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Introducción 
La relación entre distribución geográfica, hábitos 

de crecimiento, adaptabilidad, supervivencia y conser-
vación son temas aún no comprendidos a cabalidad 
en varias especies vegetales1-3. Una de las razones que 
podría explicar este vacío en nuestro conocimiento es 
la lenta tasa de crecimiento de muchas plantas4,5 lo que 
impide estudiar sus adaptaciones in situ. Una alterna-
tiva para circunvalar esta limitación reside en estudiar 
las adaptaciones de especies de interés en condicio-
nes in vitro. El cultivo in vitro ofrece la posibilidad de 
controlar y acelerar las condiciones de crecimiento en 
especies vegetales y se ha demostrado que es una herra-
mienta que permite estudiar mecanismos adaptativos 
en plantas6,7.

 El empleo de métodos de cultivo in vitro para ace-
lerar el crecimiento vegetal es particularmente atracti-
vo en cactáceas, las cuales son ampliamente conocidas 
por su lento desarrollo en condiciones naturales. El 
crecimiento in vitro de cactáceas se acelera debido a 
la alta humedad relativa y alta concentración de azú-
cares que facilitan un incremento en el rango fotosin-
tético8-10. Se ha comprobado que Coryphantha minima, 
una cactácea en peligro de extinción, creció 7 veces 
más rápido en condiciones in vitro que en su medio 
natural11.

 El cultivo in vitro se basa en el principio de la to-
tipotencia celular, el cual establece que cualquier célu-
la vegetal puede regenerar una planta completa8. Las 
técnicas de cultivo in vitro permiten estudiar procesos 
fisiológicos y bioquímicos que se dan en las plantas 
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RESUMEN

Hylocereus ocamponis e Hylocereus triangularis son dos especies de cactáceas estrechamente relacionadas filoge-
néticamente pero que muestran hábitos de crecimiento completamente contrastados. La primera abunda en eco-
sistemas secos y la segunda en bosque tropical lluvioso, en bosques secos occidentales y la región amazónica del 
Ecuador, respectivamente. En el presente trabajo se empleó el cultivo in vitro como plataforma para el estudio de 
adaptaciones en ambas especies. El cultivo in vitro ofrece la posibilidad de estudiar de forma comparada la res-
puesta de explantes a reguladores del crecimiento en condiciones altamente controladas. Se evaluaron combina-
ciones de reguladores de crecimiento thidiazuron (TDZ), bencil amino purina (BAP), ácido naftalenacético (NAA), 
ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) y Kinetina (KIN) en diferentes tipos de explantes para estudiar sus respuestas 
morfogenéticas y hacer una relación con la tolerancia al estrés y capacidad adaptativa (plasticidad fenotípica) en 
H. ocamponis y H. triangularis. Los explantes de H. triangularis mostraron un mayor rango dinámico de respuesta a 
los tratamientos, especialmente durante la formación de cladodios y callos; la mejor formación de brotes (1,5 por 
explante) y callos (0,75 por explante) fue al aplicar 0,5 µl de TDZ con 0,5 µl de NAA. Los explantes de H. ocamponis 
mostraron casi siempre una inhibición ante los tratamientos y la mejor respuesta fue a la formación de raíces (1,43 
por explante con 5 µl de BAP) lo que puede estar directamente relacionado con su hábitat de procedencia. El cultivo 
in vitro resultó ser una metodología útil para el estudio de adaptaciones en especies con distribución ecológica con-
trastada y reveló una gran plasticidad en H. triangularis lo que concuerda con su capacidad de expansión de hábitat.

Palabras clave: Caryophyllales, Cactaceae, Hylocereus ocamponis, Hylocereus triangularis, cultivo in vitro, estrés abióti-
co, reguladores de crecimiento vegetal, plasticidad fenotípica en plantas.

ABSTRACT

Hylocereus ocamponis and Hylocereus triangularis are two phylogenetically closely-related cacti species that show 
completely different growth habits. The first species occurs in dry ecosystems while the second one growths in the 
tropical rainforest, in dry forest western and the amazonic region Ecuadorian. In this work, in vitro culture was used 
as platform to study adaptations in both species. In vitro culture offers the possibility to compare responses to grow-
th regulators under highly controlled conditions. Combinations of growth regulators (TDZ, BAP, NAA, 2,4-D and 
KIN) were evaluated in different types of explants to study their morphogenetic responses and make a connection 
with stress tolerance and adaptive capacity (phenotypic plasticity) in H. ocamponis and H. triangularis. H. triangula-
ris showed a greater dynamic range of responses to the assayed treatments, especially during callus and cladode 
formation. Treatments produced in most cases an inhibition in H. ocamponis explants compared to the untreated 
control except during root induction, which can be directly related to its growing habits. In vitro culture proved to be 
a useful methodology to study adaptations in species with contrasting ecological distributions and revealed a great 
plasticity in H. triangularis that is consistent with its capacity to conquer new habitats.

Keywords: in vitro culture, stress, Hylocereus, growth regulators, plant phenotypic plasticity.
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como respuesta a condiciones ambientales, nutricionales u hor-
monales. Estos procesos son determinados por varios factores 
como el tipo y tamaño del material vegetal, constitución genética, 
edad del órgano o tejido, estado fisiológico/sanitario, ubicación 
del explante dentro de la planta e incluso la forma en la que se 
coloque el explante en el medio de cultivo8,12,13.

 Es importante señalar que el cultivo in vitro como tal cons-
tituye una fuente de estrés para el material vegetal el cual debe 
adaptarse a las nuevas condiciones in vitro. El estrés se define 
como la exposición a condiciones ambientales potencialmente 
adversas (estresores) que alteran el crecimiento y desarrollo de 
una planta desencadenando una amplia gama de respuestas, que 
pueden ir desde una alteración de su expresión génica y del meta-
bolismo celular a cambios en su crecimiento14,15. Superada la fase 
de introducción in vitro, el material vegetal se expone a nuevas 
condiciones de desarrollo y por tanto de estrés, siendo una de 
las más comunes el uso de reguladores de crecimiento vegetal 
(auxinas, citoquininas, giberelinas, entre otros). Los reguladores 
de crecimiento promueven la diferenciación y desdiferenciación 
de tejidos mediante variados mecanismos entre los cuales está el 
control del ciclo celular, y además son conocidos por generar una 
diversidad de respuestas12. Durante el cultivo in vitro se pueden 
observar otros fenómenos no deseados como la hiperhidricidad 
que es inducida principalmente por las citoquininas16,17 o proce-
sos de fenolización, desarrollo radicular anormal e ineficiente o 
mal formación de brotes como respuesta al estrés18,19. La respues-
ta observada dependerá en gran medida del tipo de explante los 
cuales varían significativamente entre sí.

 Aunque en principio cualquier tejido u órgano de la planta 
puede ser utilizado como explante de inicio para la introducción 
in vitro, de éste, en gran parte, va a depender el proceso de dife-
renciación y propagación y por ende la calidad de sus propágulos. 
En el caso de las Cactáceas, dada su particularidad de formas, se 
emplean explantes que contengan areolas, con cortes en partes 
basales, medias o apicales en las cuales se evalúan condiciones 
óptimas para activar respuestas morfogenéticas20,21. A partir de 
estos explantes, el cultivo in vitro en cactáceas se ha utilizado 
como una alternativa a la propagación tradicional por semillas 
ya que estas pueden presentar bajos rangos de germinación13. El 
comportamiento que tienen las cactáceas frente a los reguladores 
de crecimiento es particularmente variable entre especies. Varios 
autores sostienen que estas diferencias no son debidas a variacio-
nes en los niveles endógenos hormonales entre especies, ya que 
las cactáceas de forma general presentan altos niveles endógenos 
de auxinas y de citoquininas22-26. Esto sugiere que la variabilidad 
de respuesta a condiciones in vitro entre especies se deba fun-
damentalmente a otros factores genéticos, no relacionados con 
la expresión de genes que participan en la síntesis de hormonas 
endógenas, y epigenéticos. Estos últimos son indicadores directos 
de diferencias en adaptaciones a niveles de estrés entre especies 27.

 Se conoce que las respuestas de las especies vegetales a las 
condiciones de cultivo in vitro dependen de su genotipo22. Las cé-
lulas vegetales que entran al proceso de desdiferenciación in vitro, 
borran una parte de sus marcas epigenéticas (modificaciones del 
ADN como la metilación que determinan el estado de expresión 
de varios genes) para recuperar su totipotencia28. Es por ello que 
las diferencias en la capacidad regenerativa entre genotipos pu-
diera deberse a la rapidez o facilidad con que las marcas epigené-
ticas se borran o reprograman29. Adicionalmente las plantas pue-
den tener una memoria de estrés en su cromatina, probablemente 
característica de las condiciones que enfrentan en su hábitat na-
tural y que influye en las reacciones de la célula y su desarrollo18,30.

 En el presente trabajo se estudiaron adaptaciones en dos 
especies de cactáceas del género Hylocereus las cuales se en-
cuentran naturalmente distribuidas en dos regiones tropicales y 
subtropicales31. La particularidad de estas especies es que a pesar 
de su cercanía genética difieren considerablemente en su hábi-
tat natural. Mientras que H. triangularis se encuentra en bosques 
húmedos de la amazonía con precipitaciones sobre los 2000 mm 
anuales32, H. ocamponis se encuentra en bosques secos que no so-

brepasan los 600 mm anuales33. Morfológicamente H. ocamponis 
es más globosa que H. triangularis, y es similar a otras especies de 
hábitats cálidos y secos que presentan mayor globosidad34. Aun-
que no se han encontrado reportes que comparen la generación 
de raíces en estas dos especies, este puede ser distinto dado que 
una especie vive en un ambiente hidromórfico y la otra en un 
xeromórfico35.

 El conocimiento de la capacidad adaptativa y formas de 
desarrollo en base a su hábitat natural en especies de Hyloce-
reus permitirían plantear estrategias de manejo y conservación 
de estas especies. Ello es particularmente importante en el caso 
de H. ocamponis que se encuentra con un alto nivel de riesgo en 
sus poblaciones36. Para generar conocimiento sobre el potencial 
adaptativo y plasticidad en H. ocamponis y H. triangularis se uti-
lizó el cultivo in vitro como plataforma de estudio ya que permite 
someter a estas especies ante los mismos tipos de estrés (regula-
dores del crecimiento) en un ambiente altamente controlado. La 
hipótesis de trabajo fue que la diferencia entre las respuestas de 
los explantes de ambas especies ante un mismo estrés será pro-
porcional a su capacidad adaptativa para acomodar dicho estrés. 
Es conocido que para tolerar el estrés las plantas activan mecanis-
mos fisiológicos que les permitan, bajo esas condiciones, adaptar-
se o morir37,38. El éxito de estos mecanismos podría depender de 
su genotipo, de su plasticidad epigenética y de la historia evoluti-
va que han seguido para adaptarse al hábitat del cual provienen. 
Considerando la cercanía filogenética de las dos especies estudia-
das39,40. lo cual impone una similitud en su genotipo y por ende 
en su plasticidad epigenética, las diferencias en sus respuestas al 
estrés in vitro podrían relacionarse de forma directa a adaptacio-
nes en sus hábitats contrastados.

Métodos

Desinfección y siembra de semillas
Semillas de H. triangularis e H. ocamponis se introdujeron 

en condiciones in vitro para obtener el material de partida. La 
importancia de trabajar con semillas es porque toleran los trata-
mientos de desinfección a diferencia de los cladodios de cactáceas 
que en sus areolas tienen gran cantidad de esporas de hongos41-44. 
Las semillas se desinfectaron con 200 ml de agua destilada este-
rilizada con cinco gotas de jabón, seguido de etanol al 70% por 
30 segundos y cloro al 1% por 10min, cada paso fue alternado 
con enjuagues de agua destilada esterilizada. Una vez sembradas 
en medio semisólido con 2,5g/L de nitrofoska foliar, con 7 g/l de 
agar, 20 g de sacarosa y pH de 5.80 ± 0.02, se mantuvieron a 25ºC 
con fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas oscuridad, hasta obte-
ner plántulas mayores a 2 cm de largo y de ellas obtener explantos.

Obtención y siembra de explantes
Previas separaciones de las raíces formadas de cada plántula 

de dos centímetros se obtuvieron explantos de 0.5 cm, conside-
rando cuatro tipos de explante; apical (A), medio apical (MA), 
medio basal (MB) y basal (B). En plántulas mayores a dos centí-
metros se aplicó el mismo proceso de división en 4 partes. Cada 
tipo de explante fue sembrado en medio con reguladores de cre-
cimiento y el testigo. El control fue un medio Murashige & Skoog 
(1962), MS sin reguladores de crecimiento y con cada uno de los 
tipos de explante.

 Para todos los tratamientos de desarrollo in vitro de los cla-
dodios se utilizó el medio MS45 semisólido con 7 g/l de agar, 20 g 
de azúcar y pH 5.80 ± 0.02 ajustado con soluciones de NaOH 1N 
o HCl 1N, y autoclavado a una presión de 1 kg/cm2 y temperatura 
de 120ºC por 20 minutos. En cada frasco se puso aproximada-
mente 25 ml de medio. A este medio se le adicionaron diferentes 
reguladores de crecimiento constituyendo los tratamientos apli-
cados. Se utilizaron 2 citoquininas Thidiazuron, TDZ (0,1 y 0,5 
µM) y Bencil amino purina, BAP (1 y 5 µM) solas o combinadas 
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con ácido naftalenacético, NAA 0,5 µM46-48 y como medio induc-
tor de callos se utilizó ácido 2,4-diclorofenoxiacético, 2,4 D 9 µM 
+ Kinetina, KIN 4,6 µM49. Ver en la tabla 1 todos los tratamientos 
aplicados. Los ensayos se mantuvieron a 25ºC con fotoperiodo de 
12 horas luz y 12 horas oscuridad.

Diseño y análisis de datos.
De cada tratamiento se hicieron 2 repeticiones en cada una 

de las especies de Hylocereus. Una repetición consta de 5 frascos. 
En cada frasco 4 explantes de 0.5 cm (sub-muestras). Los datos de 
brotación, enraizamiento y formación de callos se tomaron a los 
45 días. Se consideraron el porcentaje de explantes que responden 
por tratamiento y tipo de explante utilizado (apical, medio apical, 
medio basal y basal). Los explantes se asignaron a cada tratamien-
to de forma completamente aleatoria y así mismo los tratamien-
tos se realizaron con un diseño completamente aleatorio.

 Para representar la formación de cladodios, raíces y callos 
se utilizaron plots del programa R GNUR versión R-3.2.150. Cada 
barra simboliza el promedio de cada respuesta (40 réplicas), a la 
cual se restó el promedio del tratamiento control de su especie 
correspondiente (40 réplicas). Con ello se obtuvo la desviación de 
cada tratamiento, el cual indica el efecto que tiene el tratamiento 
sobre cada respuesta. El tratamiento control al formar natural-
mente brotes y raíces sirvió como modelo para evaluar el estrés al 
que están sometidos los explantos expuestos a diferentes combi-
naciones de reguladores de crecimiento.

Resultados
En ambas especies los cladodios se obtuvieron a partir de 

plántulas desarrolladas de semillas. El tratamiento de desinfec-
ción fue exitoso ya que la contaminación no superó el 5% en nin-
guna de las dos especies. Tanto H. ocamponis como H. triangu-
laris presentaron alta variación en la capacidad de respuesta de 
sus explantes para formar brotes, raíces y/o callos. Solo en tres 
de los diez tratamientos ensayados en H. ocamponis se logró una 
respuesta que alcanzara el 80% de sus explantes. En el caso de H. 
triangularis esto ocurrió en seis tratamientos (Tabla 1).

Los explantes de H. triangularis responden de manera ge-
neral en mayor proporción que los de H. ocamponis. El necrosa-
miento fue mayor en H. ocamponis.

Tabla 1: Porcentaje de respuestas presentadas según el Tratamiento, 
Tipo de Explante y la Especie, a los 45 días de experimentación. La tabla 
indica el porcentaje de explantes que presentó algún tipo de respuesta 
(cladodio, raíz o callo) en función del tratamiento, el tipo de explante 
y de forma general la especie de origen. Cada fila indica el tratamien-
to utilizado, en la cual puede estar el regulador de crecimiento vege-
tal solo o combinado con otro. El guion representa la ausencia de un 
regulador.

Respuesta in vitro según el origen del explante.
En ambas especies de Hylocereus el explante apical fue el 

que mejor respondió frente a todos los tratamientos (Tabla 1). La 
formación de raíces presentada en el explante apical fue signifi-
cativamente mejor que la del resto de explantes, mientras que en 
formación de cladodios (brotes) y callos no se observaron dife-
rencias significativas. Todos los resultados que se presentan a par-
tir de esta sección se refieren a la respuesta de explantes apicales 
para ambas especies.

Formacíon de raíces por explanto en las especies 
estudiadas.

En la mayoría de las respuestas a los tratamientos se observó 
una inhibición en formación de raíces a excepción de los trata-
mientos con 5 µM BAP sólo o combinado con 0.5 µM NAA en H. 
ocamponis, y de los tratamientos con 0.5 µM NAA, 0.1 µM TDZ 
sólo o combinado con 0,5 µM NAA en H. triangularis. Al usar 5 
µM BAP sólo se obtuvo una media de 1,43 raíces por explanto y 
combinado una media de 1,36 ambas con p<0,001 en H. ocam-
ponis, mientras que en H. triangularis al aplicar 0.5 µM NAA se 
obtuvo una media de raíces por explante de 1,26 con p<0,012. El 
tratamiento con 5 µM BAP provocó la mayor diferencia en cuan-
to a la formación de raíces entre las dos especies (Figura 1a). Ello 
se debe a que en H. ocamponis fue el tratamiento que más enrai-
zamiento provocó, mientras que en H. triangularis fue uno de los 
que ocasionó mayor inhibición en formación de raíces respecto 
al control. De igual manera la respuesta al tratamiento con 0.5 
µM NAA mostró una alta diferencia entre las dos especies, pero 
en este caso de una forma contraria: formación en H. triangularis 
(Figura 1b) e inhibición en H. ocamponis con relación a sus res-
pectivos controles.

 En H. ocamponis el BAP en alta concentración influyó mejor 
que el TDZ sobre la formación de raíces. En H. triangularis bajas 
concentraciones de TDZ o BAP solas y combinadas generan ma-
yor cantidad de raíces que altas concentraciones de los mismos 
reguladores. La mayor formación de raíces en H. triangularis se 
logró con el tratamiento de 0.5 µM NAA.

En ambas especies se observaron conjuntos de pelillos ra-
dicales, los cuales estaban distribuidos a lo largo de las raicillas. 
La formación de pelillos fue mayor en H. ocamponis, siendo el 
control (Figura 2) el que presentó mayor formación seguido de 
los tratamientos con BAP. Mientras que en H. triangularis se ob-
servaron en los tratamientos control y con 0.1 µM TDZ.

La longitud de las raíces en función de los tratamientos (da-
tos no presentados) mostró de forma general el mismo patrón 
que el de formación de raíces en ambas especies. Sin embargo, en 
H. ocamponis el tratamiento con 5 µM BAP+ 0.5 µM NAA tuvo 
mayor crecimiento de sus raíces, en contraste con el tratamiento 
de 5 µM BAP que fue la que mayor formación de raíces indujo 
en H. ocamponis. De igual manera, se observó que el BAP gene-
ra mayor crecimiento en las raíces de H. ocamponis que el TDZ, 
mientras que en H. triangularis el TDZ genera mayor crecimiento 
que el BAP. Sin embargo, en H. triangularis, se observó que altas 
concentraciones de TDZ influyen negativamente sobre el creci-
miento de sus raíces y si está combinado con NAA disminuye aún 
más su crecimiento.

Formación de callos a partir de explantes en las 
especies estudiadas.

No todos los tratamientos estimularon la formación de ca-
llos en las especies estudiadas. Sin embargo, tal y como se espe-
raba, la mayor inducción de callos en las dos especies fue con 
9 µM 2,4D + 4.6 µM KIN, con 0,64 y 0,51 callos por explantes 
en H. triangularis e H. ocamponis, respectivamente y en ambos 
casos con p<0,001. Sin embargo, los callos se observaron de for-
ma general en mayor cantidad en H. triangularis. El tratamiento 
que indujo la respuesta con mayor contraste para la formación de 
callos entre las especies fue el de 0.5 µM TDZ + 0.5 µM NAA. Al 
igual que en el crecimiento de raíces, los tratamientos con 5 µM 
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Fig. 1. Formación de raíces por explanto in vitro en las dos especies de Hylocereus. a. Enraizamiento de H. ocamponis con el tratamiento 5 µM BAP. b. 
Enraizamiento de H. triangularis con el tratamiento 0.5 µM NAA. c. Desviaciones de la formación de raíces frente al control. La amplitud de las barras en 
el eje Y representa la desviación en el número de raíces formadas de ambas especies respecto a sus respectivos controles. Las desviaciones se obtuvie-
ron al restar el valor medio de raíces por explante del control del valor medio de raíces por explante de cada tratamiento (eje X). La media del número 
de raíces por explanto del control fue de 0.98±0.09 y 1.21±0.11, en H. triangularis y H. ocamponis, respectivamente. Los errores estándar se muestran 
en función de las mediciones de los tratamientos sobre cada barra.  El tratamiento con 9 µM 2,4D + 4.6 µM KIN no presenta error estándar puesto que 
no hubo ninguna respuesta de enraizamiento en ambas especies, por tanto, las barras representan el valor de los controles en el sentido negativo.

Fig. 2. Formación de pelillos radicales en los tratamientos control de ambas especies de Hylocereus a. H. ocamponis b. H. triangularis.

BAP y 5 µM BAP + 0.5 µM NAA también indujeron respuestas 
contrastadas (Figura 3).

La mayoría de callos en ambas especies fueron de aspecto 
transparente, sin embargo, se observaron otros de color verde 
amarillento los cuales podrían ser más viables51. En pocos casos 
se observaron explantos con aparente hiperhidricidad. La mayo-
ría de callos tenían apariencia granular no friable, es decir no se 
desmenuza fácilmente, similar a lo observado en Ananas52.

Formación de cladodios o brotes a partir de ex-
plantes en las especies estudiadas.

La mayoría de tratamientos tuvo un efecto inhibitorio para 
la formación de cladodios. Aquí es importante resaltar que para 
aquellos tratamientos que tuvieron un efecto estimulador, dicho 
efecto fue mucho mayor para H. triangularis presentando mayor 
cantidad de cladodios (Figura 4). Al usar 0.5 µM TDZ + 0.5 µM 
NAA se obtuvo una media de 1,5 cladodios por explante con p < 
0,001 en H. triangularis; mientras que en H. ocamponis la mejor 
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respuesta fue 5 µM BAP con una media de 0,48 cladodios por 
explante con p < 0,001. El tratamiento que presentó el mayor 
contraste fue 0.5 µM TDZ + 0.5 µM NAA, en este tratamiento se 
presentó mayor cantidad de macizos de proliferación de brotes.

Algunos explantos tomaron una coloración marrón (Figura 
5a), la cual se debe a la oxidación de compuestos fenólicos en 
las áreas donde se cortaron los explantos y no afecta su produc-
ción de brotes53. En H. ocamponis se observaron brotes de color 
rosado (Figura 5b), lo cual también ha sido reportado en otras 
cactáceas54,aparentemente podrían ser betacianinas55. También 
se observó que un alto número de explantos de ambas especies 
al ser cortados formaron una capa protectora que cubría el sitio 
donde se realizó el corte. Ésta capa es un polisacárido particular 
viscoso, el cual ha sido observado en otras especies en condicio-
nes naturales, considerándolo como una adaptación de los cactus 
para colmatar y sellar rápidamente los tejidos dañados y evitar 
la pérdida de agua por evaporación, y de esta manera permite 
sobrevivir a la planta por largos periodos de tiempo56.

DISCUSIÓN
De manera general se observa un alto contraste en las respues-

tas de inducción de estructuras (raíces, callos y brotes) con respecto 
al control de cada especie, observándose que H. triangularis tiene 
más respuestas positivas que H. ocamponis. Los resultados contras-
tantes observados en la respuesta in vitro entre H. triangularis y 
H. ocamponis pudieran deberse a sus adaptaciones ecológicas, las 
cuales también son contrastantes ya que H. ocamponis proviene de 
bosque seco y H. triangularis de bosque húmedo.

 La concentración 5 µM BAP es quizás la que mayor número 
de respuestas contrastantes provoca entre las dos especies para 
todas las estructuras analizadas. En H. triangularis la respuesta es 
positiva para la formación de callos, es decir tiene mayor induc-
ción de esa estructura respecto a su control. En H. ocamponis en 
cambio la respuesta es positiva para la formación de brotes y cre-
cimiento de raíces. El BAP incrementa el número de replicaciones 
durante la fase S del ciclo celular y por ello tiene un buen efecto 
sobre la brotación y elongación, pero puede inhibir la metilación 
del ADN57-59. La metilación puede provocar alteraciones en la 
transcripción genética sin alterar la secuencia del ADN (modifi-
caciones epigenéticas) y es un mecanismo responsable de la plas-
ticidad fenotípica. Es bien conocido que el grado de metilación 
del ADN está relacionado con la respuesta de las plantas al estrés  
y funciona como mecanismo de protección del ADN27. El hecho 
de que el BAP produzca una respuesta contrastada en ambas es-
pecies unido a su relación con los niveles de metilación de ADN, 
confirma el hecho de que los niveles de estrés a los cuales H. 
ocamponis y H. triangularis están expuestas son bien diferentes.

 Otro de los contrastes en respuesta in vitro se evidenció 
frente al tratamiento con 0.1 µM TDZ + 0.5 µM NAA. Este trata-
miento produce una respuesta positiva en H. triangularis al for-
mar cladodios y raíces, mientras que inhibe la formación de estas 
estructuras respecto al control en H. ocamponis. El TDZ es un 
potente generador de estrés en las plantas y las obliga a modificar 
procesos metabólicos para poder sobrevivir60-62. Esa adaptación 
está determinada por la capacidad de las células de reiniciar su 
programa genético y epigenético con el fin de soportar el ambien-
te hormonal28. La forma de actuar del TDZ en los procesos de re-

Fig. 3. Formación de callos in vitro en las dos especies de Hylocereus. a. Callos formados en H. ocamponis con el tratamiento 9 µM 2,4D + 4.6 µM KIN. 
b. Callos formados en H. triangularis con el tratamiento 9 µM 2,4D + 4.6 µM KIN. c. Desviaciones de la formación de callos de ambas especies frente al 
control. La amplitud de las barras en el eje Y representa la desviación en el número de callos formados de ambas especies respecto a sus respectivos 
controles. Las desviaciones se obtuvieron al restar el valor medio de los explantos transformados en callos del control del valor medio de los explantos 
transformados en callos de cada tratamiento (eje X). La media de formación de callos del control fue de 0 en ambas especies. Los errores estándar 
se muestran en función de las mediciones de los tratamientos sobre cada barra. La ausencia de barras es porque no hubo formación de callos en ese 
tratamiento. Dado que el tratamiento control no presentó callos todos los tratamientos provocan una respuesta nula o en el sentido positivo, pero 
nunca en el sentido negativo del eje Y.
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Fig. 4. Formación de cladodios por explante in vitro en las dos especies de Hylocereus. a. Formación de cladodios de H. ocamponis con el tratamiento 
5 µM BAP. b. Formación de cladodios de H. triangularis con el tratamiento 0.5 µM TDZ + 0.5 µM NAA. c. Desviaciones de la formación de cladodios 
frente al control. La amplitud de las barras en el eje Y representa la desviación en el número de cladodios formados de ambas especies respecto a sus 
respectivos controles. Las desviaciones se obtuvieron al restar el valor medio de cladodios formados por explante del control del valor medio de clado-
dios formados por explante de cada tratamiento (eje X). La media del número de cladodios por explante del control fue de 0.41±0.07 y 0.35±0.07, en 
H. triangularis y H. ocamponis, respectivamente. Los errores estándar se muestran en función de las mediciones de los tratamientos sobre cada barra.

Fig. 5. Cambios de coloración en explantos durante el proceso de brotación. a. Coloración marrón en H. triangularis con 5 µM BAP+NAA. b. Coloración 
rosada del nuevo cladodio de H. ocamponis, tratamiento control.

generación es promoviendo la acumulación de iones minerales37, 
y de esta manera lo predispone al tejido a adaptarse a las condi-
ciones en las que se encuentra. Se sabe además que el TDZ es un 
inductor de variabilidad genética63, y que a pesar de ser producto 
sintético, pudiera ser beneficioso, en condiciones controladas, 
para H. triangularis que es una especie con tendencia a expandir 
su hábitat. H. ocamponis por el contrario es una especie que vive 
al límite, que presenta una serie de adaptaciones que le permiten 
sobrevivir en un ambiente mucho más adverso que el de H. trian-
gularis y para la cual pudiera ser contraproducente generar indi-
viduos con tal variabilidad que pusiera en riesgo su adaptación.

 H. triangularis presentó mejores resultados de formación de 
callos y brotes mostrando mayor plasticidad y adaptabilidad a las 
condiciones in vitro que H. ocamponis. Estos resultados son con-
sistentes con la mayor capacidad explorativa y tendencia a exten-

sión de su hábitat que se ha visto en H. triangularis. Esa mayor ca-
pacidad explorativa de H. triangularis se puede relacionar con su 
predisposición para el aumento de variabilidad genética lo cual se 
alinea con la propensión observada en esta especie para la forma-
ción de callos. Se sabe que los callos se caracterizan por tener ma-
yor variabilidad genética8,64. La rápida y mayoritaria formación 
de brotes también es un indicador de la capacidad de adaptación 
y plasticidad de H. triangularis. La formación de brotes es indis-
pensable para la colonización de ecosistemas, comportamiento 
natural en poblaciones naturales de H. triangularis65. Además, 
las respuestas de especies de un mismo género en condiciones in 
vitro pueden variar como un reflejo de su normal rango de creci-
miento en sus condiciones naturales66.

 Los procesos de diferenciación son particulares de cada es-
pecie y pueden depender más del hábitat del que provienen que 
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del balance de auxinas y citoquininas67, es más, el hábitat afecta 
los procesos de biosíntesis, metabolismo y transporte de auxinas 
y citoquininas68-70. Es así que las condiciones ambientales del há-
bitat pueden conducir a una mayor flexibilidad genómica incluso 
en las generaciones sucesivas, y pueden aumentar el potencial de 
adaptación de las especies71, morfológica, fisiológica y bioquími-
camente6,72. Un ejemplo de esas adaptaciones se da en algunas 
MAC (especies que tienen el metabolismo ácido de las crasulá-
ceas), las cuales a su vez pueden ser MAC facultativas, es decir 
que pueden alternar con un tipo de fotosíntesis C3 cuando las 
condiciones de humedad son favorables73. Esto se cumple en H. 
triangularis74 y a su vez explica su mejor adaptación y crecimiento 
en condiciones in vitro que H. ocamponis.

 La formación de raíces fue mayor en H. ocamponis, lo cual 
demuestra una mayor especialización, ya que es un comporta-
miento típico de especies de ecosistemas secos que están pro-
gramadas genéticamente para formar una mayor masa radicular 
como estrategia de sobrevivencia56,75. Esos procesos de enraiza-
miento también dependen de otros factores como reguladores de 
crecimiento, luz, temperatura76,77, o el estrés hídrico, que reduce el 
contenido de citoquininas en la planta78. Sin embargo es de con-
siderar que en ambientes altamente estresantes la plasticidad de 
las especies es reducida79.Esta reducción se explica porque en am-
bientes naturales el estrés induce procesos selectivos de combina-
ciones de rasgos que confieren mayor aptitud a ese medio a costo 
de disminución de la variación genética en las generaciones, lle-
gando al punto de que las especies podrían perder la capacidad de 
adaptarse a diferentes condiciones ambientales14. Esta reducción 
de la plasticidad podría estar presente en H. ocamponis y se refleja 
en su baja adaptabilidad in vitro frente a todos los tratamientos 
aplicados.

 Una limitante del presente estudio es que no se analizaron 
los niveles endógenos de reguladores de crecimiento de cada una 
de las especies. Estos niveles endógenos varían en función de la 
especie37. Las cactáceas son conocidas por la producción de nive-
les elevados de auxinas26. Esta alta producción de auxinas es la ex-
plicación de que algunas cactáceas, como Mammillaria gracillis, 
sean capaces de formar callos en condiciones in vitro sin necesi-
dad de reguladores de crecimiento80. Considerando que la for-
mación de callos se produce con hormonas solas o combinando 
auxinas y citoquininas, podríamos asumir que la concentración 
endógena de citoquininas también es elevada. Los elevados ni-
veles endógenos de reguladores de crecimiento explicarían como 
bajos niveles de auxinas o de citoquininas exógenos incrementan 
la producción de brotes axilares y raíces en H. triangularis25,81. Las 
respuestas contrastadas que se decriben en el presente trabajo 
frente a las mismas concentraciones exógenas de reguladores de 
crecimiento en ambas especies pudiera bien deberse a diferencias 
en sus niveles endógenos. Sin embargo, este supuesto no invalida 
las conclusiones a las que hemos podido llegar sobre sus procesos 
adaptativos.

 Aunque el papel de los reguladores de crecimiento depen-
de de muchos factores como su concentración, tipo entre otros, 
es posible que las diferencias en las poblaciones tanto en la pro-
ducción como en la sensibilidad a diferentes hormonas vegetales 
pueda contribuir a generar los diferentes patrones de la respuesta 
plástica en las plantas, por lo que el estudio de poblaciones eco-
lógicamente distintas puede ayudar a proveer información inva-
luable acerca de los mecanismos más próximos de sus respuestas 
plásticas82. Por tanto la plasticidad observada en H. triangularis 
versus la especialización observada en H. ocamponis nos deja ver 
que H. triangularis al tener mayor plasticidad adaptativa puede 
ser más propensa a sobrevivir en condiciones ambientales nuevas 
y que sus poblaciones no estén comprometidas, esto es corro-
borado por 83 en su análisis de plasticidad fenotípica en plantas. 
Mientras que H. ocamponis al tener mayor especialización, sus 
poblaciones podrían estar comprometidas.

 H. triangularis mostró mayor capacidad de respuesta frente 

a todas las condiciones de estrés in vitro que H. ocamponis. Nues-
tros resultados resaltan el hecho de que las poblaciones naturales 
de H. triangularis pudieran tener una mayor capacidad expan-
siva y ser más tolerante a cambios ambientales. H. ocamponis al 
presentar poca capacidad de respuesta in vitro nos lleva a pensar 
en que sus poblaciones pueden estar comprometidas en cuanto 
a su supervivencia ante cambios ambientales. El cultivo in vitro 
resultó ser de gran utilidad para evaluar procesos adaptativos en 
las especies estudiadas.
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