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RESUMEN 

 

Los procedimientos de propagación asexual de plantas usan fragmentos de tejidos somáticos, órganos 

vegetativos, que son separados de la planta seleccionada y colocados en un ambiente en que se induce la 

regeneración de nuevos órganos, respuestas de morfogénesis, para obtener plantas completas. Se aborda el 

proceso de morfogénesis en plantas, con sus variantes de embriogénesis somática y organogénesis; los 

eventos que ocurren en las células y tejidos que son inducidos a dividirse y formar nuevos órganos, así como 

tambien los factores que influyen en los niveles de respuesta: la especie, genotipo, tipo, edad y condición 

fisiológica del explante; del ambiente de propagación que incluye la composición del medio de cultivo en 

concentración de nutrientes y reguladores de crecimiento, así como las condiciones físicas de incubación. 

 

Palabras clave: Cultivo in vitro, embriogénesis somática, organogénesis, reguladores de crecimiento 

totipotencia. 

 

ABSTRACT 

 

Asexual plant propagation procedures use fragments of somatic tissues, vegetative organs, which that are 

separated from the selected plant and placed in an environment that induces the regeneration of new organs, 

morphogenesis responses, to obtain complete plants. It addresses the process of morphogenesis in plants, 

with its variants of somatic embryogenesis and organogenesis; the events that occur in cells and tissues that 

are induced to divide and form new organs, as well as the factors that influence response levels: the species, 

genotype, type, age and physiological condition of the explant, of the  environment that includes the 

composition of the culture medium in concentration of nutrients and growth regulators, as well as the 

physical conditions of incubation. 

 

Keywords: In vitro culture, somatic embryogenesis, organogenesis, plant growth regulators, totipotency. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Las técnicas de cultivo in vitro han permitido la regeneración de más de 1,000 especies vegetales diferentes 

(Alvarez-Aragonet al., 2020). Y que a partir de ejemplares seleccionados estas técnicas se aplican para la 

producción masiva y rápida de poblaciones sanas, fértiles, homogéneas y de alta calidad genética (Arzate-

Fernández et al., 2016). En algunos casos se propone su aplicación en especies endémicas que se encuentran 

amenazadas o en peligro de extinción, mientras que otras se propagan debido a su importancia económica 

o por el valor medicinal que brindan a la sociedad (Verma et al., 2011). Los procedimientos más empleados 

en el cultivo de tejidos han sido la embriogénesis somática, la activación de yemas axilares y la regeneración 

de brotes adventicios que posteriormente son inducidos a que formen raíces (Lema y Kulus, 2014). 
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En las primeras investigaciones sobre morfogénesis se desconocia si los cambios que ocurren en las 

células durante su diferenciación eran permanentes e irreversibles, o si solo eran temporales para que las 

células se adaptaran; en este sentido Vochting en 1878, realizó experimentos con plantas superiores sobre 

la polaridad celular en los que observó que algunas células que forman parte de los tejidos y cumplen con 

una función especializada en el tallo, eran capaces de desdiferenciarse y formar raíces y brotes, lo que 

demostró que la diferenciación celular no era permanente (Ferl y Paul, 2000). En la actualidad se sabe que 

la diferenciación está regulada por la expresión genética, por lo tanto, no hay pérdida de material genético 

(Gurdón, 1974), por lo que el objetivo de la presente revisión fue describir los avances logrados hasta el 

estado actual del arte sobre el conocimiento de la morfogénesis vegetal, así como sus aplicaciones prácticas 

tanto en la conservación de germoplasma, como en la propagación clonal de numerosas especies de 

importancia económica. 

 

DESARROLLO 

 

La morfogénesis en la propagación asexual 

 

Para la propagación asexual se usan organos vegetativos (tallo, hoja, rizoma, cormos, tubérculos, entre 

otros) de una planta seleccionada por carateristicas sobresalientes (productividad, resistencia a 

enfermedades, características de flores, frutos etc.) para generar un nuevo organismo que sea genéticamente 

idéntico a la planta seleccionada (García et al., 2011). Sadhu (1989) indica que mediante la propagación 

asexual se generan clones o individuos (rameto) genéticamente similares a la planta madre (orteto). El 

término clon, de la palabra griega klon, significa “pequeña rama” y se usó por primera vez en 1903 

(Hernandez-Marroquin, 2021). En la propagación asexual una célula vegetal diferenciada, que cumple una 

función especializada en algún tejido de la planta, es inducida a dividirse mediante mitosis y da origen a 

nuevas células desdiferenciadas, y que en divisiones posteriores algunas de las nuevas células poseen 

características en forma y síntesis de polipéptidos, para formar grupos de células organizadas en meristemos 

(Alcantara-Cortes, 2017; Fehér, 2019) y ya que que cada célula somática contiene una copia de la 

información genética de la planta donante, expresa totipotencia con la cual se originan nuevas células que 

se diferencian y organizan en tejidos, órganos y forman un individuo completo (Morales-Rubio et al., 2016). 

 

La propagación asexual de numerosas especies vegetales es importante para la producción agrícola, ya 

que las cualidades genéticas, fisiológicas y sanitarias de las plantas obtenidas influyen en los rendimientos 

y calidad de las cosechas (Rueda-Sánchez, 2013). Así mismo los genotipos seleccionados, la edad del 

material vegetal, la condición fisiológica de las plantas madre, el ambiente de propagación que incluye, el 

uso de reguladores de crecimiento (RC), los sustratos, la temperatura, la humedad relativa, la irradiancia, el 

abastecimiento nutrimental, el control de plagas y enfermedades son variables de manejo que influyen en la 

eficiencia de propagación (Blanco-Valdés, 2019). Se han descrito procedimientos eficientes de propagación 

asexual para numerosas especies en condiciones de vivero, pero aumentando los niveles de control de 

factores que influyen en la división celular y morfogénesis, es posible crear procedimientos de propagación 

más eficientes, lo cual se ha logrado en condiciones de laboratorio, mediante la técnica de cultivo de tejidos 

vegetales (Angulo y Paredes, 2011; Vidal et al., 2011). Independientemente del nivel de tecnificación que 

se use para la propagación asexual de una determinada especie, se busca que el material vegetal obtenido 

responda a la morfogénesis la cual presenta dos modalidades: la embriogénesis somática y organogénesis. 

 

La morfogénesis es el proceso que ocurre en las células y tejidos vegetales cultivados in vitro para que 

a partir de una célula que se divide, se originen numerosas células que se organizarán en tejidos y órganos 

que formarán posteriormente una planta entera (Fehér, 2019). Al inducir la formación de brotes, raíces o 

flores como rutas de organogénesis, cada ruta implica la expresión de diferentes conjuntos de genes (Smith, 

2013). Bertrand-García et al. (1992) estudiaron la síntesis de polipéptidos en dos líneas de callos de 

Nicotiana tabacum, una con capacidad de formación de brotes (CFB) y la segunda línea de callo carecía de 

capacidad de formación de brotes (AFB), cuando se les cultivo en medio de cultivo inductor para formación 
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de brotes. Las dos líneas de callo fueron (isogénicas) al ser derivadas de un mismo explanto de tejido de 

tabaco. Transcurridos siete días de cultivo, las observaciones histológicas mostraron que la línea que carecia 

de la capacidad de formación de brotes (AFB) estuvo integrada por células de parénquima grandes, 

vacuoladas y fue notoria la ausencia de estructuras organizadas. En contraste, los callos de la línea con 

capacidad de formar brotes (CFB) tenían desde el inicio del cultivo agrupaciones compactas de células 

pequeñas que estuvieron en división meristemática. Estos meristemoides se encontraban dispersos entre la 

gran población de células de parénquima altamente vacuoladas que no se estaban dividiendo. En los 

primordios de brote en los tejidos (CFB) cuando transcurrió un día de cultivo, al tercer día mostraron brotes 

con hojas. En ambas líneas celulares se detectaron varios centenares de proteínas y compartieron la mayoría 

de polipéptidos nucleares y celulares, que se supuso tuvieron la función en eventos importantes para el 

mantenimiento celular. Pero también desde el inicio del cultivo en las condiciones inductoras de formación 

de brotes, las líneas celulares mostraban algunas diferencias en sus perfiles de proteínas, ya que la línea 

(CFB) tenía dos polipéptidos que no se encontraban en la línea (AFB). 

 

De Almeida et al. (2015) indican que la regeneración in vitro de una planta a partir de células somáticas 

puede ocurrir a través de dos vías: embriogénesis somática y organogénesis (Figura 1). 

 

 
 

Figura 1. Rutas de morfogénesis en cultivos vegetales in vitro. 

 

Los embriones somáticos se derivan de grupos de células, designadas masas de células pro embriónicas 

(PEM) las que a su vez se derivan de células individuales (Guevara et al., 2012). Las células embriogénicas 

se derivan de células somáticas de un explante ya sean callos o células en suspensión, que al continuar 

incrementando en número mediante divisiones celulares dan origen a una estructura multicelular organizada 

conocida como embrión somático (Adobkar et al., 2012; Ikeuchi et al., 2016). En el caso de la 

organogénesis, las divisiones celulares dan origen a la formación de meristemos que desarrollan raíces, o 

bien, meristemos que desarrollan brotes, que en un segundo evento de inducción pueden formar los órganos 

que completan una planta (Greb y Lohmann, 2016). 

 

La embriogénesis somática ha llevado al desarrollo del concepto de semillas sintéticas para la 

producción masiva de plantas, mediante el desarrollo de tecnologías para: 1. Producir embriones somáticos; 

2. Sistemas de escalamiento del cultivo. 3. El proceso de integración entre la embriogénesis somática y la 

encapsulación (Vacca-Molina et al., 2014). La otra vía expresión de morfogénesis, es la organogénesis que 
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consiste en la formación de centros meristemáticos que dan origen a nuevos brotes o la formación de raíces; 

por lo que eventos de organogénesis presentan dos señales diferentes de inducción, una para inducir brotes 

y otra para inducir raíces, este proceso puede ocurrir de forma directa o indirecta (Acosta, 2012). 

 

Ambas vías morfogénicas, tanto la organogénesis de brotes como la embriogenesis somática, pueden 

ser inducidas simultáneamente en las mismas condiciones de cultivo de tejidos en donde el equilibrio de 

reguladores de crecimiento (RC) auxina y citoquinina, aplicadas exógenamente en el medio de cultivo, 

pueden determinar la ruta que las células del tejido sigan en regeneración, en el que altas proporciones de 

auxina a citoquinina generalmente conducen a la regeneración de la raíz y altas proporciones de citoquinina 

a auxina tienden a promover la regeneración de brotes (Arzate-Fernández y Mejía-Franco, 2011; Alcántara-

Cortes et al., 2019). 

 

Bronner et al. (1994) cultivaron in vitro embrionescigóticos inmaduros de girasol (Helianthus annus) 

en que describieron la embriogénesis somática y organogénesis somática. Usaron fragmentos de tejidos de 

hipocótilo de 6 mm que establecieron en diferentes medios de cultivo variando las concentraciones de 

sacarosa, desde 3 a 12%, ocurriendo en estos la morfogénesis, se observó que los brotes y embriones 

somáticos se originaron a partir de divisiones periclinales (paralelas a la superficie) de la epidermis y en 

capas externas del cortex del hipocótilo. Los tejidos establecidos en los medios de inducción con bajo 

contenido, 3% de sacarosa, en el día uno se observaron divisiones celulares periclinales en las capas externas 

del borde superior de la zona de hipocótilo-radícula y afectaron la epidermis y la subepidermis, 

ocasionalmente se observaron divisiones en la segunda capa de la corteza. Estas divisiones fueron 

responsables de los leves aumentos de volumen (hinchazones) en los explantes. En el día dos continuaron 

las divisiones periclinales sin alteración de la capa epidérmica, se produjeron algunas divisiones anticlinales 

(perpendiculares a la superficie) y era posible reconocer las capas celulares originales del explante 

involucradas en la actividad de división. En las células divididas el compartimento de la vacuola aumentó 

y las gotas de lípidos se redujeron considerablemente. En el día cuatro ocurrían divisiones celulares 

periclinal, oblicua y anticlinal, que produjeron las hinchazones observados a nivel morfológico y se 

consideraba que estas hinchazones forman brotes porque en sus puntas se desarrolló una zona con grupos 

de células organizadas en meristemos. Las células meristemáticas tuvieron citoplasma relativamente denso 

y un núcleo grande con nucléolos agrandados, contenían solo pequeñas vacuolas o ninguna en absoluto, se 

identificó claramente las capas celulares del explante inicial de donde se derivaron los hinchazones, después 

de continuas divisiones, en esta zona desarrollaron las hojas y el tallo en el que se diferenciaron los haces 

vasculares, la conexión vascular del brote con el explante inicial. 

 

Bronner et al. (1994) indican que en los tejidos de H. annus que se establecieron en medios de 

inducción con alto contenido, 12% de sacarosa, ocurrió la embriogénesis somática. En el día uno el inicio 

de la división ocurrió también en la zona de hipocótilo-radícula, las divisiones periclinales ocurrieron en las 

capas epidérmica y subepidérmica, pero también en la segunda y tercera capa de la corteza de esta región. 

En el día dos aumentaron en número las divisiones celulares, periclinales, oblicuas y anticlinales, las células 

resultantes de las divisiones fueron más pequeñas y menos rectangulares, tenían un citoplasma denso, 

núcleos grandes y nucléolos prominentes, algunas células mostraron el inicio de la fragmentación del 

compartimento vacuolar y resultaron pequeñas vacuolas redondeadas. En el día cuatro las células que 

constituyen las protuberancias eran de forma y tamaño irregulares, con alta actividad metabólica, núcleos 

grandes y nucléolos muy prominentes, gránulos de proteína vacuolar y gotitas de lípidos citoplasmáticos en 

una mayor proporción de células. En los tejidos establecidos en medios de cultivo con alta concentración 

de sacarosa, fue posible identificar las protuberancias inducidas como embriones somáticos, que muestra 

semejanza al embrión cigótico maduro de girasol que acumulaba lípidos y proteínas como productos de 

almacenamiento. En el hipocótilo del explante inicial, alrededor de los embriones somáticos, las capas 

corticales externas acumulan lípidos y proteínas, pero sin estar involucradas en las divisiones celulares. 

 

 



Artículo de revisión   ISSN: 2007-9559   Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 9 (1) 115-125, 2022 

119 

Embriogénesis somática 

 

A partir de protoplastos o células somaticas aisladas es posible inducir que asuman divisiones celulares 

formando grupos de células organizadas en estructuras celulares que se asemejan a los embriones cigóticos 

(Duarte et al., 2017; Sanchez et al., 2019). Los embriones somáticos son estructuras multicelulares bipolares 

que en un extremo de su estructura presentan el ápice del brote, y en el extremo opuesto el ápice de la raíz. 

Entre numerosas células del explante que se establece in vitro, solo unas pocas células somáticas se 

denominan competentes en estado intermedio entre somático y células embriogénicas, estas células 

competentes muestran sensibilidad a los estímulos físicos y químicos que inducen el proceso de 

embriogénesis somática que es la formación de un embrión a partir de una célula o grupo de células no 

sexuales. Los embriones somáticos se originan de células vegetativas, de tejidos reproductivos, de 

embriones cigóticos o de callos producidos de cualquier parte de la planta (Monja-Mio y Robert, 2013; 

Tamayo-Torres y Monja-Mio, 2021). 

 

Radice (2014) y Fehér (2019) indican que a partir de diferentes explantes obtenidos de una planta, y 

dependiendo de las condiciones de medio de cultivo e incubación, puede inducirse la formación de nuevos 

órganos, raíces o flores. Necesariamente deben ocurrir divisiones celulares, pero cuando la cantidad de 

divisiones es limitada, no ocurre la formación de callo que es una masa desdiferenciada de células. A esta 

ruta de morfogénesis se le conoce como organogénesis directa y los órganos que se forman ya sean brotes 

o raíces se denominan adventicios. También ocurre la formación de embriones somáticos, sin que ocurra la 

formación de callo, este proceso se denominará embriogénesis directa. Si, por el contrario, a partir de la 

siembra de un explante in vitro ocurre la proliferación de células en forma desordenada y sin ninguna 

función predeterminada, se iniciará la producción de callos o suspensiones celulares. La diferenciación de 

órganos a partir de callos, denominada morfogénesis indirecta, estará condicionada a la previa formación 

de los meristemoides (Sanchez-Calvo y Alvarenga-Venutolo, 2014). Ibañez et al. (2020) mencionan que la 

morfogénesis a partir de callo implica un origen de células y tejidos no organizados. A esta ruta se le 

denomina morfognesis de novo. 

 

El desarrollo in vitro de células y tejidos depende de diferentes factores (Smith, 2013) como: genotipo 

(Larson et al., 2017), tipo de planta (George y Debergh, 2008), edad (Rahmani et al., 2016) etapa de 

desarrollo de un explante (Mohammed et al., 2015), estado fisiológico de la planta donante de explante 

(Levitus et al., 2010) y ambiente externo que incluye la composición del medio de cultivo (Miguel-Luna et 

al., 2013), el estado físico liquido o semisólido del medio de cultivo (Chávez-García et al., 2018); 

concentración de reguladores de crecimiento (Miguel-Luna et al., 2014), pH (Hussain et al., 2012), calidad 

y cantidad de luz o ausencia de luz (Rodriguez-Sahagún et al., 2011), la temperatura (Cardoza, 2008) y el 

potencial osmótico (Cardenas y Villegas, 2002). 

 

Efecto de los reguladores de crecimiento en la morfogénesis 

 

Los reguladores de crecimiento (RC) son compuestos orgánicos diferentes de los nutrientes que incluyen 

fitohormonas (productos naturales de las plantas) y  sustancias sintéticas (Weaver, 1976), estos RC afectan 

la función de diferentes tipos celulares, tejidos u órganos y en pequeñas cantidades fomentan, inhiben o 

modifican cualquier proceso fisiológico vegetal. Ocurre síntesis de algún tipo de RC en todos los tejidos de 

la planta, ejerciendo su función en ese lugar o en alguna otra parte, siendo los tejidos más jóvenes los de 

mayor actividad (Garay-Arroyo et al., 2014). 

 

Las citocininas son RC que agregadas al medio de cultivo promueven la formación de brotes 

adventicios, inhibiendo la formación de raíces y retardando la senescencia (Suarez y Quintero, 2014). Las 

citocininas como la kinetina en concentraciones de 1.0 a 10 mg l-1, estimula la división celular, crecimiento 

y desarrollo. La citocinina N6-bencilaminopurina activa la división celular en el embrión promoviendo la 

germinación (Moradi y Otroshy, 2012). Los RC del grupo de las auxinas participan en diversos procesos de 
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desarrollo de las plantas y muestran efectos para: alargamiento celular, expansión de los tejidos, formación 

del callo, la formación de raíces adventicias, la inhibición de los brotes axilares y adventicios (Weiss y Ori, 

2007). 

 

La capacidad regenerativa de los tejidos que se usan como explantes es alta si éstos se obtienen de 

plantas jóvenes, mientras que la capacidad regenerativa de los explantes es menor a medida que las plantas 

envejecen (Zhang et al., 2015). Se evaluó el enraizado in vitro de brotes de Quercus robur obtenidos del 

mismo árbol (similar genotipo) pero de diferente estado ontogenético: 1. Brotes de la base del tallo, que 

mostraban características juveniles. 2. Brotes de la copa del árbol, con características de mayor edad. Los 

brotes recibieron tratamientos similares con auxina, pero los obtenidos de las partes basales tuvieron mejor 

respuesta de enraizado en comparación a brotes obtenidos de la copa (Vidal et al., 2003). En el caso de 

brotes de Pisum sativum en etapas diferentes de desarrollo, se observó que la transición vegetativa a 

reproductiva está relacionada con la reducción de la capacidad de regeneración de raíces y esto se debe a la 

pérdida de la capacidad de respuesta a las auxinas (Rasmussen et al., 2012). 

 

Las auxinas promueven la iniciación de raíces, aumentan la uniformidad del enraizamiento, reducen el 

tiempo del proceso e inducen la formación de mayor número y calidad de raíces (Della-Rovere et al., 2013). 

Brotes de Agave americana var. Oaxacensis que se establecieron en diversos medios de cultivo que variaban 

en concentración, en el rango de 0 a 2 mg l-1 de la auxina ácido indolbutírico, la cantidad de brotes que 

formaron raíces, y la cantidad de raíces en cada brote se incrementó en relación positiva a la concentración 

de esta auxina (Miguel-Luna et al., 2013). El nivel de respuesta al estímulo de morfogénesis es dependiente 

de la condición fisiológica de la planta donadora del tejido, ya que Ríos-Ramírez et al. (2017) sometieron a 

varios grupos de plantas de Agave angustifolia de dos años de edad, a diversos tipos de riego en vivero: solo 

agua, o fertirriego a niveles diferentes de abastecimiento nutrimental, durante siete meses. Transcurrido ese 

tiempo las plantas no fertilizadas y las plantas que recibieron la dosis mayor de fertilización tuvieron 

respectivamente 282 y 453 g de materia seca foliar, así como 7,225 y 14,957 mg de N; 3,017 y 6,719 mg de 

P; 7,827 y 18,847 mg de Mg kg-1 de materia seca foliar. Ríos-Ramírez et al. (2018) describieron que las 

plantas que recibieron diferentes dosis de fertirriego se obtuvieron tejidos de tallo que se establecieron en 

condiciones similares de medio de cultivo e incubación, para inducir la formación de brotes adventicios. En 

los tejidos de tallo provenientes de las plantas con mejor condición nutrimental, y en los tejidos de plantas 

no fertilizadas se formaron 8 y 3.8 brotes, respectivamente. 

 

El desarrollo y crecimiento de las plantas depende de factores externos e internos que varían 

constantemente. Las fitohormonas son reguladores de crecimiento (RC) sintetizadas endógenamente que 

integran los estímulos internos para llevar a cabo las respuestas fisiológicas y de desarrollo. Cuando un 

tejido u órgano vegetal se separa de la planta y se usa como explante estableciéndolo en un medio de cultivo 

que contiene RC de tipo citocininas, estos RC inducen que células del explante se dividan mitóticamente, y 

den origen a grupos de células desdiferenciadas, algunas de las cuales se organizarán en meristemoides para 

desarrollar brotes (Martín et al., 2015). 

 

Los RC son captados a nivel de receptores de tipo proteína ubicados en la membrana celular. Esta señal 

de RC-receptor ejerce su estímulo en la información genética del núcleo, induciendo la expresión de genes 

específicos relacionados a la respuesta. Y el nivel de respuesta está relacionado con la sensibilidad de los 

tejidos (Trewavas, 1981). Acosta et al. (2000) indican que la sensibilidad, que se relaciona a la abundancia 

relativa de receptores hormonales específicos para cada tipo de RC que presenta un tejido u órgano variaría 

respecto a la edad de las células, su condición fisiológica y a las condiciones ambientales. Por lo que, la 

condición fisiológica de los tejidos a usar en propagación es un factor importante a considerar. 
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El medio de cultivo 

 

El medio de cultivo es una combinación de sales inorgánicas tanto macronutrientes como micronutrientes, 

compuestos orgánicos como carbohidratos, vitaminas, aminoácidos y reguladores del crecimiento disueltos 

en agua. El medio de cultivo se puede usar líquido, o con consistencia semisólida cuando se agrega alguna 

sustancia gelificante, con el propósito de soporte físico. La composición del medio de cultivo a usar depende 

de la especie vegetal y de la etapa del proceso de micropropagación (Alcantara-Cortes et al., 2017). Una de 

las caracteristicas del medio de cultivo es el potencial osmotico (PO), su determinación se basa en el cambio 

de las propiedades físicas y químicas debido a la presencia de solutos que al aumentar su concentración en 

la solución la presión osmótica toma valores más negativos (Martínez-Villegas et al., 2015). 

 

El PO del medio de cultivo tiene efecto directo en los explantes; conforme sea más negativo menor 

será la absorción de agua y por consecuencia dificultará el crecimiento y organogénesis, la multiplicacion 

de brotes axilares in vitro, por la baja disponibilidad de los nutrientes del medio (Pierik y Steegmans, 1975). 

Molinos-da Silva et al. (2004) evaluaron el efecto del PO y contenido de Ca2+ en el medio de cultivo sobre 

la distribución de Ca2+ y K+ en la producción de brotes y necrosis apical en Vitis vinifera indicando que en 

muchos medios de cultivo utilizados para propagar vid hay mayor proporción de K+  y esto ocasiona una 

menor calidad en los brotes. También encontraron que los índices de brotes sanos sin necrosis fueron 

aquellos en los que se acumularon mayores concentraciones de Ca2+ en los explantes. 

 

Formación de raíces en tejidos obtenidos in vitro 

 

En una seccion transversal de raíz, se observa el periciclo que es un tejido situado entre la endodermis y la 

estela y que rodea al cilindro vascular. El periciclo tiene el potencial de producir nuevas raíces laterales 

(Beeckman y De Smet, 2014). Las células del periciclo, junto con el parénquima vascular o las células 

procambium sirven como fuente primaria para la regeneración de los brotes y la embriogénesis somática in 

vitro además que son las que dan origen a las raíces laterales (Bellini et al., 2014). Las raíces adventicias 

tienen su origen a partir de tejidos no radiculares como tallos u hojas (da Rocha-Correa et al., 2012). Su 

origen endógeno es cerca de los tejidos vasculares y crecen a través de tejidos situados por fuera del punto 

de origen. Este tipo de raíces se producen en respuesta a estímulos externos (Vidoz et al., 2010). En tallos 

jóvenes de dicotiledóneas y gimnospermas las raíces adventicias se forman en el parénquima interfascicular, 

y en los tallos más viejos en el radio vascular cerca del cambium (García et al., 2011). En tallos de Chrysobal 

anusicaco L. Vargas et al. (1997) describieron que el origen de las raíces adventicias ocurrió en células del 

cambium vascular, mientras que las raíces laterales se originaron en el periciclo. 

 

Cano et al. (2014) describieron una secuencia de tres etapas que llevan a la formación de raíces 

adventicias en estacas de tallo: 1. La fase de inducción en que algunas células que cumplen una función de 

diferenciación, tienen capacidad de reiniciar divisiones celulares dando origen a grupos de células 

desdiferenciadas que son iniciadoras de los nuevos primordiosde raíces. 2. La fase de iniciación en que 

ocurre la proliferación celular formando grupos de células meristemáticas que dan origen a los primordios 

de raíz. 3. La fase de la expresión o fase de alargamiento, comprende el crecimiento macroscópico de los 

primordios y la emergencia de las raíces nuevas, incluyendo la ruptura de otros tejidos del tallo, y se 

establecen las conexiones vasculares con los tejidos conductivos de la estaca. Mientras que De Klerk et al. 

(1999) describen el proceso de formación de raíces adventicias en cuatro etapas: desdiferenciación celular, 

inducción, desarrollo de primordio de raíz y emergencia de la raíz. 

 

CONCLUSIONES 

 

La propagación asexual de plantas se usa ampliamente en especies forestales, frutales, ornamentales y 

alimenticias, al producir individuos que conserven las características genéticas de la planta seleccionada. 

En la propagación asexual realizada en condiciones de campo, vivero o laboratorio, se busca que en el 
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material vegetal ocurran respuestas de morfogénesis y los niveles de éxito de propagación que se obtengan 

depende del control de  diversos factores: el material vegetal (genotipo, sanidad, condición fisiológica, edad 

de la planta donadora) y control del ambiente de propagación. Esta informacion sirve para proyectos de 

conservación de germoplasma de especies endémicas, y en la propagación clonal de numerosas especies de 

importancia económica. Los estudios de la morfogénesis y los factores que influyen sobre este proceso son 

condiciones importantes para innovar en los procedimientos de propagación, para aumentar su eficiencia en 

cantidad y calidad de las plantas a obtener. 
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