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RESU~IEN

Se uescribe la analomía y uesarrollo ue nares, [rulos y semillas ue boluo
(Peumus boldus Mol.) con el fin de proporcionar nuevos antecedentes que
contribuyan 3 comprender los mecanismos de latencia que presentan Ijj5 semillas
de esta especie.

El malerial vegelal se recoleclÓ enlre fines ue invierno y mediados de
verano, en la Región Melropolitana. Las nores y [rulos se infiltraron en J3-4 (Po
Iyscicncc, Ine.) y se COrléJfOn con ultramicrótolllo (2-4!1 m espesor); las semillas
se incluyeron en parafina (Histosec) y se corlaron con micrótomo rotatorio (8
lO" m).

El desarrollo del 5:.JCO embrionario se inició en agosto. El zigoto comenzó
a dividirse a fines de septiembre, y a principios de diciembre el embrión inició la
organización de los ápices de crecimiento, y desarrollo de los cotiledones. Du
rante el mes de febrero el embrión cesó su crecimiento y el fruto completó su
maduración, presentando en su interior un embrión incompletamente desa
rrolIauo.

La semilla, al madurar el frulo, presenlaba remanenles de la nueela, dife
renciada en perispcrma, rodeando al endospcrma y embrión.

Palabras claves: Peumus boldus Mol.; analomía; semillas.

AIlSTRACT

77le allalom)' alld t/el-c/opmelll of/1mV""', jillirs alld seeels of Peumus boldus
Mol. is desClibed /O prOl'ide IllOre back¡;loulld for a beller lIIulerslalldillg of ¡he
dormoJlC.:y mecJuJIlisl1ls occllrring ¡JI 'he sccds 01 lhis Jpecies.

The planl malen'al WQS col/rcLed belll·cell lale winler and mid-SllJ1Jl1ler in lhe
Afcrropolitall Re}:ion. FIOIvers und Jl1lirs Hiere il1jilrrarcd in JB-4 (Polyscicnce, lllc.)
olld wcre scuiollcd a'irh Gil 1I1tramicrorome (2-4 !~ m widr/z); t/u: sccds wac
embedded ill pllrafflll (His/osee) alld lVe!'e seetiolled lI'ilh a rolatolY micr%me (8
/O Ilm).

77/e del'e/opmelll of /he embryo sac slarted ill Allgusl. 77le zygole slarled lo
dil'ide ill lale Seplember alld, ill eady December, Ihe embryo begall /he orgalliza/ioll
of ShUOl alld roOl apiees alld Ihe del'e/opmell/ of cOlyledollS. Dlllillg Febl1Il1IY, Ihe
embryo sloppcd growiJlg alld lIJefnlil eompleled its madurotiOIl. s/zowing UJI iJJcom
pie/e/y del'cloped emb/yo ill ils illlerior.

As Ihe fmil mallll'ed, Ihe seed sholVed resls of mlee//lIs. differelllialed as
pcriSPC1711, SllrrOllJJdillg lIJe eJldospenll aJJd embl),o.
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INTRODUCCION

El boldo (Peumus boldus Mol.), especie endémica de Chile perteneciente a la familia
Monimiaceae, crece desde la Provincia de Limarí (IV Región) hasta la Provincia de Osomo
(X Región) (Rodríguez el al. 1983). Debido a su adaptación a condiciones de sequía, es más
abundante en las provincias centrales que en las del sur (Donoso, 1974).

Es un árbol o arbusto dioico, con inflorescencias en racimos cortos. Sus flores, de 5 a
10 mm de diámetro, presentan un perigonio verdoso, cubierto de pelos.estrellados y escamas
pctaloídcas bb.nco-amarillentas insertas en su garganta. Las Oores masculinas, de mayor
tamaño, presentan más de 40 estambres. Las femeninas poseen un gineceo súpero, con 2 a
9 ovarios libres y uniloeulares, con un solo óvulo cada uno; estigma arqueado y gelatinoso.
En las flores remeninas los estambres están representados por escamas nectaríreras. Sus
frutos son drupas más O menos ovoides, carnosas, de 5 a 7 mm de longitud (Navas, 1976).

Su hojas se usan en infusión como digestivo; en afecciones hepáticas se le considera un
excelente colagogo y eoleréLico. En 1960, Valenzuela y Rebolledo (citados por Navas, 1976)
determinaron que las hojas, además de la boldina, contenían otros tres alcaloides, un
glucósido, 2% de aceites esenciales, taninos, ácido cítrico, gomas yazúcares. Según Rodríguez
et al., (1983) los aceites esenciales son eugenol y terpineol.

Kannegiesser (1987) demostró que la boldina se encuentra en todo el árbol, con
teniendo la corteza el mayor porcentaje (3,7%) y las hojas el menor (0,03%). Además,
informa que entre 1983 y 1986 se ha exportado un promedio anual de 786 ton dc hojas y 6
ton de corteza, principalmente a Europa, Argentina y Brasil.

Aunque el boldo rebrota fácilmente, ha sido sometido desde hace muchos alias a unJ
fuerte explotación, sin que se repongan los ejemplares que mueren por agotamiento del
tocón, O porque los árboles son destroncados o por la destrucción del ambiente apropiado
para su reproducción por semillas. De hecho, en la zona central es muy faro encontrar
plántulas cn los lugares donde aún existen ejemplares de boldo.

Por otra parte, su propagación en vivero es difícil, ya que sus semillas sembradas en
otoilo o invierno, no germinan hasta el invierno del año siguiente. Generalmente el porcentaje
de germinación es bajo, produciéndose una nueva germinación durante el invierno del
segundo año.

Algunos investigadores han tratado de encontrar tratamientos pregerminativos, O la
época de siembra apropiada, para obtener germinación en un carla período. Los resultados
en algunos casos han sido nulos O no han superado al tesligo (Homann, 1968; Donoso y
Cabello, 1978). En otros se ha obtenido desde 0% hasta 89% de germinación, en pocos meses,
mediante colecta temprana y siembra inmediata (Mancinelli el al., 1982; Muñoz, 1986); sin
embargo, los resultados oblcnidos en años consecutivos han sido muy dispares, incluso en una
misma temporada, entre cosechas y siembras separadas por una semana.

En 1986, Muñoz, demostró que el ácido giberélieo promovía significativamente la
germinación de semillas de boldo almacenadas por un corlo período. También obtuvo
germinación, aunque en bajo poreenlaje, mediante remojo de las semillas en peróxido de
hidrógeno. Además, mediante el cultivo de semillas y embriones "in vil ro" ) estableció que el
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endocarpio, la testa y/o el perisperma, eran limitantes para la germinación, ya que el cultivo
de embriones entregó un 100% de germinación, iniciándose el proceso luego de 10 a 15 días.

En base a los resultados obtenidos por Muñoz (1986), se decidió a estudiar la anatomía
y desarrollo de la semilla del boldo y así contribuir con nuevos antecedentes al conocimiento
de la especie, particularmente en lo que a reproducción sexual se reliere.

MATERIAL Y METODO

Se recolectaron yemas Oorales, Oores y frutos de boldo con distintos grados de desa
rrollo, cada 15 días entre agosto y febrero. Todo el material provino del fundo "Tantehue",
ubicado a 30 Km. al suroeste de Melipilla, Región Metropolitana.

El material vegetal se lijó en FAA (formalina, ácido acético glacial y etanol, 5:5:90 vI
v) por un tiempo mínimo de 24 horas, y se deshidrató gradualmente en una serie de alcohol
etmco (70; 80; 95 Y100%).

Las semillas fueron incluidas en paralina sólida (Histosec), previo traspaso gradual a
xilol, y cortadas a 8-10 IJ m de espesor en un micrótomo rotatorio. Las secciones fueron
teñidas con ácido tánico~c1oruro de lierro (Foster, 1934) y safranina al 1% (solución
alcohólica), luego con verde rápido al 0,2% (solución alcohólica) y se montaron con Bálsamo
de Canadá.

Las yemas, Oores y frutos inmaduros fueron infiltrados con plástico JB-4 (Polyscience
Inc.) previa lijación y deshidratación. Los bloques de plástico, con el tejido incluido, se
cortaron con cuchillos de vidrio a 2-4 ,ti m de grosor en un ultramicr6tomo. Los cortes se
tiñeron con Reaclivo de Schiff y Azul de Toluidina al 0,5% en solución acuosa y se montaron
en Bálsamo de Canadá (Boui y Vasil, 1984).

RESULTADOS Y D1SCUSION

Los sépalos y pétalos de la Oor de boldo están formados por una epidermis uniseriada,
de células grandes y globosas. La epidermis abaxial (exterior en la yema) de los sépalos
presenta numerosos tricomas ramilicados, como menciona Navas (1976), de paredes celu
lares primarias gruesas. La epidermis adaxial presenta pocos tricomas. El mesófilo de ambas
estructuras Oorales es esponjoso, con grandes espacios intercelulares, glándulas y pequeños
haces vasculares en la sección ventral. El mesófilo de los sépalos es de mayor grosor (4-8
corridas de células). El de los pétalos es de sólo 3-4 corridas de células.

El estilo y ovario presentan una epidermis monocstratilicada de células rectangulares
elongadas en sentido radial, de núcleos muy prominentes, recubiertas por una cutícula muy
delgada y con paredes celulares también delgadas. Numerosos tricomas tipo escamas mul
licelulares y colectores de pared celular sumamente gruesa, se encuentran dispersos a lo largo
de toda la epidermis de los carpelos. El mesófilo del ovario está formado por varias corridas
(14) de células parenquimáticas, pequeñas, de paredes delgadas y tejido vascular central que
lo recorre longitudinalmente. Algunas glándulas equizógenas se encuentran distribuidas en
este tejido, especialmente en la zona más e>.1erna, cercana a la epidermis. La epidermis
interna del ovario es monoestratificada en algunos sectores, pero en la mayor parte se ha
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dividido periclinalmente para formar hasta 3 corridas de células, que más tarde se van a seguir
incrementando para formar el endocarpio duro del fruto, junto con la porci6n interna del
mes6fi1o.

El 6vulo es anátropo y bitégmico (Figura 1). El tegumento externo se desarroUa
claramente en el lado opuesto al funículo que rodea al 6vulo, y consta de 3 corridas de células
con las mismas características que las de mes6fi1o y epidermis interna del ovario. No se
observan acumulaciones de sustancias fen61icas o taninos. El funlculo consta de 20-24
corridas de células en su parte superior más ancha para adelgazarse a 4-5 corridas al
conectarse con el tegumento externo en su parte basal. Lo recorre un haz vascular. El
tegumento interno está formado por 3-4 corridas de células en su mayor extensi6n,
engrosándose a 7-8 corridas en la base del6vulo y a 5-7 corridas en la zona de la micmpila.
La Ducela, de 25~30 corridas en su parte más ancha, inicia el desarrollo del saco embrionario
en e.l mes de agosto, formando la célula huevo, dos sinérgidas, una célula central y 3 antípodas
(Figura 2). Después de la fertilizaci6n el saco embrionario ha crecido y se encuentra
ocupando gran parte de lo que era la nucela; sin embargo permanecen 6-8 corridas de células
nucelares rodeándolo, tejido que posteriormente permanece rodeando al endosperma donde
recibe el nombre de perisperma.

FIGURA I

Ovario de Flor de Boldo con óvulo Anátropo
y saco embrionario formado
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FIGURA 2

Saco embrionario, donde se observa la célula huevo (eh), el núcleo secundario (os) y
parte de las antípodas (a), roueado por la nucela (n) (las sinérgidas no aparecen por

estar en olr"O plano del saco embrionario)

El zigoto inicia sus divisiones un mes después de la formación del saco embrionario
(fines de septiembre) (Figuras 3 y 4), cuando el endosperma aún es líquido y de núcleos
libres. La porción interna del mesófilo del ovario (desde los haces vasculares hacia el
interior) junto con la epidermis interna del mismo inician, en este momento, una esclerosis
de las células que dará origen al endocarpio extremadamente duro del fruto del boldo
(Figura 5). No se observan cambios notables en los tegumentos, salvo un aumento en el
tamaño de las células, especialmente del tegumento interno. El mesófilo externo
(mesocarpio) muestra un aumento notorio en el número de glándulas.
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FIGURA 3

Zigoto en división (fines de septiembre)
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FIGURA 4

Embl'¡ón en est...do de cuadrante, enn suspcnsor

FIGURA 5

Endocarpio iniciando Esclerosis al 30 de septiembre
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Cuando el embrión llega al eslado globular, (Figura 6) el endosperma continúa líquido,
de núcleos libres, pero se observan los primeros indicios de organización de pared alrededor
de algunos. Las células del tegumento extcrno inician engrosamientos de pared de tipo
reticulado, especialmente en la zona cercana al embrión en desarrollo.

Después de aproximadamente 2 meses desde la primera división del zigoto (principios
de diciembre), el embrión muestra los dos cotiledones diferenciados y e1ongados y un inicio
dc organización dc ápice radicular y de brote. El endosperma ya se ha hecho celular y ha
comenzado a acumular sustancias de reservas. Asimismo la Duccla permanece rodeando al
endosperma, ahora con el nombre de pcrispcrma y también con fuerte acumulación de
sustancias ergásticas. Estas no fueron idcntificaqas químicamente, pero se presentaban
diferenles en forma, tamaño y color a las del endosperma (Figura 7). El endocarpio, for
mado ahora por braquiesclereidas se presenta sumamente lignificado y duro (Figura 8).
Todo el proceso de maduración de las paredes del fruto y desarrollo del embrión conti
nua hasta febrero, fecha en que el embri6n ha llegado a su máximo crecimiento dentro

FIGURA 6

Embrión globular (e), rodeado por reslos de nueela (n) y tegumentos (t).
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de la semilla, mostrando los dos cotiledones apoyados en un ángulo abierto sobre el
endospcrma con el ápice radicular hacia el exterior (Figura 9). El pcrisperma, que presenta
aproximadamente 10 corridas de células en toda su extensión, se adelgaza y aplasta frente a
la radícula. Los tegumentos también se adelgazan, especialmente el tegumento interno,
permaneciendo como cubierta seminal el tegumento externo formado por 3-4 corridas de
células con engrosamiento reticulado en su pared (Figura 10).

De acuerdo con los grupos definidos por Hartmann y Kester (1983), el desarrollo máximo
a que llega el embrión del boldo, cuando el fruto cae del árbol, corresponde al de un embrión
incompletamente desarrollado, especialmente en lo que respecta a los cotiledones que son muy
pequeños. La mayor parte del volumen de la semilla está ocupado por el endosperma y
pcrisperma.Sin embargo, esto no sería determinante en la mala germinación del boldo, ya que
Muñoz (1986) logró un 100% de germinación al cultivar embriones desnudos "in vitro".

El hecho que el endocarpio esté completamente diferenciado y endurecido a mediados
de noviembre, 3 meses antes de la caída de los frutos, así como la presencia del perisperma y
la cubierta seminal, podr!an explicar los bajos porcentajes de germinación que se han logrado
(Homann, 1968; Donoso y Cabello, 1978), incluso adelantando la época de cosecha y siembra
a diciembre (Ma!,cinelli el aL" 1982), ya que en la germinación de esta especie habr!a. de
acuerdo con MUNOZ (1986), una combinación de barreras mecánica y fisiológica que impiden
o retardan este proceso.

FIGURA 7

Sustancias ergásticas en células de Pedsperma (p)
y Endospcrma (en).
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FIGURA 8

Endocarpio allS de noviembre

FIGURA 9

Embrión de semilla madura. Se observa la radícula (r), cotiledones (c),
perisperma (p) y endosperma (en).
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FIGURA 10

Capas de la semilla madura: testa (te), perisperma (p), endosperma (en)
y extremo de un cotiledón (e).

CONCLUSIONES

El óvulo de la semilla del boldo, es an¡jtropo y bitégmieo.
La Ducela ¡nkia el desarrollo del saco embrionario en el mes de agosto.
El zigoto inicia sus divisiones a lines de septiembre; al mismo tiempo, las células de la
porción interna del mes6fi1o comienzan una esclerosis lo que dará origen al endocarpio
óseo.
A comienzos de diciembre el embrión presenta dos cotiledones diferenciados y un inicio
de organización en el ápice radicular y en el brote; el endosperma ha comenzado a
acumular sustanciasde reserva, yla nueela se ha transformado en el perisperma rodeando
al embrión y al endosperma. El endocarpio, formado por braquiesclereidas, se presenta
sumamente lignificado y duro.
El proceso de maduración del frUlo y la semilla continúa hasta febrero.
La mayor parle del volumen de la semilla madura corresponde al endosperma y
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pcrispcrma J encontrándose el embrión incompletamente desarrollado, especialmente
en lo que respecta a los cotiledones.
El endocarpio constituye, probablemente, una barrera física que retr353 el proceso de
germinación y el perispcrma y testa podrían corresponder a barreras de tipo fisiológico
en este proceso.
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