicos del Jardín, ya que además de su importancia 

ecológica y biológica, también poseen relevancia estética debido a que están 
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expuestos al público en general y son importantes para la divulgación científica de 

la vegetación de la región (Ing. Emiliano Sánchez, com. pers.). 

En nuestro país existen pocos estudios en los que se evalúen métodos de 

control para las poblaciones de esta epífita. No obstante, se ha reportado que uno 

de los más viables es la aplicación de bicarbonato de sodio sobre las agregaciones 

de T. recurvata (Flores, et al., 2009; Moron-Torres, 2017; Torres, 2012; Torres y 

Flores, 2012) ya que, además de ser un tratamiento relativamente económico, es 

“ecológicamente amigable” y no se señalan daños al forofito (Torres, et al., 2012; 

Moron-Torres, 2017). También se ha reportado la efectividad en el control de la 

epífita con la aplicación de métodos de control mecánico, removiéndola de forma 

manual (CONAFOR, 2007; Flores et al., 2009). En este trabajo se probaron ambos 

métodos para evaluar la efectividad de cada uno en el control de T. recurvata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Individuo de Opuntia streptacantha infestado por Tillandsia recurvata en el área 
silvestre del Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, Qro., México (Fotografía 
tomada por Alejandro Moyers en 2017).  
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II. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

El objetivo general de este trabajo fue determinar si la infestación de Tillandsia 

recurvata produce algún efecto en el crecimiento, la estructura y la reproducción de 

su hospedero (Opuntia streptacantha); además, establecer el método de control 

más eficiente para regular la infestación de la epífita sobre este forofito.  

Los objetivos particulares, son los siguientes: 

1. Establecer en qué parte de la arquitectura de O. streptacantha existe una 

mayor infestación de T. recurvata. 

2. Comparar la producción de botones, flores, frutos y cladodios nuevos 

entre plantas sanas y plantas infestadas por T. recurvata. 

3. Probar dos distintos métodos de control (químico y mecánico) de las 

poblaciones de T. recurvata, y determinar cuál es el más efectivo. 

 

Las hipótesis del trabajo fueron:  

Basado en los reportes de afectaciones sobre otros hospederos, la 

infestación de T. recurvata sobre individuos de Opuntia streptacantha tiene un 

efecto negativo sobre la cactácea, que puede reflejarse en daños sobre sus ramas 

y cladodios, en una disminución de su crecimiento y en una baja producción de 

botones florales, flores y frutos. 

Se espera que el método de control químico utilizando bicarbonato de sodio 

sea el más eficiente para el control de las poblaciones de Tillandsia recurvata, 

causando altos niveles de mortalidad de la epífita, debido a los múltiples trabajos en 

que se reporta su efectividad 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

III.1. La planta epífita Tillandsia recurvata L. (L.) 

III.1.1. Distribución 

Tillandsia recurvata (Linneo, 1762) (Bromeliaceae) es una planta epífita conocida 

comúnmente como heno de mota, gallinita, gallitos, pachtle, paxtle, paistle 

hichicome, hichiconi o clavel del aire (Torres y Flores, 2012) (Figura 4). Se 

encuentra ampliamente distribuida en todo el continente americano, hallándose 

desde el sur de Estados Unidos hasta Argentina (Benzing, 1990), habitando en las 

copas de arbustos y árboles leñosos de ecosistemas semi-áridos neotropicales 

como el bosque tropical caducifolio y principalmente, el matorral xerófilo (Montaña 

et al., 1997; Rzedowski, 1978). Frecuentemente coloniza cables de luz y teléfono a 

lo largo de su distribución (Wester y Zotz, 2010; M. Mandujano, obs. pers.). En 

México, esta epífita presenta una amplia distribución, reportándose en todos los 

estados del país excepto en Baja California Sur (Páez, 2005).  

III.1.2. Descripción de la especie 

Tillandsia recurvata es una planta caulescente, de 4 a 15 cm de alto que presenta 

una forma de crecimiento compacto. Sus hojas tienen acomodo dístico, miden de 5 

a 10 cm de largo, son rígidas, estrechas y puntiagudas y tienen un color verde-

grisáceo, originándose del tallo central de la planta a través de vainas elíptico 

ovaladas, cubiertas de escamas y tricomas absorbentes que le permiten captar y 

almacenar el vapor de agua presente en el ambiente con una gran eficiencia, incluso 

más que el agua de la lluvia (experimentalmente se midió su capacidad de 

almacenaje de agua, obteniéndose 0.19 mm para lluvia y 0.54 mm para vapor, 

Guevara-Escobar et al., 2010). Tiene un escapo terminal de hasta 13 cm de largo y 

0.5 mm de diámetro con una inflorescencia con 1 o 2 brácteas florales. Las flores 

son erectas, con sépalos lanceolados de 4 a 9 mm de largo, pétalos angostos de 1 

cm de largo, de color lila o violeta, con estambres insertos más largos que el pistilo 

y con una floración que se da en otoño (de junio a septiembre). Posee frutos 

capsulares cilíndricos y delgados de hasta 3 cm de largo que maduran en invierno 

liberando semillas fusiformes de 2 a 3 mm de longitud (de 50 a 60 semillas por 
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cápsula, Páez, 2005), con un coma plumoso en el extremo apical formado por 

tricomas largos originados de las células de la capa externa de la testa (Benzing, 

2000; Bernal et al., 2005; Rzedowski, 2010; Wester y Zotz, 2011). Esta estructura 

plumosa permite una dispersión a grandes distancias por acción del viento y 

favorece la adhesión de la semilla a ciertos sustratos (Benzing, 2000; Montaña et 

al., 1997; INIFAP, 2007) Se ha reportado que, en condiciones de laboratorio, las 

semillas de Tillandsia recurvata pueden germinar en un rango de temperatura que 

va desde los 15 a los 35° C, así como en diferentes valores de humedad relativa 

(50, 75, 85 y 99%). Usando estos valores y manipulando la presión osmótica en un 

gradiente de 0 a -0.6 MPa, el tiempo de germinación de las semillas es de 4 a 24 

horas (Montes-Recinas et al., 2012). Esta planta se adhiere al hospedero mediante 

estructuras llamadas rizoides, cuya función no es la obtención de nutrientes o agua, 

sino únicamente la de anclarse y sostenerse al hospedero (Benzing, 2000; Montes-

Recinas et al., 2012).  
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Figura 4. Tillandsia recurvata establecida sobre Opuntia streptacantha en el área silvestre 
del Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, Qro., México (Fotografía tomada por 
Tania Ramírez en 2018). 

 

III.1.3. Fisiología 
 

Tillandsia recurvata, como gran parte de las plantas epífitas y de la familia 

Bromeliaceae, ha desarrollado una serie de adaptaciones que le permiten 

sobrellevar un ciclo de vida xerofito. Presenta un metabolismo de tipo CAM como 

adaptación a ambientes de escasa humedad y alta radiación solar (Benzing, 2000; 

Ceja et al., 2008). La apertura de estomas y la absorción de CO2 ocurre 

principalmente durante la noche (Mondragón et al., 2011), disminuyendo la pérdida 

de agua, que en esta especie se ha reportado como mínima, al igual que la pérdida 

de CO2 durante el día (Benz y Martin, 2006). Posee hojas suculentas con tejido 

almacenador de agua y la captación de ésta y de nutrientes se lleva a cabo a través 

de las mismas hojas, las cuales están cubiertas de tricomas foliares peltados que le 

confieren una gran capacidad de toma y almacenaje de agua a través la humedad 

presente en el ambiente en forma de vapor, que en la temporada seca es un recurso 
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hídrico importante (Guevara-Escobar et al., 2010), además de que permiten la 

reflexión de la radiación solar evitando la desecación, facilitando su supervivencia 

en periodos de escasez de agua prolongados y favoreciendo su establecimiento 

sobre hospederos vivos o inertes, ya sean orgánicos o inorgánicos (Benzing, 2000; 

Ceja et al., 2008; Flores et al., 2009; Mondragón et al., 2011). 

 

III.1.4. Ecología 

Según la clasificación de Benzing (1990), T. recurvata forma parte de las epífitas 

verdaderas, ya que es una planta autótrofa que puede pasar todo su ciclo de vida 

sin estar en contacto con el suelo y que del hospedero únicamente obtiene, de 

manera directa, el soporte para establecerse. Asimismo, según la tipificación de la 

familia Bromeliaceae (Benzing 2000), de acuerdo con sus características 

ecológicas, T. recurvata pertenece al Tipo V, ya que posee una gran abundancia de 

tricomas foliares absorbentes y se considera una bromelia atmosférica. Esta epífita 

es una planta perenne cuya floración ocurre durante el verano, la producción de 

frutos se da en otoño, su maduración en invierno y la liberación y dispersión de las 

semillas se lleva a cabo durante la primavera (Páez, 2005) (Tabla 4).  

Tabla 4. Etapas fenológicas de Tillandsia recurvata en El Valle de Zapotitlán de las Salinas 

perteneciente a la región fisiográfica Tehuacán- Cuicatlán (Fuente: Páez, 2005). 
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Esta planta presenta una gran diversidad de forofitos, ya que puede 

hospedarse en arbolado grande, mediano o chico y en plantas arbustivas. Se ha 

observado mayor ocurrencia en plantas leñosas como pinos, encinos, fresnos, 



31 
 

mezquites y huizaches (Flores et al., 2009). Entre las especies que más reportes de 

colonización presentan están Parkinsonia praecox, Prosopis laevigata, Fouquieria 

splendens y Pinus cembroides, señalándose en todas ellas efectos negativos por la 

infestación de la epífita (Aguilar et al., 2007; Castellanos-Vargas et al., 2009; Flores 

et al., 2009; Flores-Palacios et al., 2014; INIFAP, 2007; Montaña et al., 1997; Páez 

et al., 2005; Soria et al., 2014). En el Jardín Botánico de Cadereyta, Morron-Torres 

(2017) encontró que un 50% de las familias botánicas censadas en la zona silvestre 

del jardín presentan algún grado de colonización de T. recurvata, además de un 

26.62% de toda la vegetación leñosa, siendo las familias Fabaceae y Cactaceae, 

con un 27.82% y 25.34% de individuos infectados, respectivamente, las que más 

incidencia de la epífita registran. Esta infestación abarca principalmente a las 

especies Mimosa aculeaticarpa, Prosopis laevigata, Leucaena leucocephala, 

Opuntia spp. y Cylindroputia spp.  

Además de las interacciones planta-planta, también se han reportado 

relaciones con otros tipos de organismos. Debido a la acumulación de sustrato y 

humedad, propiciada por la configuración de sus hojas, se favorece del desarrollo 

microorganismos como algas cianófitas (Huidobro, 1988) y bacterias fijadoras de 

nitrógeno, con las cuales incluso se puede llegar a establecer una relación de 

simbiosis mutualista (Brighigna et al., 1997; Puente y Bashan, 1994). También se 

ha señalado la presencia de artrópodos como insectos y arácnidos e incluso de 

pequeños reptiles, en las agregaciones de T. recurvata y de otras especies del 

género, ya que utilizan las hojas de la epífita como refugio (Huidobro, 1988; Luna y 

Jones, 2002; Moyers, obs. pers.). 

III.1.5. Usos y aplicaciones 

Se han reportado diversos usos para Tillandsia recurvata. Se ha utilizado esta epífita 

como materia prima para realizar vermicompostas (Covarrubias et al., 2012). Se 

reporta un potencial uso forrajero, específicamente en ganado caprino, 

incorporando a Tillandsia recurvata en su dieta y como suplemento alimenticio 

durante las épocas de sequía en las que el forraje es escaso, ya que se menciona 

que los valores nutricionales y minerales de la epífita son mayores que los del 
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maguey, el nopal y el rastrojo, evitando así la desnutrición del ganado (INIFAP, 

2015). De igual forma, se ha utilizado a esta epífita como sustrato para el cultivo de 

pepino en invernadero en sustitución de la fibra de coco, demostrando un buen 

rendimiento en el desarrollo de la planta ya que mostró tener buena retención de 

humedad (Rodríguez, 2013). Debido a su actividad antibacteriana (Espinosa et al., 

2003) también se ha registrado un uso medicinal, consumiéndose la epífita en forma 

de infusión para acelerar la cicatrización de heridas (Huidobro, 1988). Incluso se 

han registrado usos alimenticios, ya que se consumen en forma de ensaladas las 

hojas más tiernas (Huidobro, 1988). También se ha observado el aprovechamiento 

de Tillandsia recurvata en la elaboración de adornos navideños (Huidobro, 1988; 

Mondragón et al., 2011; Páez, 2005). 

 

III.2. El hospedero o forofito Opuntia streptacantha Lem. 

Opuntia streptacantha (Lemaire, 1839) (Cactaceae) conocida comúnmente como 

nopal cardón o nopal hartón (Bravo-Hollis, 1978) es endémica de México y es uno 

de los nopales característicos de la zona árida del Altiplano Mexicano, 

distribuyéndose en los estados de Aguascalientes, Guanajuato, Hidalgo, Puebla, 

Oaxaca, Querétaro, San Luis Potosí y Zacatecas (Bravo-Hollis, 1978; UACh, 2015). 

Esta cactácea es arborescente, alcanzando hasta 5 m de altura. Presenta múltiples 

ramificaciones que nacen de un tronco bien definido de hasta 45 cm de diámetro. 

Posee areolas pequeñas y cercanas entre sí. Tiene un gran número de espinas que 

se encuentran extendidas, de color blanco y glóquidas color café rojizo. Sus flores 

son de un tamaño que va de 7 a 9 cm de ancho, de color amarillas hasta 

anaranjadas, con sépalos rojizos, filamentos verdosos o rojizos y lóbulos del 

estigma, de 8 a 12, y de color verde. Su fruto globoso mide aproximadamente 5 cm 

de diámetro, con un rojo oscuro o a veces con una tonalidad amarillenta (Bravo-

Hollis, 1978; UACh, 2015) (Figura 5). 

Esta cactácea es una de las especies características y más abundantes 

del matorral xefofilo crasicaule, tipo de vegetación en la cual predomina la 

asociación de nopales integrada por Opuntia streptacantha con especies como O. 
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leucotricha, O. megacantha, O. cantabrigiensis, O. robusta, O. imbricata, y por 

diferentes especies de los géneros Mammiliaria, Ferocactus, y Echinocactus, 

además de plantas de otras familias como Prosopis juliflora, Larrea tridentata, Yucca 

decipiens, Jatropha dioica y Acacia sp. (Bravo-Hollis, 1978), resaltando así la 

relevancia de O. streptacantha en la composición vegetal de las zonas donde se 

distribuye. 

Opuntia streptacantha tiene una gran importancia económica, ya que 

representa una fuente de sustento y de trabajo para los campesinos de las regiones 

donde habita (López et al., 1997). Se aprovechan varias estructuras de este nopal 

como lo es el fruto, el cual se consume fresco o se procesa para producir el llamado 

queso de tuna. Los cladodios jóvenes (tallos aplanados en forma de raqueta o 

penca) también se utilizan como alimento, ya que cuando se encuentran tiernos son 

consumidos como verdura. Además, se usan las pencas maduras como forraje para 

consumo del ganado (Bravo-Hollis, 1978; López et al., 1997).  
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Figura 5. Opuntia streptacantha presente en el área silvestre del Jardín Botánico Regional 
de Cadereyta de Montes, Qro., México (Fotografía tomada por Tania Ramírez en 2018). 

 

III.3. Sitio de estudio 

El municipio de Cadereyta de Montes forma parte del semidesierto Queretano-

Hidalguense, el cual también es una porción del Desierto Chihuahuense 

(CONABIO, 2015). Se considera a Cadereyta como la región semidesértica y con 

presencia de cactáceas más importante de Querétaro. Sin embargo, dada la variada 

geografía del territorio municipal, se puede encontrar una amplia diversidad de 

ambientes en el mismo, pasando desde bosques tropicales en las zonas bajas del 

Cañón del Río Moctezuma, hasta bosques templados en la cima de la Sierra de El 

Doctor (CONABIO, 2015).  



35 
 

El estudio se llevó a cabo específicamente en la zona silvestre del Jardín 

Botánico Regional de Cadereyta de Montes “Ing. Manuel González de Cosío”, el 

cual se ubica al sureste de la ciudad de Cadereyta de Montes, Qro. (20º 41' 15.8" N 

y 99º 48' 17.7" O, 2046 m s.n.m) (Figura 6). La vegetación presente de forma natural 

en esta zona corresponde a un matorral xerófilo crasicaule; el clima es de tipo BS1 

kw (w) (semi-seco templado con lluvias en verano); la temperatura promedio anual 

comprende un rango de 12º a 19ºC; la precipitación promedio es de 

aproximadamente 550 mm al año y el suelo tiene un origen volcánico, compuesto 

por una mezcla de vertisol pélico y feozem háplico (CONCYTEQ, 2015; INEGI, 

2016).  

Figura 6. Zona silvestre del Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, Querétaro, 
México (Fotografías tomadas por Alejandro Moyers en 2016). 

 

III.4. Determinación de la preferencia de establecimiento de Tillandsia 

recurvata 

Para establecer en qué parte de la planta hospedera existe una mayor infestación 

de T. recurvata, se seleccionaron al azar 35 individuos de O. streptacantha y cada 

uno se dividió en estratos de altura diferentes, tomando la altura total del individuo 

y dividiéndola entre tres. Se obtuvieron así tres estratos para cada planta: bajo, 

medio y alto. Para cada uno de estos estratos se eligieron al azar dos ramas y de 

éstas se retiraron manualmente todas las agregaciones de T. recurvata presentes 

para así contabilizarlas. Para establecer en qué estado de los cladodios hay mayor 
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ocurrencia de infestación de T. recurvata, se contabilizaron los cladodios verdes y 

leñosos en los cuales se presentaba la infestación de la epífita en 30 individuos 

elegidos al azar de O. streptacantha.  

Una vez obtenidos estos datos, se realizaron análisis de varianza de una vía 

mediante un modelo lineal generalizado (GLM) con función de ligamiento log y 

distribución Poisson (Crawley, 1993) para el factor de estrato de altura (bajo, medio 

y alto), teniendo como variable de respuesta el número de individuos de T. recurvata 

establecidos sobre cada nivel y posteriormente se realizó una prueba contrastes 

para indicar las diferencias. También se llevó a cabo un modelo lineal generalizado 

(GLM) con función de ligamiento log y distribución Poisson (Crawley, 1993) para el 

factor de estado de los cladodios (verdes y lignificados), teniendo como variable de 

respuesta el número de cladodios con infestación de T. recurvata. Para hacer estos 

análisis se utilizó el programa estadístico JMP 10.0. A través de estos análisis se 

determinó la preferencia de establecimiento de T. recurvata sobre su hospedero. 

III.5. Efecto de la infestación de Tillandsia recurvata 

Para establecer si existe un efecto en la infestación de T. recurvata sobre O. 

streptacantha se hizo un diseño experimental de grupos aleatorizados pareado. 

Durante el mes de marzo de 2016, se seleccionaron 15 parejas de individuos de la 

cactácea infestadas con T. recurvata, procurando que cada pareja estuviera situada 

en la misma zona y tuvieran características similares de altura y cobertura, para así 

poder inferir que ambos individuos estaban sometidos a las mismas condiciones. A 

cada individuo de O. streptacantha se le contabilizó el número de cladodios, verdes 

y leñosos, que presentaban agregaciones de T. recurvata, así como los cladodios 

que no tenían infestación; además, se registraron el número de botones florales, 

flores, frutos y cladodios nuevos (los cuáles se identificaron por su aspecto y 

tamaño). Posteriormente, a un individuo de cada pareja, elegido al azar, se le realizó 

una remoción manual de todas las agregaciones de T. recurvata, mismas que fueron 

contabilizadas y recolectadas en bolsas de papel de estraza de 30 x 10 cm, mientras 

que los otros 15 individuos de las parejas se mantuvieron intactos, siendo éstos el 

tratamiento control. Durante los meses de abril, mayo, julio y agosto se volvieron a 
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contabilizar estas características a cada individuo, removiendo manualmente a cada 

nueva agregación de T. recurvata que se estableciera sobre los individuos 

sometidos al tratamiento, para mantener en cero el nivel de infestación y pudiendo 

así establecer si existen diferencias entre plantas sanas y plantas infectadas.  

Una vez obtenidos estos datos, se hizo un modelo lineal generalizado (GLM) 

con función de ligamiento log y distribución Poisson (Crawley, 1993) utilizando el 

paquete estadístico JMP 10.0, para determinar si existieron diferencias en la 

cantidad total de estructuras reproductivas y de crecimiento producidas durante el 

periodo de marzo a agosto en las plantas infestadas y en las que se realizó la 

remoción manual de las agregaciones de T. recurvata.  

Además, para cada planta de O. streptacantha se calculó el grado de 

infestación de T. recurvata, expresado como el número de agregaciones de la epífita 

por forofito de acuerdo con el índice reportado por Castellanos-Vargas et al. (2009) 

y tomado de Kenneth (1973) y Southgood (1978) 

 

 

Donde: 

- It= Número de agregaciones de T. recurvata por forofito. 

Cobt = cobertura de T. recurvata (cm2), calculada con la ecuación: 

 

 

- dt= diámetro de T. recurvata (cm) a partir de su follaje 

- Nt = número de agregaciones de T. recurvata presentes en el individuo 

- CobF = cobertura del forofito (cm2) calculada con la ecuación: 

 

- r= radio de O. streptacantha (cm) 

 

It  

CobF  

Cobt  
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III.6. Control químico de Tilladsia recurvata 

La evaluación del control químico de T. recurvata se hizo con un experimento de 

bloques totalmente aleatorizado. Se establecieron los siguientes tratamientos: tres 

diluciones de bicarbonato de sodio a diferentes concentraciones y un tratamiento 

control, utilizando sólo agua. Torres (2012) y Moron-Torres (2017) indican que la 

concentración óptima de la solución de bicarbonato de sodio para el control de 

Tillandsia es de 80 g/L, es decir una disolución al 8%. En el presente estudio se 

probaron dos concentraciones más para establecer el efecto de cada una sobre la 

epífita, teniendo así diluciones de bicarbonato de sodio al 4, 8 y 12%. Cada 

tratamiento fue aplicado a 100 agregaciones de T. recurvata (400 en total) 

distribuidas en 13 individuos elegidos al azar de O. streptacantha (bloque) (7.69 

agregaciones en promedio por hospedero). Los tratamientos se aplicaron durante 

el mes de abril de 2016 usando un rociador de herbicidas directamente sobre las 

agregaciones de T. recurvata establecidas sobre los cladodios de O. streptacantha. 

La variable de respuesta fue la cobertura (en cm2) de cada individuo de T. 

recurvata. Para determinar si los tratamientos tuvieron un efecto sobre su morfología 

(i.e. deshidratación de tejidos y cambios en la coloración), previo a la aplicación de 

los tratamientos, se estimó el área de cobertura de T recurvata a partir de dos 

diámetros perpendiculares (cm). Se hicieron dos mediciones posteriores al 

tratamiento, en mayo y en octubre 2016, en las cuales se estimó nuevamente la 

cobertura y se observaron los cambios en la coloración. 

Para establecer si existen diferencias significativas en los efectos de los 

tratamientos sobre la cobertura de T. recurvata, se llevó a cabo un análisis de 

varianza (ANOVA) de una vía y posteriormente una prueba de Tukey para 

determinar entre cuáles tratamientos existieron diferencias (Zar, 1999). Ambos 

análisis se realizaron utilizando el programa estadístico Statistica 8.0. 
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III. 7. Control mecánico de Tillandsia recurvata 

Para determinar la eficacia que tiene un tratamiento mecánico o manual en el control 

de la infestación de la epífita sobre el hospedero se contabilizaron durante el mes 

de octubre de 2016 las agregaciones de la epífita presentes en las 15 plantas de O. 

streptacantha que fueron sometidas a la remoción manual para comparar este 

número con la cantidad de T. recurvata que originalmente se removieron en el mes 

de marzo de 2016. Con estos datos se calculó el porcentaje total de reinfestación 

que sufrió cada cactácea en este periodo en el que mensualmente se trataba de 

mantener la infestación en cero. En la siguiente sección se explica la manera en 

que se determinó el efecto del control mecánico. 

III.8. Determinación del método de control más efectivo 

Para establecer cuál de los dos métodos propuestos en este estudio (el método 

mecánico de remoción manual y el método químico con bicarbonato de sodio) es 

más efectivo en el control del establecimiento de T. recurvata sobre O. 

streptacantha, se obtuvo el porcentaje de las agregaciones de esta epífita adheridas 

al hospedero después de haber sido llevados a cabo cada uno de los tratamientos. 

En el caso del método químico con bicarbonato de sodio, durante el mes de octubre 

se contabilizó cuántas de las 100 agregaciones de T. recurvata que fueron 

sometidas a la aplicación de bicarbonato de sodio en sus diferentes concentraciones 

seguían adheridas a su hospedero. Se realizó un modelo lineal generalizado (GLM) 

con función de ligamento logit y distribución binomial (Crawley, 1993), teniendo 

como variable de respuesta el número de agregaciones de T. recurvata 

desprendidas por tratamiento para establecer cuál de ellos es más efectivo en la 

eliminación de la epífita, obteniéndose también el porcentaje de epífitas que en el 

periodo de abril a octubre de 2016 perdieron el anclaje sobre la cactácea. Se 

comparó cualitativamente esta cifra con el porcentaje de reinfestación de la epífita 

que fue registrado en las cactáceas que fueron sometidas al control manual, para 

poder así dilucidar qué tratamiento es más conveniente aplicar en términos de la 

reducción de la colonización en los hospederos seleccionados. 
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IV. RESULTADOS  

IV.1. Preferencia de establecimiento 

Los resultados obtenidos en el GLM demuestran que existe una preferencia de 

establecimiento de T. recurvata sobre los diferentes estratos de altura de O. 

streptacantha (2=651.68, gl=2, p<0.0001). Dado que existieron diferencias 

significativas en la presencia de epífitas en los diferentes estratos de altura, el 

análisis de contrastes (p<0.0001) indicó una clara tendencia a establecerse sobre 

el estrato medio de la planta, con 32.8857 ± 5.5587 (promedio ± error estándar) 

epífitas establecidas, seguido por el estrato alto con 21.9714 ± 3.5390 (promedio ± 

error estándar) y una menor ocurrencia de infestación en el estrato bajo con 6.8857 

± 1.1097 (promedio ± error estándar) (Gráfica 1). El análisis estadístico (GLM) 

también demuestra que hay una mayor ocurrencia de establecimiento en los 

cladodios lignificados (14.8285 ± 2.2564, promedio ± error estándar) que en los 

verdes (1.8571 ± 0.3848, promedio ± error estándar) (2=401.69, gl=1, p<0.0001) 

(Gráfica 2). 

 

Gráfica 1. Número promedio de individuos de Tillandsia recurvata establecidos sobre los 
estratos de altura bajo (6.8857 ± 1.1097, promedio ± error estándar), medio (32.8857 ± 
5.5587, promedio ± error estándar) y alto (21.9714 ± 3.5390, promedio ± error estándar) de 
Opuntia streptacantha en el área silvestre del Jardín Botánico Regional de Cadereyta de 
Montes, Qro., México.  
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Gráfica 2. Número promedio de cladodios verdes (1.8571 ± 0.3848, promedio ± error 
estándar) y lignificados (14.8285 ± 2.2564, promedio ± error estándar) de Opuntia 
streptacantha que contaron con la presencia de Tillandsia recurvata, en el área silvestre del 
Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, Qro., México. 

 

IV.2. Efecto de la infestación 

El grado de infestación de T. recurvata sobre O. streptacantha fue de 0.3859 ± 

0.0781 (promedio ± error estándar) agregaciones de la epífita por forofito. Durante 

los meses de marzo y abril, los individuos de O. streptacantha aún no presentaban 

ni frutos ni flores y durante los meses de mayo, julio y agosto ya no se registró la 

presencia de botones. En los meses en los que se llevó a cabo el censo, no 

coincidieron con el periodo de mayor floración de la planta, por lo que se obtuvo un 

registro impreciso de la cantidad de flores y no se pudo realizar una prueba 

estadística, pero se observó que las plantas sin remoción presentaban menos flores 

que las que sí fueron sometidas a la remoción manual de la epífita. 

Los resultados arrojados por el análisis estadístico (GLM) revelan que sí 

existen diferencias significativas entre el número de estructuras reproductivas y 

cladodios nuevos presentes en las plantas que fueron sometidas a la remoción 

manual (sanas) de T. recurvata con relación a las que no se les realizó tal remoción 

(infestadas).  
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En lo que respecta a la cantidad de botones producidos, para el mes de abril 

(mes en que se encontraron estas estructuras) el GLM indica mayor presencia de 

botones en los individuos de O. streptacantha que fueron sometidos a la remoción 

manual de T. recurvata (37.4 ± 10.0269, promedio ± error estándar) que en las 

plantas infestadas (24.7333 ± 8.5464, promedio ± error estándar) (2=39.006, gl= 1, 

p<0.0001) (Gráfica 3). 

 

 

Gráfica 3. Cantidad promedio de botones en los tratamientos control (24.7333 ± 8.5464, 
promedio ± error estándar) y de remoción manual (37.4 ± 10.0269, promedio ± error 
estándar) de Opuntia streptacantha durante el mes de abril de 2016 en el área silvestre del 
Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, Qro., México. 

 

Refiriéndose a la cantidad de frutos totales producidos durante el periodo que 

abarca de mayo a agosto de 2016 (meses en los que estas estructuras estuvieron 

presentes en las cactáceas), el GLM indica que existen diferencias significativas 

entre ambos tratamientos (control y remoción manual) (2=34.83, gl= 1, p<0.0001), 

existiendo una mayor abundancia en las plantas que fueron sometidas a la remoción 

total de la epífita (65.8 ± 20.7452, promedio ± error estándar), contrastando con las 

cactáceas en las que se mantuvo la infestación, en las cuales la proporción de frutos 

fue menor (49.4666 ± 19.2385, promedio ± error estándar) (Gráfica 4). 
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Gráfica 4. Cantidad promedio de frutos en los tratamientos control (49.4666 ± 19.2385, 
promedio ± error estándar) y de remoción manual (65.8 ± 20.7452, promedio ± error 
estándar), de Opuntia streptacantha durante el periodo de mayo a agosto de 2016 en el 
área silvestre del Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, Qro., México. 

 

Observando la cantidad de cladodios nuevos producidos durante el periodo 

del mes de abril a julio (lapso en el que se contabilizaron nuevas pencas) de nueva 

cuenta el GLM muestra diferencias significativas entre ambos tratamientos  (control 

y remoción manual) (2=5.93, gl= 1, p=0.0148), mostrando así que en las cactáceas 

a las que se les realizó el control manual de remoción se presentó una mayor 

producción de cladodios nuevos (16.3333 ± 2.8329, promedio ± error estándar), 

mientras que en las infestadas la cantidad de cladodios nuevos fue menor (12.9333 

± 2.8990, promedio ± error estándar) (Gráfica 5). 
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Gráfica 5. Cantidad promedio de cladodios nuevos en los tratamientos control (12.9333 ± 
2.8990, promedio ± error estándar) y de remoción manual (16.3333 ± 2.8329, promedio ± 
error estándar) de Opuntia streptacantha durante el periodo de abril a julio de 2016 en el 
área silvestre del Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, Qro., México. 

 

IV.3. Control químico de Tillandsia recurvata 

Los datos muestran que en el periodo de abril a mayo existieron diferencias 

significativas en cuanto a la cobertura de T. recurvata entre los tratamientos 

aplicados (F=11.2971, gl1 =1, gl2= 3, p<0.001). De acuerdo con la prueba de Tukey 

(p=0.05) las diferencias significativas fueron entre el tratamiento control con agua, 

que provocó la menor reducción de la cobertura de T. recurvata en cm2 (0.1546 ± 

0.2390, promedio ± error estándar) y los tratamientos con diferentes 

concentraciones de bicarbonato de sodio, los cuales causaron una mayor reducción 

de la cobertura de T. recurvata, disminuyéndola el tratamiento de 40 g/L en 1.7393 

± 0.3102 cm2 (promedio ± error estándar), el de 80 g/L en 2.1113 ± 0.2478 cm2 

(promedio ± error estándar) y el de 120 g/L en 1.9154 ± 0.3024 cm2 (promedio ± 

error estándar), no existiendo diferencias significativas entre estos en la reducción 

de la cobertura de Tillandsia recurvata (Gráfico 6).  
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Gráfica 6. Reducción de la cobertura de Tillandsia recurvata creciendo sobre Opuntia 
streptacantha después de la aplicación de los tratamientos de bicarbonato de sodio y un 
control (agua), en el primer monitoreo (periodo de abril a mayo de 2016), en el área silvestre 
del Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, Qro., México. 

 

En el periodo de mayo a octubre, a 6 meses de haber aplicado el tratamiento, 

el ANOVA revela que no existieron diferencias significativas en la reducción de la 

cobertura de T. recurvata ocasionada por los tratamientos (F=0.74, gl1 =1, gl2= 3, 

p=0.52), disminuyéndola el tratamiento control con agua en 1.4445 ± 0.4940 cm2 

(promedio ± error estándar), el tratamiento de bicarbonato de sodio a 40 g/L en 

2.3401 ± 0.6222 cm2 (promedio ± error estándar), el de bicarbonato de sodio a 80 

g/L en 2.7374 ± 0.6685 cm2 (promedio ± error estándar) y el de bicarbonato a 120 

g/L en 2.0646 ± 0.7158 cm2 (promedio ± error estándar) (Gráfica 7). 
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Gráfica 7. Reducción de la cobertura de Tillandsia recurvata creciendo sobre Opuntia 
streptacantha después de la aplicación de los tratamientos de bicarbonato de sodio y un 
control (agua), en el segundo monitoreo (periodo de mayo a octubre de 2016), en el área 
silvestre del Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, Qro., México. 

 

Para representar con más claridad el efecto de los tratamientos sobre la 

cobertura de las agregaciones de T. recurvata, en la Gráfica 8 se observan los 

cambios en la cobertura ocurridos durante el periodo que abarcó desde la aplicación 

de los tratamientos hasta el momento en que se realizó la última medición. 
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Gráfica 8. Cambios por tratamiento en la cobertura (cm2) de Tillandsia recurvata creciendo 
sobre Opuntia streptacantha durante el periodo de abril a octubre de 2016, en el área 
silvestre del Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, Qro., México 

 

Además de los cambios en el área de cobertura, también se registraron las 

modificaciones en la coloración de las plantas de T. recurvata. En las epífitas que 

recibieron el tratamiento control de agua no se observan cambios visibles en su 

apariencia, mientras que en las plantas que fueron rociadas con las soluciones de 

bicarbonato de sodio se observa un cambio en la coloración y en la textura, pasando 

de su característico color verde-grisáceo a uno marrón con una apariencia de 

deshidratación evidente (Figura 7). 
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Figura 7. Cambios en la textura y coloración de Tillandsia recurvata creciendo sobre Opuntia 
streptacantha antes y después de aplicados los tratamientos de control químico: A (antes) – B 
(después) tratamiento de control con agua. C (antes) – D (después) bicarbonato de sodio 40 g/L. E 
(antes) – F (después) bicarbonato de sodio 80 g/L. G (antes) – H (después) bicarbonato de sodio 
120 g/L. (Fotografías tomadas por Alejandro Moyers en 2016). 
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IV.4. Control mecánico de Tillandsia recurvata 

Se calculó el porcentaje de reinfestación que existió en el periodo de marzo a 

octubre de 2016 en las 15 plantas que fueron sometidas a la remoción manual. Se 

obtuvo un promedio de reinfestación del 5.22% ± 2.07 (error estándar) en este lapso 

(Tabla 4). 

Tabla 4. Porcentaje de reinfestación de Tillandsia recurvata creciendo sobre las 15 plantas 
de Opuntia streptacantha que recibieron una remoción manual, en el periodo de marzo a 
octubre de 2016, en el área silvestre del Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, 
Qro., México. 

Individuo de O. streptacantha Porcentaje de reinfestación (%) 
1 6.97 
2 5.26 
3 4.48 
4 6.49 
5 31.42 
6 7.35 
7 0 
8 0 
9 1.05 

 10 11.11 
11 0 
12 1.88 
13 2.38 
14 0 
15 0 

Promedio 5.22  

 

IV.5. Determinación del método de control más efectivo 

En el método químico, el GLM mostró que no existen diferencias significativas en 

cuanto al porcentaje de individuos de T. recurvata que se desprendieron de las 

cactáceas después de ser aplicados los tratamientos control y de bicarbonato de 

sodio, durante el periodo de abril a octubre de 2016 (2=1.306, gl= 1, p=0.728). Se 

obtuvo un promedio del 11.25% ± 1.04 (error estándar) de epífitas desprendidas del 

hospedero por acción de los tratamientos. El tratamiento control con agua causó el 

desprendimiento del 14% ± 0.35 (promedio ± error estándar) de las epífitas, el 

tratamiento de bicarbonato de sodio con concentración de 40 g/L el 11% ± 0.031 

(promedio ± error estándar), el tratamiento de bicarbonato de sodio con 
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concentración de 80 g/L el 9% ± 0.028 (promedio ± error estándar) y el tratamiento 

de bicarbonato de sodio con concentración de 120 g/L el 11% ± 0.031 (promedio ± 

error estándar) (Gráfica 9). 

 

 

Gráfica 9. Porcentaje de individuos de Tillandsia recurvata desprendidos de su hospedero 
Opuntia streptacantha durante el periodo de abril a octubre de 2016, una vez aplicados los 
tratamientos de bicarbonato de sodio y un control (agua) sobre las epífitas, en el área 
silvestre del Jardín Botánico Regional de Cadereyta de Montes, Qro., México. 
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V. DISCUSIÓN 

V.1 Preferencia de establecimiento de Tillandsia recurvata sobre el 

hospedero Opuntia streptacantha 

Tillandsia recurvata, como la mayoría de las plantas de la subfamilia Tillandsioideae, 

es una epífita que se establece sobre prácticamente cualquier hospedero que le 

permita percibir altas condiciones lumínicas, captar agua y percibir nutrientes del 

aire (Benzing, 2000; Flores et al., 2009), estableciéndose incluso sobre cables de 

luz eléctrica (Wester y Zotz, 2010). Sin embargo, se ha observado que los 

hospederos que le ofrecen ciertas condiciones microclimáticas específicas de 

temperatura, humedad y alta radiación fotosintéticamente activa, son los que más 

ocurrencia de infestación presentan con respecto a otros (Benzing 1998; Bernal et 

al., 2005; Escutia, 2009; Hernández-Rosas, 2000; Ochoa, 2009; Winkler et al., 

2007). En ecosistemas semi-áridos, las plantas del género Tillandsia se establecen 

con más abundancia en los árboles altos (de entre 3 a 5 m de altura) y con copas 

abiertas en los que: i) la radiación solar es mayor favoreciéndose así la germinación, 

la cual puede darse (en condiciones de laboratorio) en rangos de temperatura de 15 

a 35°C (Montes-Recinas et al., 2012); ii) la captación de nutrientes y agua del 

ambiente ocurre con más facilidad; y, iii) la velocidad del viento es alta, por lo que 

hay una mejor ventilación que regula la temperatura y la capacidad de capturar 

semillas dispersadas es mayor debido a sus dimensiones (Bernal et al., 2005; 

Hernández-Rosas, 2000; Ochoa, 2009; Winkler et al., 2007).  

En el Jardín Botánico de Cadereyta y sobre la especie estudiada se observó 

que existe una mayor preferencia de infestación en las secciones media y alta de la 

arquitectura de Opuntia streptacantha, cactácea que presenta una copa abierta y 

alta que llega a alcanzar hasta los 5 m de altura (Bravo-Hollis, 1978) (Gráfica 1). La 

mayor distribución de la epífita en la sección media del forofito se debe a que, en 

primera instancia, es en esta parte de la planta donde se encuentra la mayor 

cantidad de cladodios liginificados que le permiten un mejor anclaje. Segundo, se 

ha señalado que el clima xérico y la gran exposición a la luz que éste conlleva puede 

causar que la epífita se encuentre sometida a un estrés hídrico importante en las 

secciones más altas del hospedero (siendo la desecación la principal causa de 
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muerte de las epífitas en sus estadios juveniles, Winkler et al., 2007). Por ello, en 

éste y en otros forofitos, se concentra de forma más abundante en la parte central 

del mismo, sitio donde la radiación solar que recibe es pronunciada debido a la 

distribución abierta de los cladodios, pero no tan intensa como para causar estrés 

hídrico y la muerte de las plántulas; además, en esta zona existe una buena 

ventilación por acción del viento, lo que en conjunto genera un microambiente 

propicio para el establecimiento y la supervivencia de la epífita (Escutia, 2009; 

Winkler et al., 2007). De igual forma, Zotz y Vollrath (2002) señalan que las 

secciones superiores e inferiores de un forofito son fisiológicamente más secas que 

los lados y la parte media del mismo, debido a la alta evaporación y a la baja entrada 

de humedad, respectivamente, por lo que es frecuente que la mayor concentración 

de agregaciones de Tillandsia recurvata se presente en la parte media de la 

cactácea, más aún cuando se ha reportado que las semillas de esta epífita 

necesitan forzosamente agua en estado líquido para poder germinar (Montes-

Recinas et al., 2012). Por otra parte, se observó que el estrato de altura donde hubo 

menor presencia de agregaciones de T. recurvata fue el estrato bajo. Esto se debe, 

primero, a que en esta parte de la planta hay menos cladodios donde la epífita puede 

anclarse, es decir, el área potencialmente colonizable es menor, y segundo, existen 

otras condiciones ambientales que limitan el establecimiento y la sobreviviencia de 

la epífita como la baja exposición a la luz, la reducida entrada de humedad y, por 

consiguiente, la menor captación de agua y nutrientes (Zotz y Vollrath, 2002) que 

hacen que el establecimiento y la supervivencia sean mucho menores que en la 

parte media y alta de la cactácea hospedera. 

La otra característica de la arquitectura de O. streptacantha que determina 

que exista una mayor preferencia de establecimiento por parte de la epífita, es la 

corteza rugosa de los cladodios lignificados. En éstos hay una densidad de 

agregaciones de T. recurvata mucho mayor que en los cladodios verdes, en los 

cuales la infestación es prácticamente nula debido a su corteza lisa (Gráfica 2). Las 

ramas gruesas con una corteza rugosa permiten la acumulación de sustrato y la 

retención de humedad, factores que favorecen la colonización de T. recurvata 

(Benzing, 1990; Bernal et al., 2005). Los cladodios lignificados de Opuntia 
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streptacantha presentan estas características, sumado al hecho de que poseen 

espinas que favorecen aún más la acumulación de humedad, sustrato y nutrientes, 

generando así las condiciones necesarias para un establecimiento exitoso por parte 

de la epífita (Benzing, 1990; Bernal et al., 2005). Además, las semillas del género 

Tillandsia son pequeñas (2 a 3 mm), presentan un apéndice plumoso que les 

permite ser dispersadas fácilmente por el aire (anemócoras) y se anclan en el 

forofito con gran facilidad (Ochoa, 2009; Montaña et al., 1997), por lo que los 

cladodios lignificados de O. streptacantha y su corteza gruesa y rugosa son sitio 

propicio para la retención de las semillas anemócoras y su posterior germinación, a 

diferencia de la corteza lisa que presentan los cladodios verdes (Ochoa, 2009; 

Benzing, 1990; Escutia, 2009). Por otro lado, es importante resaltar que, aunque la 

presencia de una mayor cantidad de agregaciones de T. recurvata en los cladodios 

lignificados pueda explicarse debido a que las características de los mismos 

favorecen su anclaje, también debe considerarse que la lignificación de los 

cladodios puede ser en alguna medida consecuencia de la propia infestación de la 

epífita ya que, como señala Stevens (1987), los mecanismos de adhesión al 

hospedero de las epífitas que envuelven las ramas o en este caso, los cladodios, 

lignifican sus tejidos perdiendo plasticidad, ocasionando la constricción de los 

sistemas vasculares y disminuyendo el intercambio de nutrientes. Sumado a esto, 

se reporta para otros hospederos que T. recurvata puede producir daños y 

modificaciones anatómicas en la corteza y otros tejidos de los forofitos, afectando 

la distribución de las células del xilema secundario, reduciendo el número y el 

diámetro de los vasos, causando la formación de un súber de reacción y de células 

con contenido obscuro que actúan como barrera química para evitar enfermedades 

pero que también pueden entorpecer la movilidad de nutrientes y agua. Aademás, 

se han llegado a observar diferentes grados de invaginación que afectan a la 

madera del hospedero y alteran su patrón típico (Aguilar et al., 2007). 

Es importante destacar que, aunque las condiciones microclimáticas 

específicas son determinantes para el establecimiento de T. recurvata -en términos 

de anclaje, retención de sustrato, humedad relativa, temperatura y radiación solar-, 

hay otros factores que pueden influir y limitar el éxito de la colonización de las 
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epífitas sobre los forofitos, por ejemplo, los diferentes requerimientos para la 

germinación de las semillas, las características ecofisiológicas de las estadios 

juveniles, las diferentes habilidades de dispersión de propágulos, las interacciones 

con otras epífitas o con animales, el efecto de patógenos que puedan atacar a la 

epífita o la existencia de compuestos alelopáticos presentes en la corteza de los 

hospederos que pueden inhibir la germinación de sus semillas (Montes-Recinas et 

al., 2012; Valencia-Díaz et al., 2010; Zotz y Vollrath, 2002). 

V.2. Efecto de la infestación de Tillandsia recurvata sobre Opuntia 

streptacantha 

En cuanto al efecto que produce la colonización de Tillandsia recurvata sobre la 

producción de estructuras reproductivas y de cladodios nuevos de O. streptacantha, 

los datos revelan que la infestación de la epífita en este forofito no es tan severa, ya 

que es de 0. 3859 ± 0.0781 (promedio ± error estándar) (38.59 agregaciones de la 

epífita por forofito), a diferencia de otros hospederos como Fouquieria splendens, 

en los que el nivel infestación alcanza hasta las 87 agregaciones por forofito 

(Castellanos-Vargas et al., 2009). Aun teniendo un nivel de colonización no tan alto 

en esta cactácea, el experimento realizado revela que sí existe una producción de 

estructuras reproductivas y vegetativas significativamente mayor en las plantas que 

fueron sometidas a la remoción manual de T. recurvata con respecto a las que 

permanecieron infestadas por la epífita.  

El GLM mostró una cantidad mayor de estructuras reproductivas (botones y 

frutos) en los forofitos a los que les fueron removidas las agregaciones de T. 

recurvata en contraste con las que se dejaron intactas (Gráficas 3 y 4). Este hecho 

indica que la infestación de la epífita tiene un efecto negativo sobre el hospedero. 

Este comportamiento coincide con lo reportado en otros trabajos, en los que se 

establece que la infestación de T. recurvata en su hospedero genera factores que 

lo afectan negativamente, tales como la competencia por la captación de luz y el 

bloqueo del intercambio gaseoso. Esto tiene un efecto en su respiración, 

transpiración y fotosíntesis, y favorece la mortalidad de tejidos (Montaña et al., 

1997), influyendo de esta forma en la inversión de recursos necesarios para producir 
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las estructuras reproductivas (Valdivia, 1977, Castellanos-Vargas et al., 2009). Este 

patrón ha sido observado también en otros hospederos diferentes a las cactáceas, 

como lo reportan Castellanos-Vargas, et al. (2009) en Fouquieria splendens, 

especie sobre la que la colonización de T. recurvata causó una alta proporción de 

flores muertas y una baja proporción de frutos producidos. Otros estudios refieren 

que los mecanismos de adhesión al hospedero que desarrollan las epífitas, como 

los rizoides de T. recurvata, al envolver y cubrir las ramas o en este caso, los 

cladodios, lignifican sus tejidos perdiendo plasticidad y ocasionando la constricción 

de los sistemas vasculares, causando asfixia que repercute en el intercambio de 

recursos y afecta la formación de estructuras reproductivas (Stevens, 1987). 

Además de la afectación en la fotosíntesis, el intercambio de gases y en los tejidos, 

la infestación de T. recurvata sobre un forofito también favorece el ataque de 

patógenos que causan infecciones en la epidermis, ocasionando que el hospedero 

reaccione e invierta nutrientes en sustancias de protección que actúen en el área 

del árbol donde la epífita se establece (Aguilar et al., 2007; Páez et al., 2005). Esto 

causa que la planta tenga que asignar una mayor proporción de sus recursos a la 

defensa contra la infestación, que a su propia reproducción (Valdivia, 1977).  

Autores que experimentalmente han realizado una remoción manual de 

plantas epífitas consideradas también parásitas estructurales como las lianas, han 

registrado después de la remoción un incremento de hasta el 148% en la producción 

de frutos de los árboles manipulados, mostrando así la afectación negativa que 

puede llegar a generar en la reproducción del hospedero una severa infestación por 

parte de las epífitas (Stevens, 1987). 

Al igual que con las estructuras reproductivas, con los cladodios nuevos se 

confirmó que existen diferencias significativas entre tratamientos ya que se 

contabilizaron una mayor cantidad de cladodios nuevos en las cactáceas que se 

libraron de las T. recurvata (Gráfica 5). Se he reportado que otros hospederos en 

los que las ramas tenían un grado de infestación severo de T. recurvata, 

presentaron una proporción de brotes muertos mayor y de brotes vivos disminuida 

(Montaña et al., 1997). Al mismo tiempo, en forofitos con una colonización baja de 
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T. recurvata, la producción de hojas nuevas fue mayor comparada con los que 

tenían una carga naturalmente alta de la epífita, habiendo hasta un 1000% de 

diferencia entre ellos (Soria et al., 2014), por lo que este patrón pudo repetirse de 

forma similar en O. streptacantha. La disminución en la producción de estructuras 

fotosintéticas y de crecimiento como lo son los cladodios probablemente obedece a 

la inhibición de la fotosíntesis, el bloqueo del transporte del dióxido de carbono hacia 

los tejidos internos, la competencia por luz y nutrientes y los demás daños causados 

en los tejidos originados por la agregación de la epífita en aquellas cactáceas que 

no recibieron el tratamiento de remoción (Aguilar et al., 2007; Montaña et al., 1997; 

Páez et al., 2005; Soria et al., 2014). Además de las afectaciones mecánicas que 

causa la infestación de la epífita sobre su hospedero, se suma lo reportado por 

Cabrera (1995), quien menciona que los rizoides de T. recurvata segregan 

compuestos químicos llamados hidroperoxicicloartanes que pueden llegar a actuar 

como inhibidores o antibióticos alelopáticos. La alelopatía se define como la 

“interacción química en la que las plantas o los microorganismos inhiben o estimulan 

las funciones biológicas de otros sistemas biológicos mediante la liberación de 

metabolitos secundarios al medio ambiente” (Rice, 1984). Los compuestos 

alelopáticos segregados por T. recurvata pueden derivar en la muerte de yemas y 

la abscisión del follaje del hospedero, lo que puede influir negativamente en la 

producción de cladodios nuevos en O. streptacantha.  

Trabajos en los que se llevó a cabo un tratamiento experimental de remoción 

de T. recuvata en hospederos con una severa colonización, mostraron diferencias 

significativas en la producción de hojas nuevas después de la eliminación de la 

epífita, aumentando ésta en más del 100% (Soria et al., 2014), evidenciando así los 

efectos negativos que puede producir la infestación sobre las estructuras 

fotosintéticas y de crecimiento del forofito y su accionar como parásita estructural. 

Los resultados obtenidos en este estudio revelan que al parecer la interacción de 

Tillandsia recurvata con Opuntia streptacantha es similar a la reportada para otros 

hospederos. Es decir, la epífita actúa como parasita estructural de la cactácea y 

genera efectos negativos en la producción de estructuras reproductivas, 

fotosintéticas y su crecimiento cuando hay una infestación. Es justamente este nivel 
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o grado de infestación el factor clave que determina que las epífitas actúen como 

parásitas estructurales (Montaña et al., 1997; Soria et al., 2014) o como 

comensalistas (Callaway et al., 2002; Flores-Palacios et al., 2016) de sus 

hospederos. Se reporta que en forofitos con una colonización severa de epifitas, la 

mortalidad de estructuras como los brotes (Montaña et al., 1997) o flores 

(Castellanos-Vargas et al., 2009) es elevada, observándose también que árboles 

con un alto grado de infestación presentan una reducción en su crecimiento y daños 

notorios (Flores-Palacios et al., 2014), así como una disminución en la producción 

de hojas nuevas (Soria et al., 2014) en comparación con forofitos que tienen un nivel 

de infestación bajo. Es posible inferir entonces que existe un nivel de colonización 

“inocuo” o “saludable” en el que la epífita tiene un efecto neutro sobre el forofito, 

actuando únicamente como comensalista (Callaway et al., 2002), pero cuando es 

más severo el grado de infestación sobre el hospedero, los efectos negativos que 

la epífita causa en cuanto a crecimiento y reproducción son evidentes (Flores-

Palacios et al., 2014; (Flores-Palacios et al., 2016; Soria et al., 2014). 

Para comprender con mayor profundidad la interacción entre Tillandsia 

recurvata y O. streptacantha, para determinar si existen factores ambientales que 

puedan modificar esta relación, si la interacción entre estas especies siempre es de 

tipo parasitismo estructural, y cuál es el grado o nivel de infestación que empieza a 

generar efectos negativos en el hospedero, es necesario realizar más estudios con 

estas especies, abarcando en el muestreo más periodos reproductivos de la 

cactácea y aplicando el tratamiento experimental de remoción manual en un tamaño 

de muestra más grande. Esto permitirá obtener otro tipo de datos que darán pie a 

realizar otros análisis estadísticos, tales como las correlaciones, que miden la 

intensidad de la relación entre dos o más variables (Zar, 1999). En este trabajo se 

tenía pensado llevar a cabo estas estimaciones, correlacionando el grado de 

infestación de T. recurvata con la cantidad de estructuras reproductivas y cladodios 

nuevos en el hospedero. Sin embargo, debido al tipo de censo mensual y al tamaño 

de muestra, no se obtuvieron datos representativos de la población (en cuanto a la 

cantidad de estructuras reproductivas y cladodios nuevos) que permitieran realizar 

este tipo de análisis. No obstante, los resultados arrojados por los modelos lineales 
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generalizados aportan datos importantes y son una aproximación que permite 

evidenciar los efectos negativos de T. recurvata como parásita estructural de O. 

streptacantha. 

V.3. Control químico de Tillandsia recurvata 

En estudios previos, como el de Moron-Torres (2017), se reporta que con seis 

aplicaciones de solución de bicarbonato a concentración de 80 g/L se registró una 

mortalidad del 60% de las epífitas, mientras que Velázquez (2011) reporta que con 

dos aplicaciones con la misma concentración, obtuvo una mortalidad del 77.5%. 

Esto, sumado a lo reportado por Torres (2012), deja en claro que el bicarbonato de 

sodio es un método de control efectivo para causar la mortalidad de la epífita, siendo 

una alternativa viable para el control de sus poblaciones. Los enfoques de este 

trabajo fueron: 1) evaluar la mortalidad que ocasiona la acción del bicarbonato de 

sodio sobre Tillandsia recurvata de manera indirecta, tomando como parámetro la 

reducción de la cobertura y los cambios de coloración que causa sobre la epífita y 

2) establecer si la aplicación de este método de control químico produce el 

desprendimiento de las agregaciones de T. recurvata que colonizan el forofito, 

liberándolo directamente de la infestación. 

El bicarbonato de sodio demostró ser eficiente para deshidratar y reducir el 

área de cobertura de las agregaciones de la epífita en las tres concentraciones 

utilizadas (4, 8 y 12%) en contraste con el control con agua, que mantuvo la 

cobertura prácticamente inalterada y fue el único tratamiento que mostró diferencias 

significativas con el resto (Gráficas 6 y 7). En los trabajos en los que se reporta el 

uso de este tipo de control, se señala que la concentración idónea de bicarbonato 

de sodio es de 80 g/L (Torres, 2012; Moron-Torres, 2017, Velázquez, 2011), pero 

los resultados del presente estudio demuestran que incluso con una menor 

concentración se pueden obtener resultados similares (al menos en lo que a 

reducción del área de cobertura de la epífita se refiere), lo cual podría reducir los 

costos al aplicar este método de control. Otra ventaja del bicarbonato de sodio es 

no dañó la corteza ni los cladodios de O. streptacantha (Moron-Torres, 2017; 

Moyers, obs. pers.), por lo que puede ser aplicado a la totalidad del hospedero sin 
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preocuparse porque sufra daños en ramas, hojas, tallos o troncos. Sin embargo, se 

debe procurar que al aplicar la solución sobre las epífitas ésta no escurra en el suelo 

o en el sustrato, ya que esto podría ocasionar la alcalinización del medio, generando 

efectos negativos en sus propiedades físicas y químicas (Moron-Torres, 2017). 

El bicarbonato de sodio en cualquiera de las tres concentraciones utilizadas 

en este estudio es un método eficaz para deshidratar y reducir la cobertura de T. 

recurvata (Gráfica 8), sin embargo las concentraciones más altas pueden dificultar 

la aplicación del tratamiento, debido a que los aspersores de herbicidas pueden 

llegar a taparse por la alta concentración del químico, como ocurrió en este trabajo 

con la solución al 12% (120 g/L), por lo que se recomienda utilizar una menor 

cantidad. Otro inconveniente de este método de control es que su aplicación no 

logra desprender en su totalidad las agregaciones de T. recurvata del hospedero. 

En un periodo de seis meses y con una sola aplicación, sólo se desprendieron en 

promedio el 11.25% del total de las epífitas sometidas a los tratamientos, no 

existiendo diferencias significativas entre los mismos en cuanto al desprendimiento 

de Tillandsia recurvata (Gráfica 9). Este resultado también fue reportado por Torres 

y Flores (2012), los cuales tuvieron que usar un aspersor de aire para retirar las 

epífitas del hospedero, y por Velázquez en 2011, que con dos aplicaciones del 

químico tampoco logró quitar el anclaje de las epífitas. Además, el mayor 

desprendimiento registrado en el presente estudio se muestra en el tratamiento 

control con agua (14% de las epífitas), lo cual sugiere que el desprendimiento 

registrado para todos los tratamientos puede deberse a otros factores además del 

uso del bicarbonato de sodio, como pueden ser la acción de la lluvia, del viento 

(Lowman et al., 1999), la herbívoria, la gravedad o el rudimentario sistema de 

anclaje (Pett-Ridge y Silver, 2002). Esto también lo señala Moron-Torres (2017) 

para el mismo sitio de estudio, en el que la mortalidad natural de las agregaciones 

de T. recurvata censadas en un periodo de seis meses fue del 42%. Esta autora 

reporta que el uso de bicarbonato de sodio sobre T. recurvata en seis aplicaciones 

causó la muerte de casi el 60% de las epífitas a las que se les aplicó, pero también 

menciona que este tratamiento no previene la recolonización de nuevas plántulas 

en las ramas que fueron sometidas al control (Moron-Torres, 2017). La aplicación 
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de bicarbonato de sodio sobre la epífita reduce su cobertura y causa cambios en la 

coloración, cambios fisiológicos y morfológicos que pueden resultar en mortalidad y 

desprendimiento del hospedero en un lapso de tiempo mayor. Este tipo de control 

es efectivo ya que, al reducir la cobertura de la epífita, se disminuyen los posibles 

efectos negativos que causa sobre el hospedero, al reducirse el área del forofito 

colonizada. Sin embargo y como lo muestran los resultados, en el corto plazo la 

mayoría de las epífitas seguirán adherida al forofito, afectándola en algún grado 

(Tabla 5).  

V.4. Control mecánico de Tillandsia recurvata 

El control mecánico de T. recurvata que consistió en realizar la remoción manual de 

todas las agregaciones presentes en el hospedero, demostró ser una alternativa 

eficiente para librar al mismo de la colonización de la epífita, ya que en un periodo 

de siete meses (marzo a octubre), únicamente hubo un porcentaje promedio de 

reinfestación del 5.22%. Es necesario destacar que mes con mes se trataba de 

remover todas las agregaciones de la epífita que se fueran estableciendo en los 

forofitos. Sin embargo, debido a que cuando se hizo la primera remoción (en marzo) 

los frutos de T. recurvata ya habían liberado las semillas y a causa de la gran 

capacidad de dispersión y anclaje de las mismas (Ramírez, 2008), al llegar el mes 

de octubre aún seguían presentándose agregaciones de T. recurvata sobre los 

hospederos, aunque en un número mucho menor que los que había cuando se hizo 

la remoción original en marzo, y la mayoría de los nuevos individuos estaban en 

estado de plántula. Sabiendo esto, para evitar la reinfestación es conveniente 

realizar la remoción manual en invierno (diciembre a febrero), momento en que los 

frutos de T. recurvata aún no maduran y por tanto aún no se lleva a cabo la 

dispersión de las semillas plumosas (Páez, 2005) (Tabla 4) y la epífita se encuentra 

en su mayor actividad fisiológica (Torres, 2012).   

V.5. Determinación del método de control de Tillandsia recurvata más efectivo 

Los métodos químico y mecánico de control presentan ventajas y desventajas. El 

método químico basado en el uso de bicarbonato de sodio tiene la ventaja de que 
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es más fácil de llevar a cabo debido a que usando un aspersor de herbicidas se 

puede rociar a las epífitas rápidamente. Por ello, es recomendable para hospederos 

que tengan una gran altura o una arquitectura compleja que no permita el fácil 

acceso a la zona donde están concentradas las epífitas. Al aplicarse, se reducirá el 

área de cobertura de Tillandsia recurvata y por ende los efectos negativos sobre el 

forofito sin preocuparse por dañarlo, además de que se reporta un alta mortalidad 

(Moron-Torres, 2017; Velázquez, 2011), lo que permite reducir sus poblaciones. Sin 

embargo, la desventaja radica en que, a pesar de deshidratar y reducir exitosamente 

la cobertura de T. recurvata y causar un nivel de mortalidad importante, el porcentaje 

de epífitas que se desprenden del hospedero es muy bajo (Gráfica 9) (11.25 % en 

promedio) y si lo que se desea es librarlo de inmediato de la infestación, es 

necesaria la remoción mecánica (Torres y Flores, 2012). Además, se reporta la 

reinfestación de la epífita después de aplicado el tratamiento (Moron-Torres, 2017). 

En el 2012, el costo estimado por la aplicación del tratamiento de bicarbonato de 

sodio en una hectárea de bosque de Pinus cembroides, considerando los costos del 

producto, de aplicación y de la eliminación mecánica de las agregaciones que 

permanecieran adheridas, fue de $ 5,340 MXN pesos, pero probablemente este 

presupuesto ha aumentado con el tiempo (Torres, 2012). 

En contraparte, el método mecánico, basado en la remoción manual de las 

agregaciones de T. recurvata, presenta la ventaja de que el porcentaje de 

reinfestación a lo largo del tiempo es muy bajo comparado con la cantidad original 

de epífitas presentes en el hospedero (5.22%) (Tabla 4), y si la remoción se hace 

antes de la maduración de las cáptulas y de que se liberen las semillas en invierno 

(diciembre a febrero), puede hacerse más eficiente el control. Sin embargo, la 

desventaja se presenta al tener que removerse una a una las agregaciones o 

podando las ramas muy infestadas, haciendo que el tiempo y el trabajo aumenten 

considerablemente. Además, en algunos hospederos se hace muy difícil alcanzar 

manualmente a las epífitas debido a su altura o a la arquitectura de sus ramas. En 

el Jardín Botánico de Cadereyta se realiza el control mecánico de la epífita, 

pagándosele a los jardineros que ahí trabajan la cifra de $200 pesos por jornada 

laboral por liberar de la infestación a un árbol por día en individuos donde la 
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colonización de Tillandsia es mucho más severa que en Opuntia, tales como el 

mezquite (Moron-Torres, 2017; Moyers, obs. pers.). Aun con estas desventajas y el 

trabajo que conlleva, el método mecánico resulta una alternativa viable ya que es 

posible realizar algún plan de manejo para las poblaciones de T. recurvata. Se han 

reportado diferentes usos para el aprovechamiento de las agregaciones de T. 

recurvata, que van desde los medicinales para la cicatrización de heridas (Espinosa 

et al., 2003; Huidobro, 1988), alimenticios (Huidobro, 1988), de forrajeo para ganado 

caprino que puede consumir la epífita en su dieta y como suplemento alimenticio 

(INIFAP, 2015), como materia prima para lombricompostas (Covarrubias et al., 

2012) y en la elaboración de adornos navideños (Huidobro, 1988; Mondragón et al., 

2011; Páez, 2005). Especialmente, la biomasa de la epífita removida puede ser 

usada en sitios como los Jardines Botánicos, ya que se ha reportado que es un buen 

sustrato para cultivos de invernadero (Rodríguez, 2013), por lo que sus usos 

potenciales son variados. Además, es posible pensar en sustituir el heno, 

tradicionalmente utilizado por las familias mexicanas en fechas navideñas, otra 

planta del género Tillandsia (T. usneoides) (CONABIO, 2009), por Tillandsia 

recurvata, permitiendo así que las comunidades rurales donde se establezca esta 

epífita puedan obtener algún beneficio al realizar la remoción manual de la misma, 

aprovechando los recursos naturales y a su vez permitiendo que los forofitos no 

sufran los efectos negativos de su infestación.  
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V.6. Propuesta de control de Tillandsia recurvata sobre Opuntia streptacantha 

en el Jardín Botánico de Cadereyta 

Al ser el Jardín Botánico Regional de Cadereyta una institución dedicada al estudio, 

conservación y aprovechamiento de la flora mexicana, particularmente, la del 

semidesierto queretano (CONCYTEQ, 2018), no se busca la erradicación de las 

poblaciones de Tillandsia recurvata, debido a que las epífitas tienen un papel 

importante en el mantenimiento de los ecosistemas, en el almacenamiento y flujo 

de carbono y otros nutrientes, así como la retención de humedad y la interacción 

con animales como los artrópodos, a los que sirven de refugio y alimento (Zotz, 

2016). Sin embargo, al reportarse que hasta un cuarto de la vegetación del Jardín 

presenta algún grado de colonización (Moron-Torres, 2017) y con los informes de 

efectos negativos que produce la epífita sobre su hospedero, es imprescindible 

tomar acciones para evitar que las poblaciones de los ejemplares de la colección 

(plantas que además de su gran valor ecológico deben guardar una cierta estética 

para el público en general) se vean afectadas de forma negativa. Para este fin, es 

necesario realizar más estudios sobre la biología de la epífita, que aporten datos 

sobre su reproducción, supervivencia y dispersión dentro del Jardín, así como su 

interacción con otros hospederos y los efectos que en ellos pudiera generar. Estos 

estudios permitirán llevar a cabo un Manejo Integrado de Plagas (MIP) para esta 

especie, estrategia integral que insta a que las plagas sean vistas como un sistema 

ecológico y de poblaciones, no como individuos aislados, sino como parte de una 

comunidad compleja compuesta por la vegetación con la que interactúan y con la 

que no, los animales, hongos y microorganismos, además de las condiciones 

climáticas, del suelo y la actividad humana en general (SAGARPA, 2018).  

Como parte de este MIP, en este estudio se sugiere que, en el Jardín Botánico de 

Cadereyta, la infestación de Tillandsia recurvata sobre Opuntia streptacantha sea 

controlada, ya que esta cactácea tiene una gran importancia ecológica (Bravo-

Hollis, 1978) y económica (López et al., 1997), además de la importancia estética, 

al estar presente en un Jardín Botánico abierto al público general. Para llevar a cabo 

este control, se propone uno de tipo mecánico o manual de la epífita. Los resultados 
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revelan que la remoción manual de las agregaciones de la epífita es eficiente para 

controlar la colonización, mostrándose en un periodo de seis meses un porcentaje 

de reinfestación muy bajo. De cualquier forma, habrá que considerar que la jornada 

laboral hay que pagarla para realizar cualquier tipo de control. Por ello, para hacer 

más eficiente el control, se recomienda que la remoción se lleve a cabo en invierno, 

durante el lapso de diciembre a febrero, periodo en el que los frutos de la epífita aún 

no aún madurado y por tanto las semillas no han sido liberadas. En el Jardín 

Botánico actualmente ya se lleva a cabo la remoción manual de Tillandsia en otros 

hospederos como el mezquite. La remoción total de las epífitas para un individuo de 

O. streptacantha se puede llevar a cabo por una persona en aproximadamente una 

a una hora y media, apoyándose de escaleras y varas (Moyers, obs. pers.), por lo 

que en una jornada laboral de 6 a 7 hrs., es posible librar de la colonización a 4 o 5 

individuos. Además, este tipo de control permite que las agregaciones de T. 

recurvata removidas tengan un uso potencial, ya sea comercial o las variadas 

aplicaciones que se han reportado, y al ser las inmediaciones del Jardín 

principalmente una zona rural, éstas incluyen utilizarse como forraje para ganado 

caprino (INIFAP, 2015) o las de agricultura, al aprovecharse como sustrato de 

cultivos de invernadero (Rodríguez, 2013). o en la elaboración de lombricompostas 

(Covarrubias, et al., 2012). Esto llevaría a lograr ingresos para el Jardín Botánico o 

generar información que permita que los pobladores de la región utilicen a Tillandsia 

recurvata, ya sea en sus propias actividades productivas o como una fuente extra 

de ingresos. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Las condiciones microclimáticas específicas de la arquitectura de O. 

streptacantha hacen que el sitio de mayor incidencia de infestación de T. 

recurvata sea el estrato medio del forofito, debido a que ahí obtiene las 

características propicias de radiación fotosintéticamente activa, temperatura, 

humedad y captación de nutrientes sin llegar a niveles elevados de estrés 

hídrico. Además, hay una mayor colonización en los cladodios lignificados 

que en los verdes, ya que la corteza rugosa y espinosa de los mismos permite 

una mayor acumulación de sustrato y humedad y por tanto mejor anclaje para 

la epífita. 

 

2. Los diferentes niveles de infestación de T. recurvata sobre O. streptacantha 

tienen una afectación negativa en la producción de sus estructuras 

reproductivas y de crecimiento, lo cual se evidenció en las plantas que no 

tuvieron el tratamiento de remoción manual de las epífitas. Los forofitos 

infestados con T. recurvata produjeron una menor cantidad de botones, 

frutos y cladodios nuevos en comparación con las cactáceas a las que sí se 

les realizó la remoción. La menor presencia de estructuras puede deberse a 

los daños que genera la infestación de T. recurvata sobre los tejidos del 

hospedero, la competencia por la luz y nutrientes, así como la inhibición de 

la fotosíntesis, el bloqueo del intercambio de gases, la desviación de recursos 

destinados a reproducción para su protección y las modificaciones en la 

corteza. Es necesario llevar a cabo más estudios sobre este hospedero para 

conocer a mayor profundidad esta interacción, abarcando más periodos 

reproductivos de la cactácea, idealmente con un tamaño de muestra mayor. 

 
3. La aplicación de bicarbonato de sodio en tres diferentes concentraciones 

(4%, 8% y 12%) sobre T. recurvata es efectiva para deshidratarla, reducir su 

área de cobertura y probablemente afectar su futura reproducción, además 

de que no se registraron daños al hospedero. Sin embargo, no es eficiente si 

lo que se desea es librar de inmediato la totalidad de la infestación, ya que la 
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mayoría de las epífitas a las que se les aplicó el tratamiento no se 

desprendieron del forofito, además de que se ha reportado que no evita la 

reinfestación. Sin embargo, es un método de control viable ya que es sencillo 

de llevar a cabo, es “ecológicamente amigable” y la relación trabajo-costo no 

es tan elevada. 

 

4. Para librar en su totalidad de la infestación de T. recurvata  al hospedero, el 

método de control de remoción mecánica o manual es muy efectivo, ya que 

el porcentaje de reinfestación es muy bajo, y aunque conlleva más esfuerzo 

y tiempo y la mano de obra requerida es mayor, las agregaciones de la epífita 

desprendidas pueden ser utilizadas para otros fines como la elaboración de 

compostas, como sustrato de cultivos de invernadero, como forrajeo de 

ganado, para usos medicinales o alimenticios o para comercializarla como 

heno o adornos navideños.  

 
5. En el Jardín Botánico Regional de Cadereyta, se propone un control 

mecánico de Tillandsia recurvata sobre las poblaciones de Opuntia 

streptacantha, debido al bajo grado de reinfestación y al posible 

aprovechamiento de la epífita que puede establecerse en las comunidades 

rurales, teniendo usos potenciales en la ganadería y en la agricultura. Se 

recomienda realizar la remoción en invierno, antes de la dispersión de las 

semillas.  

 
6. Es necesario realizar más estudios sobre la biología de Tillandsia recurvata 

y su interacción con los forofitos en el Jardín Botánico de Cadereyta de 

Montes con el objetivo de poder establecer un Manejo Integral de Plagas y 

un aprovechamiento sustentable.  
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