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Resumen
El “musgo bola” o “paxtle” (Tillandsia recurvata L.) es uno de los principales problemas de salud en el arbolado del
Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica (INAOE). Con el presente estudio se determinó la preferencia de
hospedantes de la epífita, el nivel de infestación, las principales etapas fenológicas, y opciones de control. A partir del
inventario arbóreo, se identificaron las especies y sus dimensiones (diámetro normal y altura total), se determinó el nivel de
infestación por “paxtle” y se registraron las principales etapas fenológicas de la epífita. Se evaluó la efectividad del
bicarbonato de sodio por aspersión para el control. De 2210 árboles, el 37.23% estuvo infestado. Jacaranda (Jacaranda
mimosifolia), fresno (Fraxinus uhdei), cedro blanco (Hesperocyparis lusitanica) y trueno (Ligustrum japonicum), presentaron
las mayores infestaciones. No se observó especificidad. El diámetro normal se asoció con el nivel de infestación. La
dispersión de semillas se presentó de enero a abril. La aplicación de bicarbonato de sodio ocasionó deshidratación, necrosis
y muerte de la epífita. T. recurvata se ha convertido en un serio problema de salud en las áreas verdes del INAOE. Se
recomienda implementar actividades de control en los meses de octubre y noviembre (previo a la dehiscencia de las cápsulas
y en ausencia de follaje en especies arbóreas caducifolias).

Palabras clave: Árboles urbanos, hospedante, niveles de infestación, corteza, fenología.

Abstract
The “ball moss” or “paxtle” (Tillandsia recurvata L.) is one of the main health problems in the trees of the National Institute
of Astrophysics, Optics and Electronics (INAOE). With the present survey, host preference, level of infestation, main
phenological stages, and control options of the epiphyte were determined. From the tree inventory, the species and their
dimensions (normal diameter and total height) were identified, the level of infestation by “paxtle” was determined and the
main phenological stages of the epiphyte were recorded. The effectiveness of sodium bicarbonate spraying for control was
evaluated. Of 2210 trees, 37.23% were infested. Jacaranda (Jacaranda mimosifolia), ash (Fraxinus uhdei), white cedar
(Hesperocyparis lusitanica) and glossy privet (Ligustrum japonicum) showed the largest infestations. No specificity was
observed. The normal diameter was associated with the level of infestation. Seed dispersal occurred from January to April.
The application of sodium bicarbonate caused dehydration, necrosis and death of the epiphyte. T. recurvata has become a
serious health problem in the green areas of the INAOE. It is recommended to implement control activities in the months of
October and November (prior to the dehiscence of the capsules and in the absence of foliage in deciduous tree species).

Keywords: Urban trees, host, infestation levels, bark, phenology.
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Introducción

El enverdecimiento urbano va más allá del
enfoque arquitectónico y estético, y si bien,
puede elevar el precio de la propiedad pública y
privada, los árboles están estrechamente
vinculados con la regulación del clima,
especialmente, disminuyendo los efectos de la
isla de calor (Trojanek et al., 2018; Conway et
al., 2010); los árboles, hacen de las ciudades,
lugares más placenteros, bellos a la vista y con
un agradable confort térmico (Duval et al.,
2022); promueven la salud física y mental, e
incrementan la capacidad cognitiva, reducen la
contaminación de múltiples fuentes e
incrementan la biodiversidad de aves,
invertebrados y herbáceas (Willis y Petrokofsky,
2017; Nowak et al., 2006). Sobre el tema de
enverdecimiento, se han desarrollado distintas
estrategias para incrementar la superficie
arbolada en el mundo, entre éstas, la Nueva
Agenda 2030 que con sus Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), resaltan la
importancia de tener espacios verdes seguros,
accesibles, suficientes y de calidad (Borelli et al.,
2018), sin embargo, cumplir con ello no es
sencillo, ya que los recursos, incluso, para
preservar las áreas ya existentes son
insuficientes. La disponibilidad de área verde
per cápita y el libre acceso a ellas, son medidas
empleadas para evaluar la calidad de vida de los
ciudadanos, y la habitabilidad del ecosistema
urbano (Lahoti et al., 2019; Jim, 2012), y aunque
se han formulado estándares de bienestar, éstos
difieren enormemente entre países desarrollados
y en vías de este, con cifras de < 5.2 m² de área
verde por habitante para Pakistán; 48.5 m² en
Los Ángeles (Maryanti et al., 2016), o los 300 m²
per cápita en Finlandia y Bélgica (Fuller y
Gastón, 2019). En cuanto a la Ciudad de
México, la Procuraduría Ambiental y del
Ordenamiento Territorial (PAOT, 2018),
reportó de 2.9 a 37.1 m² por habitante, mientras
que la Ciudad de Puebla, México, cuenta con
2.8 m² de área verde, una cifra baja comparada
con la de otros países, según reportes de
Gutiérrez-Pacheco et al. (2020) y la Asociación
Internacional de Gestión de Ciudades/Condados
(ICMA, 2017). 

Aun cuando cada ciudad/país cumpliera
cabalmente con estándares de superficie para
cubrir las demandas de sus pobladores, eso no
basta  ─ ¿Qué pasa con la condición de salud
de las áreas verdes arboladas?  ─¿Se sabe si
existen enfermedades o plagas que estén
ralentizando el crecimiento arbóreo?
Desafortunadamente, en las áreas verdes,
incluidas las institucionales, los árboles
afrontan problemas de salud diversos,
ocasionados en su mayoría por falta de
planeación y manejo, lo cual se acentúa con las
condiciones climáticas actuales. Entre los
agentes causales que afectan la salud de árboles
urbanos, destaca la epífita conocida como
“clavel del aire”, “paxtle” o  “musgo bola”
(Tillandsia recurvata: Bromeliacea),
considerada inofensiva por mucho tiempo
(Crow, 2000), sin embargo, se ha demostrado
que T. recurvata puede ocasionar la muerte de
ramas e incluso de sus hospedantes (García et
al., 2018; Pérez-Noyola et al., 2020; Wolf,
2021), por lo que se ha convertido en un serio
problema de salud para el sector forestal en el
norte de México (Flores et al., 2009) y en el
arbolado urbano de varias ciudades, donde su
incidencia y niveles de infestación se
incrementan día con día, debido a la escasa
atención que se le ha prestado.
Con el presente estudio se busca atraer la
atención y proporcionar elementos a los
responsables del mantenimiento de las áreas
verdes para preservar y mejorar la salud de los
árboles dentro de las instituciones, para que
continúen brindando los servicios
mencionados, por ello, los objetivos fueron:
determinar la preferencia de hospedantes
leñosos del “musgo bola”, los niveles de
infestación, fenología y efectividad del
bicarbonato de sodio para su control en el
arbolado del Instituto Nacional de Astrofísica,
Óptica y Electrónica, Santa María
Tonantzintla, Puebla.
  
Materiales y Métodos
Área de estudio

El estudio se realizó en las áreas verdes
arboladas del Instituto Nacional de Astrofísica,
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Óptica y Electrónica, Santa María Tonatzintla,
Municipio de San Andrés Cholula, Puebla
[19°01’53” N y 98°18’55” O]. El Instituto, fue
fundado por Luis Enrique Erro en 1942, ya
que en esa década, el sitio cumplía con las
exigentes normas de calidad requeridas, entre
ellas, numerosas noches despejadas al año,
altura geográfica y mínima incidencia lumínica
de poblaciones cercanas (INAOE inaoep.mx).
De acuerdo con los puntos generados a través
de la plataforma UTM Geo Map y Google
Earth (2022), y altitudes de 2150 a 2169 m
sobre el nivel del mar; el área cubre 7.5
hectáreas (Saavedra-Romero y Alvarado-
Rosales, 2023, en prensa) (Figura 1). 

Inventario y mediciones dendrométricas

Se realizó el inventario del arbolado en las
áreas verdes del INAOE, de enero 27 a
septiembre 23, de 2022. Se midió la altura total
de cada árbol con un clinómetro electrónico
Haglöf ECII D® y el diámetro normal (DN) a
1.3 m de altura sobre el nivel del suelo con
forcípula Haglöf; solo los árboles con DN ≥7.5
cm fueron candidatos, incluyendo la
identificación de la especie (Saavedra-Romero
et al., 2019). 

Evaluación de los niveles de infestación

Cada árbol infestado por T. recurvata fue
evaluado respecto a su nivel de severidad
empleando el sistema de seis clases propuesto por
Hawksworth (1977), el cual consistió en dividir la
copa de cada árbol en tercios y calificando cada
uno por separado, con la siguiente escala: “0”
ausencia o no visible; 1: si < 50% de las ramas
infestadas; 2: si > 50% de ramas infestadas, los
valores de cada tercio se suman y se obtiene el
grado de severidad, que puede variar de 0 (árbol
sano) a 6 (severamente infestado). Cabe
mencionar, que cuando el tronco estaba
infestado, se adicionó 1, siempre y cuando la
calificación final no excediera 6. Finalmente, los
árboles evaluados se agruparon en las siguientes
categorías: 0: Apariencia sana; 1-2: Daño inicial,
3-4: Daño intermedio; 5 y 6: Daño severo. 

Fenología de T. recurvata y control

A partir del inicio del estudio, se registraron dos
veces al mes, los principales cambios fenológicos
de la epífita, tales como época de floración,
crecimiento vegetativo y dispersión de semilla,
con el fin de precisar la mejor época para realizar
actividades de manejo. 

27E N E R O  -  J U N I O  2 0 2 4
I S S N :  2 4 4 8 - 5 2 2 5

Figura 1. Polígono del Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica (INAOE), Santa
María Tonanzintla, Puebla, México, con base en la plataforma Google Eartth (2022) y UTM Geo-
Map. (Tomado de Saavedra-Romero y Alvarado-Rosales, 2023, en prensa). 
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Se probó la efectividad por aspersión del
Bicarbonato de sodio puro (NaHCO₃; marca
PharmaLife®), para disminuir las poblaciones de
la epífita. Se seleccionaron ramas de Fraxinus,
Ligustrum, Jacaranda, Malus, Hesperocyparis y
Pinus infestadas por el heno, y en junio 2022, se
realizaron aplicaciones de una solución del
producto en concentración de 80 g L⁻¹ de agua, de
acuerdo con Velázquez-Enríquez (2011),
empleando un aspersor manual. Cinco
repeticiones (ramas) de cada especie fueron
tratadas y dos aplicaciones del producto con una
diferencia de dos semanas, incluido el testigo
absoluto en ramas adyacentes de cada hospedante
a las cuales solo se les aplicó agua destilada. Las
observaciones pertinentes se realizaron durante
cuatro meses. Las variables a evaluadas, fueron:
caída de estructuras, deshidratación y necrosis.

Análisis de datos

El análisis de los datos de campo se realizó con el
programa InfoStat ver. 2020 (Di Rienzo et al.,
2020). Este consistió en analizar la incidencia y
severidad de infestación del “musgo bola” por
especie arbórea y sección del Instituto. Se utilizó la
prueba de Kruskal-Wallis (α=0.05) También, se
analizó la influencia de la altura y el diámetro
normal.

 

Resultados
Hospedantes y daños

A partir del inventario, se registraron 2210
árboles y una riqueza de 32 especies. El 43.3%
(956 árboles), se encontraron afectados por
diversos agentes de daño (Saavedra-Romero y
Alvarado-Rosales 2023, en prensa),
destacando, Tillandsia recurvata en el 37.23%
del arbolado de 20 especies, tres de ellas
frutales (Eriobotrya japonica Thumb. Lindl.,
Malus sp., y Prunus serotina Ehrh). Los niveles
de infestación incluyeron todos los niveles, 1 a
6, siendo frecuentes los 1 y 2 (categoría de daño
inicial), y 5 y 6 (categoría de daño severo)
(Figura 2).
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Figura 2. Niveles de infestación promedio de Tillandsia recurvata, de
acuerdo a la escala de seis clases de Hawksworth (1977). Se incluyen
número de árboles afectados y porcentajes en cada nivel. 

Figura 3. Diversidad de especies arbóreas en el Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y
Electrónica, Tonantzintla, Puebla.
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Niveles de infestación y su relación con el
diámetro y la altura

De la diversidad de especies arbóreas
identificadas en el INAOE (Figura 3), cuatro
presentaron las incidencias y niveles de
infestación más altos de la epífita, siendo
jacaranda (Jacaranda mimosifolia D. Don) la
más afectada (p=0.023) El resto de las especies
presentaron n ≤ 5 árboles infestados (p.e.
Casuarina equisetifolia L., Ficus microcarpa
L.F., Ficus benjamina L.,y Schinus molle L.,
entre otras) (Cuadro 1).  
En cuanto a su efecto en las diferentes categorías
de diámetro normal y altura (Cuadro 1), se
encontraron diferencias significativas solo para
la primera. Con base en la prueba de Kruskal-
Wallis, los niveles de infestación 6 se
relacionaron con los árboles de mayor diámetro
normal promedio (33.26 cm), mientras que los
niveles 1 a 5, se encontraron en árboles de <22
cm (p<0.0001). Por sección, los niveles de
infestación fueron mayores en las áreas verdes
del Edificio Enrique Chavira y El Solar seguido
del Laboratorio de Microelectrónica, GTM, La- 

boratorio de Propulsión (Figura 1), y los
niveles más bajos para el Laboratorio de
Óptica y Órgano Interno (p<0.0001).

Fenología y control 

Se definieron las principales etapas fenológicas
de T. recurvata para el área de estudio, no sin
antes aclarar que se observó traslape entre
ellas. Las etapas más evidentes fueron:
dispersión, crecimiento vegetativo, y formación
y maduración de cápsulas (frutos). La de
dispersión se presentó desde enero hasta el mes
de abril, el nuevo crecimiento vegetativo y
formación de nuevas inflorescencias se observó
a partir de mayo hasta julio-octubre que es
cuando estas alcanzan su máxima elongación y
rebasan la altura de las hojas. Finalmente,
desde julio a diciembre, se presentó la
maduración de las cápsulas, las cuales
alcanzaron su tamaño final, mostrando
cambios de coloración, de verde a café-marrón
desde julio a diciembre. Un solo período de
dispersión fue registrado durante la temporada
de estiaje.  
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Cuadro 1. Especies arbóreas, número de individuos infestados y nivel se infestación por Tillandsia
recurvata en el Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica, Puebla.
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Respecto al control, se observó que 24 horas
después de la primera aplicación de la solución
de bicarbonato de sodio (junio 11, 2022), las
borlas de T. recurvata mostraron un cambio de
coloración, de gris y gris-verdoso a negro. Las
plantas testigo preservaron su color y apariencia
natural. 
(Figura 4). Dos semanas después, previo a la
segunda aplicación, las plantas de la epífita
presentaron una visible pérdida de turgencia,
con consistencia quebradiza, pero los
pedúnculos de las inflorescencias aún estaban
verdes. A las cuatro semanas (2 semanas después
de la 2ª aplicación), su consistencia era aún más
quebradiza, tanto del follaje como de los
rizoides. Las plantas se desprendían fácilmente
al tirar de ellas, al mismo tiempo, las
inflorescencias también mostraron necrosis.
Observaciones posteriores, a los 45, 60 y 90 días,
revelaron que las plantas tratadas no se
recuperaron y los daños fueron generalizados en

todas las ramas de las diferentes especies donde
se aplicó el producto (manzano, trueno, fresno,
jacaranda, pino y cedro blanco). Lo anterior, se
corroboró 16 meses después (no se observó
recuperación de la epífita). Por su parte, las
plantas testigo, no presentaron ninguna
alteración (Figura 4). Sin embargo, es
importante mencionar, que el follaje de fresno y
manzano mostraron ligera fitotoxicidad por la
aplicación del producto (manchas blanquecinas
que posteriormente se tornaron café oscuro),
no obstante, si se sincronizan las actividades de
manejo con la etapa fenológica de maduración
y previa dispersión de las semillas (diciembre y
enero), los daños fitotóxicos serían mínimos
por la ausencia de follaje en fresno y jacaranda.

Discusión

Por su amplia distribución altitudinal, T.
recurvata posee una enorme aptitud ecológica 
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Figura 4. A. Nivel de infestación 6 por Tillandsia recurvata en Jacaranda mimosifolia, de acuerdo con
la escala Hawksworth (1977). B. Planta de T. recurvata visiblemente deshidratada después de la
primera aspersión con bicarbonato de sodio. C. Apariencia del musgo bola después de la segunda
aplicación. D. Cápsulas necrosadas. E. Testigo absoluto conservando su color, anatomía y textura
natural. F. Borlas de T. recurvata 16 meses después de la aplicación de los tratamientos (las plantas
no emitieron nuevos brotes vegetativos, ni frutos y no recuperaron su apariencia original).
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que le ha permitido explotar numerosos nichos
ecológicos (Gentry y Dodson, 1987; Mondragón
et al., 2004) e incrementar sus poblaciones en
áreas verdes urbanas (Saavedra-Romero et al.,
2021; Valverde y Bernal, 2010) y sobre
superficies inertes (cableado eléctrico). Miguel-
Vázquez et al. (2020), reportan 18 familias, 92
géneros y 265 especies para el Estado de Puebla,
siendo las más abundantes, Tillandsia
circinnatioides Matuda y T. recurvata L. La
última, su comportamiento aparentemente no-
parasitario se ha puesto en duda (Aguilar-
Rodríguez et al., 2016; Páez-Gerardo et al.,
2005; Montaña et al., 1997). Aunque las
evidencias no son claras, García (2018) y Wolf
(2021), mencionan que los rizoides T. recurvata
segregan una toxina llamada hidro-
peroxicicloartano, calificado como inhibidor
alelopático que ocasiona la muerte de yemas,
abscisión de follaje y consecuente muerte de
ramas en sus hospedantes, hecho que fue
observado también en varias jacarandas del área
de estudio. Se menciona también, que las
epífitas no tienen preferencias específicas (Hietz
y Hietz-Seifert, 1995a), no obstante, en el
INAOE, pese a la existencia de 32 especies
arbóreas dentro de sus áreas verdes (Figura 3),
solo cuatro se encontraron frecuentemente
infestadas: jacaranda, fresno, cedro y trueno
(Cuadro 1), posiblemente por ser las más
abundantes y de corteza rugosa cuando
maduras, aunque cabe aclarar que la incidencia
también fue alta en el caso de jacarandas jóvenes
(76 con diámetros menores a 20.8 cm, de un
total de 124), que aún presentaban su corteza
lisa. En menor grado se presentó en Ligustrum
lucidum y Casuarina equisetifolia (cinco árboles).
Las características anatómicas del tronco y
ramas (por ejemplo, relieve, diámetro, tamaño y
edad, presencia de espinas y otras estructuras) se
encuentran entre los principales factores que
determinan el establecimiento exitoso de T.
recurvata (Álvarez et al., 2018; Benzing, 1990;
Bernal et al., 2005; Caldiz et al., 1993; Harvey,
1996; Hietz y Hietz-Seifert, 1995b). Aunque, una
selección debida a la textura de la corteza o su
composición química puede no hacer la
diferencia, según Kernan y Fowler (1995). 
También se ha encontrado que el tamaño de los

árboles afecta la probabilidad de ser infestados,
siendo más propensos los árboles grandes de
acuerdo con Bernal et al. (2005), lo que podría
explicarse por la mayor área superficial. Los
árboles grandes también tienen mayor variedad
de diámetros de ramas, bifurcaciones y oquedades
que brindan numerosos microhábitats para las
epífitas, especialmente las ramas gruesas que
suelen estar densamente cubiertas de musgos y
epífitas vasculares, acumulando cantidades
sustanciales de humus, nutrientes y humedad,
recursos ampliamente valorados por las epífitas
(Benzing y Seeman, 1978; Kernan y Fowler, 1995;
Krömer et al., 2007; Zimmerman y Olmsted,
1992), sin embargo, se observó que la abundancia
de T. recurvata estuvo asociada con el diámetro
normal y no con la altura de los árboles.  
Otra condición que pudo favorecer su presencia,
fue la humedad y la sombra, pues en áreas con
alta densidad de plantación y cobertura de
herbáceas, los niveles de severidad fueron
mayores, lo cual concuerda con Krömer et al.,
(2007). En el mismo sentido, Apodaca y Guerrero
(2019), mencionan que T. recurvata podría
beneficiarse de la creciente humedad y reducción
en la cantidad y duración de las heladas, haciendo
que sus poblaciones avancen hacia regiones
sureñas.  
Con base en la información presentada, se
encontró que son varios los factores que
influyeron los niveles de infestación, pero al
parecer, entre los más importantes, está la especie
arbórea, el diámetro normal, alta densidad de
plantación, la arquitectura de las copas y la
humedad, lo que coincide con los estudios de
Bernal et al. (2005), Caldiz et al. (1993) y Harvey
(1996).
Respecto a la fenología de T. recurvata, los
resultados concuerdan con Hietz y Hietz-Seifert,
(1994) y McVaugh (1992), es decir, una etapa de
dispersión anual y frecuente traslape de etapas
fenológicas (floración, fructificación, maduración
y dispersión). 
En cuanto al control de la epífita, las dos
aplicaciones de bicarbonato de sodio, lograron
deshidratar el follaje y necrosarlo, al igual que las
estructuras reproductivas de T. recurvata (Figura
4), lo cual concuerda con los resultados obtenidos
en Pinus cembroides Zucc., donde este producto
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fue asperjado a punto de rocío, directamente a
las borlas de heno motita, localizadas en el
tercio inferior y medio (ramas y fuste) del
hospedante. Estas aplicaciones se hicieron
durante primavera-verano que es cuando ocurre
el máximo crecimiento vegetal (Velázquez-
Enríquez, 2011). Cabe mencionar que los
resultados reportados por Gómez-Ramírez et al.
(2023), fueron antagónicos, lo cual, fue asociado
a la presencia de lluvias constantes. Con base en
los niveles de infestación (Figura 2), la categoría
de daño severo (5 y 6), requieren de atención
inmediata debido a los efectos negativos que
está ocasionando a sus hospedantes (jacaranda,
fresno, etc.) (Montaña, 1997; Páez-Gerardo et
al., 2005; Pérez-Noyola et al., 2020); las
categorías menores (inicial e intermedio)
también deben ser tratadas, antes de que
alcancen el máximo nivel de infestación. Por lo
tanto, se deben tomar algunas medidas para
revertir esta situación a corto plazo, por
ejemplo, la aplicación exitosa de otras medidas
de control como herbicidas selectivos, poda y
retiro manual de las borlas, aclareos, cortas de
saneamiento, entre otras. 

Conclusiones

Tillandsia recurvata presentó un rango de
hospedantes muy amplio, 20 de las 32 especies
presentes en el INAOE estuvieron infestadas,
aunque las mayores incidencias se registraron en
Jacaranda mimosifolia, Hesperocyparis lusitanica
y Fraxinus uhdei. No se encontró especificidad.
La textura de la corteza, no influyó en su
presencia. El diámetro influyó en la severidad de
infestación, diámetros grandes la favorecen. 
T. recurvata se ha convertido en un problema de
salud en las áreas verdes del instituto. En la
categoría de daño severo se aprecia la muerte de
ramillas, al igual que en otras regiones de
México.
A pesar de los resultados positivos en su control,
se recomienda aplicar el Bicarbonato de sodio
en los meses de octubre y noviembre (previo a la
dehiscencia de las cápsulas y ausencia de follaje
en las especies arbóreas caducifolias). La
efectividad de los tratamientos se corroboraron
16 meses después. 
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