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RESUMEN: Impatiens walleriana es una planta de la familia Balsa-
minaceae con alto valor ornamental. Presenta flores muy atractivas, 
las cuales se pueden encontrar en diferentes formas y colores, de-
bido a ello, forma parte de muchos jardines en un gran número de 
países alrededor del mundo. El mejoramiento genético en esta es-
pecie usualmente se ha llevado a cabo mediante métodos conven-
cionales, sin embargo, el avance de la tecnología ha hecho posible 
la utilización de un gran número de herramientas biotecnológicas y 
moleculares. El objetivo de esta revisión es consolidar las bases para 
un programa de mejora genética en I. walleriana. En esta revisión 
se abarcan diferentes aspectos que son básicos para incurrir en la 
mejora genética de esta especie; dichos factores son la morfología 
floral, polinización, cariotipado y estudios de variabilidad genética. 
Además, se expone lo que se conoce hasta la fecha sobre estudios 
enfocados en genes implicados en los procesos de estrés ante la 
sequía, tolerancia a Plasmopara obducens y longevidad floral.

ABSTRACT: Impatiens walleriana is a plant of the Balsamin-
aceae family with high ornamental value. It presents very at-
tractive flowers, which can be found in different shapes and 
colors, due to which, it is part of many gardens worldwide. Ge-
netic improvement in this specie has usually been carried out 
by conventional methods, however, the advancement of tech-
nology has made possible the use of a large number of biote-
chnological and molecular tools. The objective of this review is 
to consolidate the bases for a genetic improvement program 
of I. walleriana. This review covers different aspects that are 
basic to incur in the genetic improvement of this species; the-
se factors are floral morphology, pollination, karyotyping and 
studies of genetic variability. In addition, what is known to date 
about studies focused on genes involved in drought stress pro-
cesses, tolerance to Plasmopara obducens and floral longevity 
is presented.
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INTRODUCCIÓN
Las plantas del género Impatiens L. son muy populares en la jardinería y pre-
sentan un alto valor económico y ornamental (Diningsih, 2019). Este género 
está constituido por más de 1000 especies, distribuidas principalmente en 
los bosques montanos de los trópicos y subtrópicos del Viejo Mundo, con 
cinco centros conocidos de diversidad: África tropical, Madagascar, el sur de 
la India, Sri Lanka, Sino-Himalaya y el sudeste de Asia (Gray-Wilson, 1980; 
Mabberley, 2017). Algunas especies también se distribuyen por las regiones 
templadas de Europa y Norteamérica (Navarro y Muñoz-Garmendia, 2013). 
Pueden sobrevivir en diferentes hábitats, como alrededor de lagunas que se 
forman en los bosques, lugares húmedos y sombreados, selvas densamente 
pobladas o en rocas y troncos caídos cerca de riachuelos (Fischer y Rahelivo-
lolona, 2002; Fischer y Rahelivololona, 2016).

El género Impatiens pertenece a la familia Balsaminaceae junto al género 
Hydrocera, el cual solo cuenta con una especie. Muchas especies del género 
Impatiens son muy valoradas por su valor ornamental, gracias a la vistosidad 
de las flores, capacidad de adaptación y gran producción de semillas. Estas 
dos últimas características han propiciado que estas plantas puedan pasar 
desde los jardines al medio natural con bastante facilidad. Tal es el caso de 
I. glandulifera Arn., una de las plantas anuales con mayor potencial invasor 
en hábitats riparios de Europa Central (Pyšek y Prach, 1993; Pyšek, 1995). En 
algunos trabajos de investigación se han propuesto medidas que impidan 
el uso con fines ornamentales de algunas plantas de este género, como por 
ejemplo, la especie I. balfourii (Blanco y Vázquez, 2014).

Muchas especies del género no solo presentan valor ornamental, sino que 
existe un amplio número de reportes que afirman la presencia de extractos 
o metabolitos secundarios específicos, los cuales presentan una significativa 
actividad antipruriginosa, antiinflamatoria, antianafiláctica, anticonceptiva, 
antimicrobiana, citotóxica, antihiperglucemiante, entre otros efectos biológi-
cos (Fukumoto et al., 1996; Motz et al., 2015). 

La mayoría de las especies de Impatiens, muestran una arquitectura diversa. 
Sin embargo, uno de los rasgos más típicos es la presencia de flores pen-
támeras de colores vivos, con un espolón prominente desarrollado por el 
sépalo central. Estas especies son productoras de néctar y son polinizadas 
normalmente por varios grupos, tales como abejas, mariposas, polillas o 
aves (Abrahamczyk et al., 2017). Son hierbas más o menos suculentas, anua-
les o perennes, que rara vez se convierten en arbustos o epífitas. La mayoría 
de las impatiens silvestres tienen un gran potencial hortícola debido a sus 
formas diversificadas y amplia gama de colores en las flores (Sreekala et al., 
2008).
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Impatiens walleriana es una de las especies de plantas ornamentales más 
cultivadas del mundo. En muchas ocasiones ha escapado del cultivo y con-
secuentemente se puede encontrar naturalizada en bosques secundarios, 
matorrales costeros, barrancos forestales, riberas, bordes de caminos y luga-
res húmedos y sombreados. Cuando se establece, a menudo forma planta-
ciones que superan con éxito a las especies de plantas nativas y alteran la 
composición ecológica. Actualmente, está catalogada como invasora en Chi-
na, Australia, Brasil, Argentina, Chile, Colombia, Uruguay, Costa Rica, Cuba, 
Galápagos, Polinesia Francesa, Nueva Caledonia, Hawái y Canarias. Impa-
tiens walleriana sigue siendo una planta de gran interés entre jardineros y 
mejoradores. Por tanto, cada año se desarrollan nuevos híbridos y varieda-
des que facilita la introducción y propagación de esta especie a nuevas áreas 
(CABI, 2019).

Impatiens walleriana es originaria de África Oriental, incluidos Kenia, Tanza-
nia, Malawi y Mozambique. Se cultiva ampliamente y comúnmente se encuen-
tra naturalizada en Asia y África tropical y subtropical, América del Norte, 
Central y del Sur, las Indias Occidentales, Europa, Australia y en muchas islas 
del Océano Pacífico (Broome et al., 2007; DAISIE, 2018; GRIIS, 2018; PIER, 
2018; USDA-ARS, 2018; Gobierno de Queensland, 2018). Entre todas las espe-
cies de Impatiens cultivadas, I. walleriana es actualmente la más extendida 
y se cultiva en todos los continentes excepto en la Antártida (Adamowski, 
2008).

El mejoramiento genético convencional en esta especie ha dado como resul-
tado un rotundo éxito comercial, apoyado por la amplia adaptabilidad, diver-
sidad en cuanto a forma de flores y colores. Sin embargo, la demanda en el 
mercado mundial exige la creación de un mayor número de cultivares, lo 
cual podría estar apoyado por herramientas biotecnológicas. Existen muy 
pocos estudios científicos que ofrezcan una base para un programa de mejo-
ra genética en Impatiens. Por tales razones el objetivo de esta revisión, es 
consolidar lo que se conoce hasta la fecha sobre la genética de I. walleriana 
para un futuro programa de mejoramiento genético.

GENERALIDADES SOBRE I. WALLERIANA

Descripción técnica
Impatiens walleriana es una planta herbácea que mide de 30 a 150 cm de 
altura con un tallo simple o ramificado, verdoso, rosáceo o rojo. Las hojas 
son alternas, dispuestas en espiral, con pecíolos delgados de 1 a 6 cm de 
longitud. La lámina es ampliamente elíptica a ovada u ovada-oblonga, de 2.5 
a 13 cm de largo y 2.5 a 6 cm de ancho, con ápice agudo a acuminado, base 
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cuneada a atenuada, borde crenado-aserrado, con frecuencia con tonalida-
des rojizas o purpúreas, en el envés (Mondragón, 2009).

Una de las enfermedades más comunes en I. walleriana es la enfermedad 
fúngica del mildeo velloso causada por Plasmopara obducens (oomycete) 
(Lane et al., 2005). El primer brote epidémico de Plasmopara obducens en 
los Estados Unidos se reportó en 2004 (USDA-ARS, 2018). Desde entonces, 
P. obducens también se ha registrado en Europa, Asia y Australia infectando 
varias especies de Impatiens silvestres y cultivadas, incluidas I. walleriana e 
I. balsamina (Jones y O´Neill, 2004). Los primeros informes de P. obducens 
en Reino Unido (Lane et al., 2005), California (Wegulo et al., 2004) y Australia 
(Cunnington et al., 2008), indican brotes significativos en I. walleriana comer-
cial, que causaron desde 80 a 100% de incidencia de la enfermedad. 

Morfología floral 
Las flores en I. walleriana se agrupan en inflorescencias del tipo racimo redu-
cidos o fascículos de 1 a 5 flores que generalmente se aglomeran hacia la 
parte superior de la planta. Presentan pedúnculo de 2 a 5 cm de largo, brác-
teas linear-lanceoladas, de 3 a 6 mm de largo, pedicelos delgados, de 1 a 3 
cm de largo.

Las flores son bisexuales, zigomorfas y se pueden encontrar en varios colo-
res como: rojo, naranja, morado, rosa, blanco y a veces en más de un color. 
Presentan dos sépalos laterales, verdes, ovado-lanceolados, de 3 a 7 mm de 
largo y 1 a 3 mm de ancho, un sépalo impar navicular (doblado sobre sí mis-
mo a manera de barquita), petaloide, de 8 a 15 mm de largo, el cual forma en 
la parte inferior un espolón delgado y nectarífero. Los pétalos son relativa-
mente similares en forma y tamaño, el impar libre, subreñiforme a obovado, 
de 1 a 2 cm de largo y 1.5 a 2.5 cm de ancho, con una hendidura en el ápice y 
una mancha en el centro similar en forma y color al sépalo impar. Los pétalos 
laterales están unidos basalmente, los dos superiores de cada par obovados 
a obovado-espatulados, de 1.5 a 2.5 cm de largo y 1 a 1.8 cm de ancho, ente-
ros o con una ligera hendidura en el ápice, los inferiores semejantes (Figura 
1). Presentan 5 estambres con filamentos y anteras de unos 4 mm de largo 
en conjunto, las anteras fusionadas forman una caliptra que cubre el estig-
ma; ovario ovoide a elipsoide, sin pelos, 1 o 5 estigmas en forma de dientes 
cortos (Mondragón, 2009).

El fruto es una cápsula fusiforme, de 1.5 a 2 cm de largo y 0.4 a 0.6 cm de 
ancho, sin pelos; numerosas semillas piriformes, de 1 a 1.5 mm de largo, 
color café, papiloso-vernicoso (superficie brillante) o provistas de pelos cor-
tos (Mondragón, 2009).
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FIGURA. 1. Morfología floral de I. walleriana. A: Inflorescencia compuesta por dos flores. B: Vista 
superior de la flor. C: Vista lateral de la flor, donde se observa el espolón. D: Sépalo impar navicular. 
E: Vista inferior de la flor. F: Pistilo. Fuente: propia.

Polinización 
Las flores de I. walleriana son protándricas; cuando abren, primeramente, se 
observan los estambres y después el pistilo se vuelve visible. El polen puede 
ser muy colorido, generalmente se observa blanco, rojo o morado y tiene 
un aspecto lanoso. A los pocos días de abrir la flor, el polen se desprende 
fácilmente y se observa el pistilo (Figura 2). En unas pocas horas, los estigmas 
son receptivos al polen de otra flor. En teoría, este hábito reproductivo es 
para prevenir o reducir la autopolinización. La polinización manual es muy 
fácil en I. walleriana, solo se necesita tomar el polen de una flor con un 
pincel o unas pinzas y colocarlo en el estigma de otra flor. Si se logra la 
fecundación, comienzan a formarse las semillas. 

Según Parker (2005), I. walleriana en la ausencia de polinizadores, es capaz 
de auto polinizarse, por tanto, su reproducción no es completamente 
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dependiente de insectos polinizadores. Sin embargo, con polinización 
cruzada son capaces de producir un mayor número de semillas. 

FIGURA 2. Desarrollo de la flor en I. walleriana. Primero se hace visible el androceo, y cuando el 
ponen se desprende, se observa el estigma. Fuente: propia

Fitomejoramiento convencional
El mejoramiento convencional ha sido realizado principalmente por empre-
sas privadas tales como Syngenta, PanAmerican/Ball, Benary, Sakata, Harris 
Moran y Goldsmith. Inicialmente se introdujeron variedades de polinización 
abierta pero posteriormente los híbridos F1 predominan en el mercado. 

Los rasgos importantes para la mejora genética del cultivo realizado por 
dichas empresas incluyen: germinación de semillas, durabilidad de semillas 
en empaque, color de las flores, precocidad de floración, patrones de col-
oración y tamaño de las flores, color del follaje, flores dobles, hábito de la 
planta y ramificación. También es importante la resistencia a factores bióti-
cos y abióticos, éste último con el desarrollo de la tolerancia al sol (Uchneat, 
2007). Entre las investigaciones en mejoramiento clásico se destaca el estu-
dio de Howard et al (2012), quienes realizaron cruzamientos dialelicos para 
estimar la habilidad combinatoria general y específica de 259 líneas para la 
longevidad floral. 

Se registraron cruzamientos interespecíficos de forma natural entre I. walleri-
ana e I. usambarensis (Grey-Wilson, 1980). Beck et al. (1974) intentaron cruzar 
I. walleriana con varias especies de Impatiens de Nueva Guinea y Java, pero 
no se informó ningún éxito para ninguno de estos cruces debido a diferen-
cias significativas en la morfología cromosómica. En 1985, Merlin y Grant, 
lograron hibridar con éxito I. walleriana con I. usambarensis e I.gordonii, 
mientras que con I. sodenii, I. pseudoviola, I. harlandii, I. flacida, I. platypetala 
ssp aurantica, I. cinnabarina no fue posible.
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PERSPECTIVAS PARA LA MEJORA GENÉTICA 

Poliploidización en I. walleriana
Impatiens walleriana es una especie diploide con número cromosómico 2n 
= 16 (Song et al. 2003). En algunas ocasiones, por motivos relacionados a la 
mejora genética, se busca realizar cruces con otras especies de Impatiens 
y no es fácil la obtención de semilla debido a la diferencia en el número 
cromosómico. No obstante, existen reportes de hibridación interespecífica 
(Merlin y Grant, 1986), tal es el caso de cruzamientos con I. gordonii e I. 
usambarensis. (Merlin y Grant, 1986). 

Impatiens walleriana es ampliamente afectada por P. obducens, la cual es 
una de las plagas más devastadoras para esta planta ornamental. La toler-
ancia a esta enfermedad está presente en I. hawkeri, pero no se ha podido 
transferir a I. walleriana por las diferencias en el número cromosómico entre 
estas especies ya que I. hawkeri es 2n = 32 (Arisumi, 1973) o 2n = 48 (Jones 
y Smith, 1966; Song, Yong-Ming y Phillipe, 2003).

La duplicación de cromosomas es una herramienta muy útil en la manipu-
lación de la ploidía para el mejoramiento genético de plantas. Después de 
la duplicación de cromosomas, los autopoliploides pueden producir órga-
nos más grandes y mayores cantidades de biomasa, presentar mayores 
rendimientos biológicos, mostrar cambios en las estructuras anatómicas 
(principalmente en el tamaño y densidad de los estomas) además de aumen-
tar el valor ornamental. Los tetraploides inducidos también pueden mostrar 
una mejor resistencia a enfermedades (Wang et al., 2018; Fort, 2013; Oswald 
y Nuismer, 2007). 

Para inducir la duplicación de cromosomas se ha utilizado ampliamente la 
colchicina. La eficiencia de la inducción tetraploide se ha tomado como un 
parámetro importante para seleccionar tratamientos con este compuesto 
(Lehrer et al., 2008). En un estudio llevado a cabo por Wang et al. (2018), 
la aplicación de colchicina al 0.05% produjo la mayor eficiencia de induc-
ción tetraploide; por lo tanto, esta concentración sería un buen punto de 
partida para inducir tetraploides de I. walleriana en futuras investigaciones. 
Además, según el estudio anterior, los tetraploides inducidos mostraron 
cambios morfológicos importantes, como, por ejemplo: hojas más grandes 
y gruesas, menor número de estomas, tallos, flores y granos de polen de 
mayor tamaño. También, los tetraploides presentaron una mayor tolerancia 
al mildeo velloso, con menor gravedad de la enfermedad, incidencia y den-
sidad de esporangios.

Ghanbari et al., (2019) evaluaron el efecto del compuesto orizalina in vitro, 
para inducir poliploidización en I. walleriana. Luego de realizar los análi-
sis de citometría de flujo de las plántulas, revelaron que el 68,75% de los 
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explantes tratados con orizalina (60 μM) en un medio de cultivo con MS 
durante 24 horas se convirtieron en tetraploides (2n = 4x = 32), lo que indica 
que este tratamiento fue muy efectivo para la inducción de tetraploidía. Las 
plantas tetraploides exhibieron mayor área foliar, grosor de la hoja, ancho 
del ovario, tamaño de las estomas, y mostraron disminuciones en la altura, 
la densidad de las células protectoras de los estomas y el número de flores. 
Por tanto, la orizalina, al igual que la colchicina, puede ser utilizada para la 
poliploidización en I. walleriana.

Variabilidad genética en I. walleriana y Filogenia 
Determinar las relaciones filogenéticas entre genotipos dentro de una espe-
cie o entre especies proporciona información valiosa para los mejoradores 
de plantas. Históricamente, estas relaciones han sido estimadas en base a 
genealogías, características morfológicas, compatibilidad sexual y clasifica-
ción taxonómica (Barrett et al., 1998; Renganayaki et al., 2001). 

Evaluar la variabilidad genética es el requisito previo para el éxito en cualquier 
programa de selección (Chavan et al., 2018). La evaluación de la variabilidad 
genética puede realizarse a través de marcadores morfológicos, bioquímicos 
o moleculares. Actualmente los más utilizados son los moleculares en com-
binación con los morfológicos (Carrodeguas y Zúñiga, 2020; Zúñiga y Carro-
deguas, 2020; Haddad et al., 2020; Palumbo et al., 2019; Mercati y Sunseri, 
2020).

En un estudio realizado por Carr y Korban (2004) se evaluó la variabilidad 
genética mediante Polimorfismo de Longitud de Fragmentos Amplificados 
(AFLP) en 20 cultivares comerciales de I. walleriana. Se utilizaron ocho com-
binaciones de cebadores para la amplificación por PCR y todos mostraron un 
alto nivel de polimorfismo lo que indica una alta diversidad genética en el 
germoplasma y la eficacia de estos marcadores en Impatiens. Se observó que 
los cultivares “Super Elfin Blush” y “Deco Crystal” son muy cercanos genéti-
camente, al igual que los cultivares “Pink Swirl”, “Super Elfin Salmon”, “Super 
Elfin Lilac”, “Super Elfin Apricot” y “Super Elfin Pastel”.

La filogenética molecular ha contribuido en gran medida a la comprensión de 
las relaciones dentro del género Impatiens. Para el mejoramiento genético, 
es relevante conocer las relaciones filogenéticas entre especies o variedades, 
pues cuanto más cercanas estén, existe mayor posibilidad de hibridación 
(Song, Yong-Ming y Phillipe, 2003; van Valkenburg et al., 2019; Shajita et al., 
2015). 

Fujihashi et al. (2002) publicaron la primera filogenia molecular del género. 
Sin embargo, el uso de un grupo externo muy distante (Tropaeolum, Tro-
paeolaceae) y el muestreo de taxón limitado dio como resultado informa-
ción muy limitada sobre las relaciones infragenéricas. Un segundo estudio 
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infragenérico molecular en Balsaminaceae, basado en el Espaciador Interno 
Transcrito (ITS) del ribosoma nuclear para 111 especies, proporcionó nuevos 
conocimientos filogenéticos significativos (Yuan et al., 2004). Posteriormen-
te, las relaciones infragenéricas en Impatiens se ajustaron aún más mediante 
análisis basados en datos de plastidios (Janssens et al., 2006, 2007, 2009, 
2012). En este último estudio se analizaron los genomas de cloroplastos de 
siete familias pertenecientes a las Ericales, incluidas 12 especies de Balsami-
naceae (I. chlorosepala, I. fanjingshanica, I. guizhouensis, I. linearisepala, I. 
loulanensis e I. stenosepala. La estructura del genoma del cloroplasto de I. 
guizhouensis representa el estado ancestral de la familia Balsaminaceae.

Yua et al. (2016) realizaron un análisis filogenético de 150 especies de Impa-
tiens utilizando 46 caracteres morfológicos y datos de secuencia de tres 
regiones genéticas, incluyendo los espaciadores: ITS, atpB-rbcL y trnL-F. Con 
base en la evidencia tanto morfológica como molecular, presentaron un nue-
vo esquema de clasificación, en el que Impatiens se divide en dos subgéne-
ros, Clavicarpa y Impatiens. El subgénero Impatiens se subdivide en siete 
secciones: Semiocardio, Tuberosae, Racemosae, Impatiens, Scorpioidae, Fas-
ciculatae y Uniflorae.

Fitomejoramiento: coloración de las flores 
Esta especie tiene flores atractivas en numerosos colores, incluido el blanco, 
rosa, amarillo y naranja, así como flores dobles (Figura 3) Los colores lla-
mativos presentes en los pétalos de las flores suelen estar asociados con la 
presencia de varios compuestos (de Morais, 2020). 

FIGURA 3. Diversidad de colores y formas en Impatiens walleriana. A-C y G: Accent Premium de 
Muller Seeds, D-F: Starbright bicolor de Fleuroselect H) Rockapulco Orange Shades de Proven 
Winners. Fuente: propia
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En un estudio realizado por Pires et al. (2021) se identificaron y cuantific-
aron compuestos fenólicos no antociánicos y antocianínicos en flores rosas 
y naranjas de I. walleriana. Con respecto a los compuestos no antociánicos, 
se identificaron cuatro ácidos fenólicos (derivados de ácido cafeico y p ‐ 
cumárico) y en cuanto a los antocianínicos: cuatro derivados de pelargonidina, 
tres derivados de malvidina y tres derivados de peonidina.

También Tatsuzawa et al. (2016), estudiaron la relación entre el color de la 
flor y la composición de flavonoides de los pétalos en 10 cultivares de esta 
especie. Se identificaron trece antocianinas conocidas y una no conocida, así 
como dos glicósidos de flavonol conocidos.

El estudio de los compuestos involucrados en la coloración de I. walleriana, 
así como la ruta metabólica mediante la cual son sintetizados y los genes 
implicados en dicha vía, son de vital importancia para futuros estudios de 
transformación genética enfocados a la coloración de las flores. La innovación 
en el color de las flores, en particular la generación de variedades azules y 
amarillas, constituye una de las mayores fuerzas conductoras en el desarrollo 
de nuevas variedades de plantas ornamentales.

En I. walleriana, la herencia del color de la flor no es muy conocida producto 
a que la mayoría de las investigaciones se ha llevado a cabo por empresas 
privadas y los datos son protegidos como «secretos comerciales» (Uchneat, 
2007). Se ha observados patrones de codominancia entre flores con coloración 
blanco/rosa y blanco/naranja (Figura 4).

FIGURA 4. Patrones de codominancia asimétricos en el color de la flor de Impatiens walleriana. 
Fuente: propia
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En la opinión de los autores de la presente investigación, para el caso de 
la codominancia también hay un efecto ambiental, puesto que, plantas del 
mismo genotipo presentan mayor coloración blanca cuando son sembradas 
a la sombra y mayor pigmentación rosa o naranja cuando se exponen al sol 
directo. Los pigmentos como las antocianinas se ven estimulados a expresar-
se para proteger a las flores de los rayos del sol (Lodish et al., 2016).

Estrés a la sequía 
Impatiens walleriana posee altos requerimientos hídricos, la deficiencia de 
agua en el sustrato conduce a una rápida disminución de la turgencia celular 
y produce deshidratación de los tejidos. Este es el principal problema en la 
producción comercial de estas plantas (Antonic et al., 2016). Por tales razo-
nes, aumentar la tolerancia a la sequía en I. walleriana es uno de los puntos 
clave en un programa de mejoramiento genético.

La tolerancia a la sequía implica la capacidad de una planta para mantener 
las funciones fisiológicas normales, incluso durante un período prolongado 
sin agua y un menor potencial hídrico en los tejidos. Esto se logra prin-
cipalmente mediante la expresión de genes específicos que proporcionan 
la acumulación de osmoprotectores y componentes del sistema de defensa 
antioxidante. Estos componentes de defensa son las enzimas antioxidantes, 
como la superóxido dismutasa (SOD), peroxidasas (POX), catalasas (CAT) y 
enzimas del ciclo de ascorbato glutatión, las cuales eliminan los ROS (Espe-
cies Reactivas del Oxígeno) de las células y reducen la oxidación (Demidchik 
et al., 2015), así como antioxidantes no enzimáticos como el ascorbato, el 
glutatión y compuestos de naturaleza fenólica (Gechev et al., 2006).

En I. walleriana se han realizado estudios enfocados en identificar los genes 
implicados en la producción de componentes del sistema de defensa antioxi-
dante. Tal es el caso del estudio realizado por Dragićević et al. (2020), don-
de se identificaron tres secuencias de deshidrina en el transcriptoma foliar 
ensamblado de novo: IwDhn1, IwDhn2.1 e IwDhn2.2 como respuesta a la 
sequía. También Djuric et al. (2020) observaron una expresión genética 
regulada por la sequía, en el que se encontraron genes relacionados con 
la biosíntesis del ácido abscísico (ABA): 9-cis-epoxicarotenoide dioxigenasa 
4 (NCED4), la aldehído oxidasa abscísico 2 (AAO2) y el gen catabólico ABA 
8′-hidroxilasa 3 (ABA8ox3). Djuric et al. (2021) identificaron cuatro acuapo-
rinas en I. walleriana: IwPIP1; 4, IwPIP2; 2, IwPIP2; 7 e IwTIP4, que se expre-
saban bajo estrés hídrico. Las acuaporinas comprenden un gran grupo de 
proteínas transmembrana responsables del transporte de agua, que es cru-
cial para la supervivencia de las plantas en condiciones de estrés.

La manipulación de genes, relacionados con el mantenimiento de la estruc-
tura y función de los componentes celulares, es una de las vías para obtener 
plantas tolerantes al estrés por sequía (Sanjari et al., 2008; Díez y Nuez, 
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2008). Investigaciones recientes han utilizado fundamentalmente la transfor-
mación genética como una herramienta para desarrollar plantas tolerantes 
al estrés en otros cultivos (Yue et al., 2008; Messina et al., 2011) aunque aún 
existe un escaso número de genes identificados en I. walleriana relacionados 
con el déficit hídrico. La identificación de nuevos genes que desempeñen 
papeles significativos en los mecanismos de respuesta a sequía, como los 
que codifican para osmoprotectantes, transportadores de iones y enzimas 
antioxidantes, es un objetivo prioritario. El avance en la mejora de la toleran-
cia de I. walleriana antes el estrés hídrico dependerá del descubrimiento de 
genes adicionales que jueguen un papel esencial.

Tolerancia a P. obducens
Como se mencionó anteriormente, el mildeo velloso (P. obducens) es una 
enfermedad altamente destructiva de I. walleriana. Se han realizado algu-
nos estudios encaminados a detectar los genes involucrados en el proceso 
de defensa ante este patógeno puesto a que existe una fuerte demanda por 
parte de los consumidores.

Salgado-Salazar et al. (2018) realizaron una investigación utilizando la técni-
ca FISH (Hibridación Fluorescente In Situ) para visualizar el patógeno en los 
tejidos de impatiens. Además, esta técnica puede ser utilizada también con 
fines genéticos para la identificación de cromosomas específicos, estudio del 
origen y la estructura de los genomas de híbridos, comparación de regio-
nes genómicas homólogas, estudios del comportamiento cromosómico, y 
localización de secuencias específicas de ADN como transposones y otros 
fragmentos cromosómicos (Herrera, 2007). 

Bhattarai et al. (2018) realizaron un estudio de transcriptómica en el cual 
se identificaron 15 unigenes relacionados a la tolerancia a mildeo velloso. 
La mayoría de ellos mostraban altos niveles de similitud con los genes que 
codifican para la familia de proteínas NB-LRR, las cuales son conocidas por 
tener un papel crítico en respuesta ante el ataque de patógenos funcionando 
como transductores de señales para iniciar la defensa de la planta. Se iden-
tificaron microsatélites y SNPs, los cuales permitirán entender e identificar la 
base genética de la resistencia a P. obdcens en I. hawkeri para introducir y 
posiblemente sobreexpresar los genes en I. walleriana.

Por otra parte, se ha encontrado que los receptores de reconocimiento de 
patrones (PRR) son la primera etapa de defensa en el sistema inmunológi-
co innato de las plantas. Se encuentran localizados en las membranas de 
las células hospederas y reconocen estructuras o moléculas de patógenos, 
conocidas como Patrón Molecular Asociado a Patógenos (PAMP) y, a su vez, 
activan la Inmunidad activada por PAMP(PTI). La PTI es un mecanismo de 
defensa no específico que permite el reconocimiento de microorganismos 
patógenos y no patógenos y, por lo tanto, combate la invasión de los mismos 
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(Ojito-Ramos y Portal, 2010; Gutiérrez-Beltrán y de la Torre, 2015; Bigeard, 
Colcombet y Hirt, 2015).

En un estudio realizado por Suárez, Afzal y Shad (2019) se observó la expre-
sión diferencial de PRR en Impatiens infectadas con P. obducens. Las plantas 
portan dos tipos de PRR: quinasas similares a receptores (RLK) y proteínas 
similares a receptores (RLP) (Tang et al., 2017). Se ha registrado que muchas 
RLK son reguladores positivos de la defensa de las plantas contra los hongos 
(Delteil et al., 2016). Después del reconocimiento por los PRR, las concentra-
ciones de iones de calcio (Ca+2) se consideran el siguiente evento en la res-
puesta de las plantas a cualquier señal ambiental (Ranty et al., 2016). Muchos 
estudios de transcriptómica han revelado que hay participación de genes de 
señalización de Ca+2 en interacciones compatibles huésped-patógeno (Aldon 
et al., 2018; Naveed y Ali, 2018). 

Los genes que codifican para las proteínas MLO (Locus O asociado al Mildeo) 
también se han identificado como relacionados a la susceptibilidad al mildeo 
velloso. Estudios recientes han descubierto que también están involucradas 
en las interacciones planta-oomycete (Zhu et al., 2017; Naveed y Ali, 2018). 
Suárez et al. (2019) encontraron seis homólogos de genes MLO que se expre-
san diferencialmente en I. walleriana.

Durante el 2019 y el 2020 fueron liberadas al mercado dos nuevas series de 
cultivares de I. walleriana en los Estados Unidos. Beacon fue desarrollada 
por Pan American Seed e Imara XDR por Syngenta Flowers. Las pruebas de 
campo mostraron que estas nuevas series de cultivares son altamente resis-
tentes al mildeo velloso, sin embargo, ninguna de las dos es completamente 
inmune a la enfermedad (Daughtrey et al., 2020). Las condiciones ambien-
tales posiblemente influyeron en que las plantas con resistencia se vieran 
afectadas por el patógeno. También es de considerar que la resistencia a P. 
obducens es de carácter cuantitativo, como se mencionó anteriormente, y 
eso hace difícil que todos los genes o los más importantes estén presentes 
en los genotipos.

Longevidad floral
Lograr potenciar la longevidad de las flores puede incrementar el interés por 
cualquier planta ornamental, incluyendo I. walleriana. La senescencia de la 
flor se acelera cuando se separa de la planta, lo que determina que en pocos 
días la flor pierda su valor comercial. 

Se considera como longevidad de la flor, el tiempo que esta conserva sus 
cualidades decorativas, los primeros síntomas de envejecimiento se detectan 
cuando se inicia la producción de etileno (Van-Alvorst y Bovy, 1995). Aunque 
el etileno es uno de los principales causantes de senescencia, también existen 
otros factores pre y pos cosecha como el manejo agronómico y el genotipo 
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de la planta. Sin embargo, desde el punto de vista fisiológico, la senescencia 
es un proceso activo y continuo que involucra cambios estructurales, funcio-
nales, bioquímicos y moleculares tales como: pérdida de permeabilidad de 
la membrana celular, fuga de iones, aumento de enzimas oxidativas, gener-
ación de especies reactivas del oxígeno (ROS), degradación de proteínas, lípi-
dos, carbohidratos y ácidos nucleicos y desbalance de hormonas, azúcares y 
calcio (De la Riva, 2011). Lo anterior desencadena la activación de genes SAGs 
(Genes Asociados a la Senescencia). 

En este aspecto se ha encontrado a través de mejoramiento genético clásico, 
incremento en la longevidad floral de otros cultivos como Dianthus caryo-
phyllus (5.7 a 15.9 días) (Onozaki y Yagi, 2011). En los materiales usados 
en este experimento se encontró una disminución extremadamente baja 
de los genes ACS1, ACS2 y ACO1, los cuales se relacionan con la síntesis 
de ácido 1-aminociclopropano-1-carboxílico (ACC) y de la ACC oxidasa 
(ACO), precursores de etileno (Tanase y Otsu, 2013). La disminución en la 
concentración de etileno se ha registrado en muchos cultivos incluyendo 
I. walleriana (Howard et al., 2012; Olsen et al., 2015). Por otra parte, se ha 
registrado casos en los que por hibridación inter e intraespecífica se ha 
logrado obtener también plantas menos sensibles al etileno (Macnish et al., 
2004).

También mediante transformación genética se ha logrado reducir la 
sensibilidad a etileno en Petunia hybrida, creando líneas con sobreexpresión 
del gen EIN2 y usando un promotor CaMV 35S (cita). Posteriormente se 
le añadió un segundo gen llamado ETR1-1, lo cual indica no solamente la 
obtención de resultados por uno, sino por 2 genes que incrementaron el 
efecto de manera sinérgica (Shibuya et al., 2004). Olsen et al. (2015) realizaron 
un listado de genes, promotores y cepas de Agrobacterium utilizados en 
ornamentales, lo que constituye una base para futuras investigaciones en I. 
walleriana.

Con el creciente interés en la tecnología de edición de genomas por medio de 
CRISPR-Cas9 se propone valorar genes homólogos a la síntesis de ACS, ACO, 
receptores de etileno, factores de transcripción EIN3/EIL como candidatos para 
la edición (Olsen et al., 2015). Otro mecanismo propuesto es la modificación 
de la proteína TOR, la cual es una kinasa de serina/treonina muy conservada 
que modula negativamente a la ACS (Zuo et al., 2020).

Ingeniería genética 
En el mejoramiento de los cultivos ornamentales, la ingeniería genética es 
una herramienta de gran utilidad para incrementar artificialmente la variabi-
lidad genética (Cubero, 2003). Existe una larga lista de procesos utilizados 
para la transferencia de genes foráneos a los genomas de especies vege-
tales, que incluye: vectores virales, liposomas, electroporación, sonicación, 
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transferencia mediada por compuestos químicos, fibras de carburo de sili-
cona, microinyección y microláser. Sin embargo, los cultivos ornamentales 
transgénicos que se han liberado comercialmente, se han producido prin-
cipalmente mediante el uso de dos tecnologías: biobalística y transforma-
ción mediada por Agrobacterium tumefaciens (Granados y Chaparro-Giraldo, 
2012; Taylor y Fauquet, 2002; Rommens, 2004; Rao et al., 2009).

En el caso de I. walleriana, como en otros cultivos ornamentales, es necesa-
rio realizar modificaciones para mejorar su aceptación en el mercado; tales 
modificaciones han sido clásicamente referentes a resistencia a herbicidas, 
a diferentes tipos de estrés y a insectos y plagas, sin embargo es necesa-
rio modificar rasgos de apreciación estética como: su arquitectura, colores, 
capacidad de generar aromas, manejo de los tiempos de floración, entre 
otros (Tanaka et al., 2005) y por supuesto para I. walleriana es muy impor-
tante la tolerancia a P. obducens.

En la naturaleza se dispone de una muy importante variedad de genes que 
tienen, o pueden tener, una gran relevancia en el mejoramiento de I. walle-
riana. Por ejemplo, es posible hallar genes que modifican la arquitectura 
de la planta utilizando A. tumefaciens (genes IAAM, IAAH e IPT), así como 
los genes ROL, AUX 1 y AUX 2 con el uso de A. rhizogenes (Casanova et al., 
2005). Otro gen de gran utilidad en la modificación de la arquitectura de las 
plantas es el inhibidor de la síntesis de giberelinas (GAI) encontrado en Ara-
bidopsis thaliana (Wang y Li, 2006).

El protocolo para transformación con A. tumefaciens ha sido probado con éxi-
to por Dan et al. (2010), sin embargo, en un estudio realizado por Milošević et 
al. (2015) se inocularon brotes de I. walleriana con A. rhizogenes (A4M70GUS) 
con el fin de determinar cambio en el crecimiento radicular in vitro para uso 
en el estudio de virus. Para esto se evaluaron los efectos de la transformación 
genética sobre las ROS (especies reactivas de oxígeno) y la acumulación de 
materia seca. Se observó la aparición de raíces pilosas en los sitios de las 
heridas de los brotes diez días después de la inoculación y se indujo prolife-
ración radical en el 100% de los explantes.

Finalmente, la maximización del uso de la ingeniería genética en I. walleriana 
debería ir enfocada en el desarrollo de tolerancia a mildeo velloso, puesto 
que es el principal problema fitosanitario de esta especie, además que es 
una planta muy susceptible a la deshidratación. El descubrimiento de genes 
candidatos para la tolerancia a mildeo velloso, además de los presentados 
por Suárez et al. (2019) son de gran importancia para saber si la modifica-
ción de ambos, o algunos otros, disminuirían la infección del oomycete. Por 
su parte y de igual forma, los genes candidatos asociados a la tolerancia a la 
deshidratación deben ser investigados. En la figura 5 se presenta una info-
grafía respecto a los genes candidatos relacionados con los dos problemas 
principales en I. walleriana.
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Con el advenimiento de las tecnologías de edición genómica y la constante 
investigación realizada por encontrar mejores enzimas y ARN guías, sería de 
esperar que los investigadores tomen en cuenta esta herramienta.

CONCLUSIONES
La duplicación de cromosomas es una herramienta muy útil en la manipu-
lación de la ploidía para el mejoramiento genético de I. walleriana; los com-
puestos más utilizados con este fin son la colchicina y la orizalina.

Conocer la variabilidad genética y las relaciones filogenéticas entre geno-
tipos de I. walleriana es de importancia para estimar las posibilidades de 
hibridación.

Estudios enfocados en los genes implicados en la coloración de las flores de 
I. walleriana y de la longevidad floral, son necesarios para modificaciones 
por medio de transformación o edición genética.

Aumentar la tolerancia a la sequía en I. walleriana es uno de los puntos clave 
en un programa de mejoramiento genético, por lo cual, es necesario identifi-
car los genes implicados y su interrelación en la producción de componentes 
del sistema de defensa antioxidante.

Una de las enfermedades que más daños causa en I. walleriana es la enfer-
medad fúngica del mildiú velloso causada por P. obducens por lo cual, detec-
tar los genes involucrados en el proceso de defensa y su interrelación ante 
este patógeno es de gran importancia para la futura creación de cultivares 
tolerantes.

FIGURA 5. Genes candidatos para ingeniería genética en procesos importantes para Impatiens walleriana. Fuente: propia.
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