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RESUMEN

Anthyllis cytisoides L. (albaida) es una leguminosa arbustiva distribuida en ecosiste-
mas mediterraneos del Sureste espafiol, donde se aprovecha como forraje para el gana-
do. Las precipitaciones irregulares, las altas temperaturas estivales y otros factores antro-
polégicos han provocado un deterioro de la cubierta vegetal y una subsecuente erosion
del suelo en estas dreas. En condiciones naturales, los hongos micorricicos son funda-
mentales para el correcto crecimiento de A. cytisoides. Ademds, se sabe que la albaida
evita la sequia, siendo la defoliacidn una de las estrategias desarrolladas ante la escasez
de agua. Por todo ello, los objetivos de nuestro trabajo fueron: (1) estudiar las adapta-
ciones desarrolladas por A. cytisoides sometida a diferentes grados de déficit hidrico y
posterior rehidratacion y (2) comprobar si la micorrizacion favorece las estrategias exhi-
bidas por A. cytisoides frente a la sequia. Los resultados mostraron que la micorrizacién
es mas beneficiosa para A. cytisoides cuando las plantas crecen bajo un déficit hidrico
severo y prolongado. Después de 20 dias de sequfa intensa, se constaté una reduccién en
la altura de las plantas, que fue mas evidente en aquéllas no micorrizadas. La escasez
prolongada de agua también afecté negativamente a la produccién de ramas laterales.
Por el contrario, una posterior rehidratacién favorecié la aparicién de nuevos brotes, o
que reviste interés dada la capacidad fotosintética de los tallos jévenes. La senescencia
foliar se aceleré como consecuencia de la sequia prolongada y las mayores tasas de defo-
liacién correspondieron a las plantas micorrizadas. Ademads, las plantas asociadas al
hongo micorricico mostraron una elevada deposicién de ceras sobre la superficie de las
hojas que permanecieron unidas a los tallos durante el periodo de sequia. La combina-
cién de ambas estrategias (defoliacion y deposicion de ceras epicuticulares) permitiria a
las plantas micorrizadas reducir las tasas totales de transpiracion y respiracién durante
un periodo prolongado de sequia.

Palabras clave: Ceras, déficit hidrico, defoliacion, Anthyllis cytisoides L., hongos

micorricicos.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas mediterrdneos estdn sujetos a condiciones ambientales extremas,
entre las que destacan los veranos secos y prolongados seguidos de fuertes lluvias
(Blanca y Morales, 1991). Estas precipitaciones irregulares, combinadas con altas tem-
peraturas y factores antropoldgicos, han derivado en un progresivo deterioro de la
cubierta vegetal, con la subsecuente erosion del suelo, pérdida de minerales y elevadas
tasas de evapotranspiracién. En estas dreas, las leguminosas constituyen un componente
clave en la sucesion natural (Herrera et al., 1993; Azcén y Barea, 1997). Entre ellas des-
taca Anthyllis cytisoides, cominmente denominada albaida, que forma matas o arbustos
que alcanzan los 150 cm de altura. Crece sobre suelos margosos y florece y fructifica de
Abril a Junio. Su distribucién natural abarca el Sur de Francia, el Noroeste africano
(Marruecos y Argelia) y el Este y Sur de la Peninsula Ibérica. Llega a ocupar miles de
hectdreas en Murcia y Almeria y ha llegado a utilizarse como forraje para el ganado
ovino y caprino. A pesar de su escaso contenido proteico y baja digestibilidad, su acep-
tacién por el ganado es bastante buena (Robledo et al., 1991).

Varios estudios han demostrado que A. cytisoides es también una especie interesante
en programas de revegetacion de dreas desertizadas. La utilizacién de esta leguminosa
arbustiva asociada con microorganismos simbiontes mejora tanto la fertilidad como la
calidad del suelo, ya que promueve el incremento en el contenido de nitrogeno y de
materia orgdnica y mejora la estabilidad de los agregados del suelo (Requena et al.,
1997, 2001). Entre los citados simbiontes cabe destacar la asociacién de A. cytisoides
con hongos micorricicos. Se ha comprobado que, en condiciones naturales, estos hongos
son fundamentales para el correcto crecimiento y nutricién mineral de la albaida (L6pez-
Sanchez y Honrubia, 1992; Lépez-Sanchez et al., 1992; Diaz y Honrubia, 1995).

A pesar de ser una especie vegetal muy extendida en ecosistemas mediterrdneos Ari-
dos o semidridos, la albaida parece estar peor adaptada a las inclemencias climaticas que
otras especies que se desarrollan en los mismos hébitats (Haase et al., 2000). Quizds sea
este otro motivo por el cual A. cytisoides es una planta altamente micorricica. Es bien
conocido que la asociacién micorricica aumenta la resistencia de las plantas frente a la
sequia (Sdnchez-Diaz y Honrubia, 1994). Hace dos décadas, Nelsen y Safir (1982) sefia-
laron que las micorrizas pueden mejorar el estado hidrico de las plantas sometidas a
sequia como consecuencia de una mayor absorcién de fosforo del suelo. Aunque esta
hipétesis ha sido demostrada muchas veces, diversos estudios han sugerido que las mico-
rrizas también pueden influir en la toma de agua del suelo mediante una absorcién direc-
ta por las hifas fiingicas (Ruiz-Lozano y Azcén, 1995), una modificacién de la arquitec-
tura radical (Kothari et al., 1990) y/o una reduccién de la resistencia de la raiz al trans-
porte de agua (Andersen et al., 1988).
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En vista de que A. cytisoides es una especie vegetal que debe enfrentarse periédica-
mente a condiciones de escasez de agua y es altamente dependiente de los hongos mico-
rricicos para su desarrollo, los objetivos que se persiguieron en nuestro trabajo fueron los
siguientes: (1) estudiar las adaptaciones desarrolladas por A. cytisoides sometida a dife-
rentes grados de déficit hidrico y posterior rehidratacién y (2) comprobar si la micorri-
zacién favorece las estrategias exhibidas por A. cytisoides frente a la sequia.

MATERIAL Y METODOS

Material biolégico y condiciones de crecimiento

Las semillas de A. cytisoides se escarificaron mediante lijado y se esterilizaron super-
ficialmente utilizando lejia al 10% durante 10 min. Se sembraron cinco semillas en
macetas de cinco litros de capacidad que contenfan una mezcla de vermiculita, arena y
suelo (2,5:2,5:1/ viv:v). El suelo, con pH de 7,9, 2,32% materia orgénica, 0,17% N total
y 36,09% CO5Ca, se esterilizé en autoclave durante tres dias consecutivos. La mitad de
las plantas recibieron seis gramos de indculo micorricico que contenia esporas, hifas y
raices de plantas de alfalfa crecidas con Glomus fasciculatum (Taxter sensu Gerd.)
Gerdemann y Trappe en el sustrato descrito anteriormente (Goicoechea et al., 2000).
Todas las plantas de albaida recibieron la misma solucién nutritiva hasta el completo
establecimiento del hongo. La solucién basal contenia C1,Ca 1,5 mM, SO,Mg 0,25 mM,
SO4K, 1 mM, NO;NH, 0,5 mM, K,HPO, 0,05 mM y micronutrientes equivalentes a un
cuarto de la solucién Hoagland (Bethlenfalvay ef al., 1985). A partir de este momento,
las plantas no micorrizadas recibieron suplemento de fésforo (K,HPO, 0,1 mM) con el
fin de lograr plantas no micorrizadas y micorrizadas comparables en tamafio. Las plan-
tas crecieron en invernadero a 25/15°C dia/noche, 50-70% HR y 14 h de fotoperiodo.

Disefio experimental

Cuatro meses después de la siembra, se impuso “sequia progresiva” a 12 macetas
inoculadas con el hongo micorricico y a 12 macetas no micorrizadas, cada una con cua-
tro o cinco plantas de A. cytisoides. Ademas, otras 12 macetas micorrizadas y 12 mace-
tas no micorrizadas se conservaron como controles bien regados. La “sequia progresiva”
consistié en suprimir el riego hasta que el contenido hidrico del sustrato fuese igual a un
tercio del contenido en el control (capacidad de campo, CC)(Figura 1). En ese momen-
to, se cosecharon cuatro macetas no micorrizadas y otras cuatro micorrizadas que habi-
an sido sometidas a “‘sequia progresiva”, asi como cuatro macetas control no micorriza-
das y cuatro macetas control micorrizadas. Durante la “sequia progresiva” el contenido
hidrico del sustrato se determiné diariamente con una sonda ThetaProbe tipo ML2
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(Delta-T Devices, Cambridge, UK). Las 16 macetas restantes que habian sufrido “sequia
progresiva” (ocho no micorrizadas y ocho micorrizadas) se sometieron a continuacion a
“sequia mantenida”. La “sequia mantenida” consistié en dejar esas plantas durante 20
dias con un contenido hidrico en el sustrato equivalente a un tercio de la CC. Para ello,
las macetas se pesaron diariamente y el agua evapotranspirada se repuso unas veces con
agua y otras con solucién nutritiva para evitar un déficit nutricional afiadido. Al cabo de
los 20 dias, se cosecharon cuatro macetas no micorrizadas y cuatro macetas micorriza-
das a las que se habia aplicado “sequia mantenida”, asi como sus correspondientes con-
troles bien regados. Con el fin de comprobar la capacidad de recuperacién de A. cytisoi-
des después de una sequia intensa, las restantes macetas que previamente habian sufrido
“sequia mantenida” (cuatro no micorrizadas y cuatro micorrizadas) se regaron hasta CC
durante 20 dias. Transcurrido ese tiempo, se procedi6 a su cosecha y a la de sus contro-
les siempre bien regados.
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FIGURA 1
Contenido de agua del sustrato en tratamientos no micorrizados (m) y micorrizados (@)
durante la sequia progresiva. Los datos se han expresado como porcentajes de los controles
bien regados. Los histogramas representan la resistencia a la penetracién del sustrato
(MPa cm'2) en plantas de albaida no micorrizadas (P) y micorrizadas (M), control (Pc,
Mc) o en sequia (Ps, Ms) cuando se alcanzé 1/3 de la capacidad de campo (CC). La
coincidencia de letras indica que los datos no difieren significativamente (p < 0,05).
Evolution of soil water content in non-mycorrhizal (® ) and mycorrhizal (@) treatments during
the progressive drought. Values are expressed as percentages of well-watered controls.
Histograms show the soil mechanical resistance to penetration (MPa cm?) in non-mycorrhizal
(P) and mycorrhizal (M) treatments, control (Pc, Mc) or subjected to drought (Ps, Ms) when the
soil water content achieved 1/3 of field capacity (FC). Histograms with the same letter indicate

that values are not significantly different (p < 0.05).
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Parametros de crecimiento y micorrizacién

La cantidad de materia seca de raiz, tallo y hojas se determiné después de secar el
material en estufa a 80°C durante 48 horas. El porcentaje de colonizacién micorricica se
estimé de acuerdo con Hayman et al. (1976).

Microscopia electronica

Para la microscopia electrénica de barrido (SEM) las hojas se fijaron con formalde-
hido, se deshidrataron en soluciones de etanol de concentracién creciente y se secaron
por el método del punto critico utilizando diéxido de carbono. Las hojas secas se cubrie-
ron con una fina pelicula de oro antes de examinarse al microscopio.

Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de la varianza de dos factores (ANOVA) con el fin de separar
la varianza entre los efectos principales y la interaccién entre los factores “micorriza-
cién” y “sequia”. Las medias y los errores estidndar fueron evaluados mediante el test t-
Student.

RESULTADOS Y DISCUSION

Es bien conocido el efecto positivo de la micorrizacién sobre el crecimiento y la
nutricion de las plantas asociadas a estos hongos. Asimismo, se ha comprobado que este
efecto beneficioso es ain mds patente cuando las plantas se enfrentan a situaciones
adversas, la sequia edafica entre ellas (Sanchez-Diaz y Honrubia, 1994). No obstante, la
escasez de agua en el suelo y las caracteristicas de la sequia (duracién, intensidad, etc)
también pueden ejercer una importante influencia sobre la propia flora micorricica del
suelo, su diversidad, el ciclo vital de estos hongos y la colonizacion de las raices que cre-
cen en ese drea (Augé, 2001). Diversas investigaciones han demostrado que el déficit
hidrico puede tener consecuencias totalmente diferentes sobre el porcentaje de micorri-
zacion de las plantas, puesto que éste puede aumentar o, por el contrario, reducirse. En
nuestro estudio, la micorrizacién disminuyd tanto bajo sequia progresiva como bajo
sequia mantenida (Figura 2), posiblemente debido a la alta compactacién del sustrato
(Figura 1). Asimismo, es posible que existan diferencias en el comportamiento de los
distintos géneros y especies de hongos micorricicos cuando escasea el agua del suelo.
Goicoechea et al. (1995, 1997) observaron que la colonizacién de las raices de alfalfa
por parte de Glomus fasciculatum puede disminuir con la presencia de sequia edéfica.
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Dada la lenta tasa de crecimiento de la albaida (Haase et al., 2000), fueron necesa-
rios 20 dias de sequia para observar una reduccion significativa en la altura de la parte
aérea (Figura 3), siendo este efecto mds evidente en las plantas no micorrizadas. Varios
autores (ver Augé, 2001) han comprobado que el crecimiento de las plantas micorriza-
das resulta menos inhibido por las sefiales hidricas producidas bajo sequia que el de las
plantas no asociadas a estos hongos. La escasez prolongada de agua también redujo la
produccién de ramas laterales (Figura 3). Por el contrario, durante el periodo de recupe-
racion, aparecieron nuevos brotes, o que reviste interés dado que los tallos jévenes son
fotosintéticamente activos (Haase et al., 2000). Estos ultimos autores comprobaron que,
en la época de defoliacion mads intensa, las hojas que permanecen unidas a los tallos
representan, aproximadamente, un 17% del area fotosintética total en la albaida, mien-
tras que ese porcentaje asciende a un 71% durante el periodo primaveral.
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FIGURA 2

Micorrizacién (%) en plantas de albaida control (Mc)(blanco) o sometidas sélo a sequia
progresiva (“sequia progresiva’’), a sequia progresiva y posterior sequia mantenida
(“sequia mantenida”) o a sequia progresiva, sequia mantenida y posterior recuperacién
(“recuperacién”) (Ms)(negro). Dentro de cada tratamiento, la coincidencia de letras indica
que los datos no difieren significativamente (p < 0,05).

Mpycorrhizal colonization (%) in A. cytisoides grown under well-watered conditions (Mc, white
colour) or subjected to only progressive drought ( “progressive drought”), progressive and
subsequent maintained drought (“maintained drought”) or progressive drought, maintained
drought and recovery period (“recovery” )(Ms, black colour). Within each treatment the

coincidence of letters indicates that values are not significantly different (p < 0.05).
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FIGURA 3

Altura de la parte aérea (cm) de plantas de albaida no micorrizadas (P) y micorrizadas
(M), sometidas (Ps, Ms) o no (Pc, Mc) a déficit hidrico, durante la sequia mantenida y
recuperacion. Los histogramas indican el niimero de ramas secundarias de los
tratamientos al final de la sequia mantenida (A) o del periodo de recuperacién (B). La
coincidencia de letras indica que los datos no difieren significativamente (p < 0,05).
Shoot height (cm) in non-mycorrhizal (P) and mycorrhizal (M) A. cytisoides, grown under well
watered conditions (Pc, Mc) or subjected to water deficit (Ps, Ms), during the maintained
drought and recovery period. Histograms show the number of secondary shoots at the end of the
maintained drought (A) or recovery period (B). The coincidence of letters indicates that values

are not significantly different (p < 0.05).

Las plantas que crecen en regiones aridas se clasifican en especies que escapan, espe-
cies que evitan y especies que toleran la sequia (Sdnchez-Diaz y Aguirreolea, 2000). Uno
de los mecanismos que permite minimizar los efectos lesivos de la falta de agua en los
tejidos vegetales es la defoliacién. En condiciones naturales, la albaida pierde hojas y
parte de los tallos méas jévenes durante el verano y comienza a formar nuevos brotes en
otofio (Robledo et al., 1991). En invernadero, la sequia mantenida acelerd y acentud los
procesos de senescencia foliar y defoliacion, especialmente en las plantas micorrizadas
(Figura 4). Algunos investigadores (Henderson y Davies, 1990; Davies et al., 1996) tam-
bién han encontrado mayores tasas de abscision foliar en plantas micorrizadas que en no
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micorrizadas bajo condiciones de déficit hidrico, lo que puede interpretarse como una
adaptacion que permite reducir la pérdida de agua y redistribuir los recursos para una
supervivencia prolongada, siendo esta estrategia especialmente importante en especies
arbustivas (Kozlowski et al., 1991; Arndt et al., 2001).
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FIGURA 4
Materia seca (MS)(g planta-!) de hoja verde, clorética o caida en plantas de albaida no
micorrizadas (P) y micorrizadas (M), sometidas (Ps, Ms) o no (Pc, Mc) a déficit hidrico, al
final de los periodos de sequia progresiva (A), sequia mantenida (B) o recuperacién (C).
Los asteriscos indican diferencias significativas (p < 0,05) entre las plantas sometidas a
cada tratamiento (A, B o C) y sus correspondientes controles bien regados.
Green, chlorotic and fallen leaf dry matter (MS)(g plant!) in non-mycorrhizal (P) and
mycorrhizal (M) A. cytisoides grown under well watered conditions (Pc, Mc) or subjected to
water deficit (Ps, Ms), at the end of the progressive drought (A), maintained drought (B) or
recovery (C) periods. Asterisks indicate significant differences (p < 0.05) between the plants

subjected to treatments A, B or C and their respective well-watered controls.




PASTOS 2001 209

Cuando crece en campo, A. cytisoides presenta un sistema radical que profundiza
varios metros y penetra, incluso, en el interior de fisuras rocosas, por lo que puede explo-
rar amplios volimenes de suelo y obtener agua de una capa freatica profunda (Domingo
et al., 1991). Cuando se cultiva en invernadero, el crecimiento de las raices esta limita-
do por el tamaiio de las macetas empleadas. A pesar de haber utilizado recipientes gran-
des (cinco litros), fue imposible reproducir las condiciones naturales, con lo que deter-
minados factores, tales como la arquitectura radical, se ven necesariamente afectados.
Bajo estas condiciones de limitacion de espacio y de sustrato, la sequia mantenida no
s6lo afecté negativamente a la parte aérea, sino que también provocé una importante
reduccion de la biomasa radical (Figura 5B). Esto podria obedecer a varias causas: (1) la
defoliacion (Figura 4B) conllevaria menores tasas fotosintéticas a nivel de planta entera
y, por consiguiente, una reduccién del aporte de carbohidratos y otros compuestos orga-
nicos a la raiz; (2) la alta compactacion del sustrato en condiciones de sequia se tradujo
en un incremento de su dureza (Figura 1), lo que provocaria una disminucién tanto en la
cantidad de agua disponible para las plantas como en la difusién de oxigeno. Masle y
Passioura (1987) comprobaron que, cuando las raices tienen problemas para penetrar en
el suelo, puede alterarse la fisiologia de la parte aérea e incluso reducirse el cociente
raiz/parte aérea. La disminucién de la biomasa radical en A. cytisoides sometidas a
sequia pudo contribuir a mantener el cociente raiz/parte aérea durante el periodo de
sequia (Tabla 1), lo que reviste gran relevancia en especies lefiosas (Kolowski et al.,
1991). Por otro lado, resulta llamativo el fuerte incremento de la razén raiz/parte aérea
experimentado por las plantas de albaida rehidratadas después de la sequia (Tabla 1).
Posiblemente obedece a la tendencia natural de esta especie a formar un sistema radical
potente, de modo que, ante unas condiciones nuevamente favorables, invierte mucha
energia en desarrollar la raiz.

El cociente entre las biomasas foliares y de tallo reviste interés en especies forraje-
ras. En el caso de la albaida, alcanzé valores medios de 3,5 antes de que las plantas ini-
ciasen una senescencia natural y/o acelerada por la sequia (Tabla 1). Cabe destacar que
este cociente fue inferior en las plantas micorrizadas, tanto bien regadas como someti-
das a déficit hidrico. Bajo sequia mantenida, la explicacién residiria en la importante
defoliacién (Figura 4) experimentada por las plantas asociadas al simbionte. En condi-
ciones de riego adecuado, la explicacién habria que buscarla en el hecho de que las plan-
tas micorrizadas mostraron sintomas de senescencia foliar mds tempranamente que
aquéllas no micorrizadas (Figura 4B,C), lo que demuestra que se hallaban en distinto
estado fenol6gico a pesar de su porte similar. Los estudios llevados a cabo por Haase et
al. (2000) en campo sugieren que la defoliacion sufrida por la albaida, aunque se da prin-
cipalmente en verano, no es estrictamente estacional, sino que la fenologia de la planta
estd determinada por una gran cantidad de factores ambientales.
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FIGURA 5

Materia seca (MS)(g planta-!) de parte aérea y raiz en plantas de albaida no micorrizadas
(P) y micorrizadas (M), sometidas (Ps, Ms) o no (Pc, Mc) a déficit hidrico, al final de los
periodos de sequia progresiva (A), sequia mantenida (B) o recuperacién (C). Los asteriscos
indican diferencias significativas (p < 0,05) entre las plantas sometidas a cada tratamiento
(A, B 0 C) y sus correspondientes controles bien regados.

Shoot and root dry matter (MS)(g plant!) in non-mycorrhizal (P) and mycorrhizal (M) A.
cytisoides, grown under well watered conditions (Pc, Mc) or subjected to water deficit (Ps, Ms),
at the end of the progressive drought (A), maintained drought (B) or recovery (C) periods.
Asterisks indicate significant differences (p < 0.05) between the plants subjected to treatments

A, B or C and their respective well-watered controls.
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TABLA 1
Cocientes (g g-1) entre las materias secas (MS) de raiz (R) y parte aérea (Pa) y entre las
materias secas de hoja verde y tallo en plantas de albaida no micorrizadas (P) y
micorrizadas (M), bien regadas (control) o después de someterlas solo a sequia progresiva
(SP), a sequia progresiva y posterior sequia mantenida (SP + SM) o a sequia progresiva,
sequia mantenida y periodo de recuperacién (SP + SM + R). Los valores son medias (3-6
valores) + SE. La coincidencia de letras dentro de cada columna y tipo de sequia aplicada
indica que los datos no difieren significativamente (p <= 0,05).

Root (R) to shoot (Pa) dry matter (MS) and green leaf to stem DM ratio (g g'!) in non-
mycorrhizal (P) and mycorrhizal (M) A. cytisoides, grown under well-watered conditions
(control) or subjected to only progressive drought (SP), progressive and subsequent maintained
drought (SP + SM) or progressive drought, maintained drought and subsequent recovery (SP +
SM + R). Values are means (n = 3-6) + SE. Within each column and drought treatment, the

coincidence of letters indicates that values are not significantly different (p s 0.05).

Tratamientos MSR/Pa(gg") MS hoja verde/tallo (g g”)

P Control 0,34 0,10 a 3,70x0,15a
SP 0,30+0,07a 405=0,18a

M Control 0,32+0,08 a 297+0,19b
SP 0,36 £0,04 a 3,17+0,17 ab

Micorrizacién ns *k

SP ns ns

Interaccion ns ns

P Control 0.31 £0,02 ab 2,68 =0,05a
SP + SM 0,29 + 0,02 ab 1,41 20,08 b

M Control 0,32%0,02b 1,77 0,13 ¢
SP + SM 0,27%=0,01 a 0,63%+0,02d

Micorrizacién ns Hokk

SP + SM ns Hkok

Interaccion ns ns

P Control 0,20+ 0,02 a 2,26 0,09 a
SP+SM +R 0,38 +0,03b 1,66 +0,15b

M Control 0,21 0,02 a 1,34 £0,12 bc
SP+SM +R 0,35+0,02b 1,00 £ 0,06 ¢

Micorrizacién ns *aok

SP+SM +R Hk ok *k

Interaccion ns ns
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Otra estrategia que desarrollé A. cytisoides sometida a sequia mantenida fue el
importante incremento de las ceras epicuticulares en el envés foliar, si bien esta adapta-
cién morfolGgica dnicamente se observé en las plantas micorrizadas (Tabla 2). El espe-
sor y la composicién de estas ceras puede modificarse como consecuencia del déficit
hidrico (Jenks et al., 2001), lo que no s6lo puede reducir la pérdida directa de agua a tra-
vés de las células epidérmicas, sino que también incrementa la reflexion de la luz y la
resistencia que ofrece la capa limite (Sdnchez-Diaz et al., 1972; Jeftree, 1986).

TABLA 2
Ceras epicuticulares en el haz y el envés de plantas de albaida no micorrizadas (P) y
micorrizadas (M), bien regadas (control) o sometidas a sequia progresiva y posterior
sequia mantenida (SP + SM). La cosecha se realizo al final del periodo de sequia
mantenida. +, ++ y ++++ significan, respectivamente, presencia de ceras en pequeiias,
medianas y muy grandes cantidades.

Cuticular waxes on the adaxial and abaxial leaf surfaces of non-mycorrhizal (P) and
mycorrhizal (M) A. cytisoides, grown under well-watered conditions (control) or subjected to
progressive and subsequent maintained drought (SP + SM). Harvest took place at the end of

maintained drought. +, ++ and ++++ indicate, respectively, little, medium or great presence of

cuticular waxes.

Tratamiento Haz Envés
P Control + ++
SP + SM + ++
M Control + : ++
SP + SM ++ ++++
CONCLUSIONES

Al igual que lo observado en campo, A. cytisoides se comporta en invernadero como
una especie que evita la sequia mediante estrategias encaminadas a reducir la pérdida de
agua por transpiracion. Entre estas adaptaciones destaca la defoliacién, que no sélo
puede minimizar la transpiracién total de la planta, sino también la tasa respiratoria. La
micorrizacion contribuy6 a la adaptacién de la albaida ante un déficit hidrico severo y
prolongado, ya que las plantas asociadas al simbionte mostraron mayor abscisién foliar
y una elevada deposicién de ceras sobre la superficie de las hojas que permanecieron uni-
das a los tallos durante el periodo de sequia.

N
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ADAPTATIONS OF MYCORRHIZAL ALBAIDA SUBJECTED
TO DROUGHT

SUMMARY

Anthyllis cytisoides L. (albaida) is a woody legume that grows in Mediterranean
ecosystems in southern Spain, where it is used as forage for sheep and cattle. Irregular
rainfall, high temperature in summer and anthropic activities have caused disturbance of
the vegetation cover and subsequent soil erosion. A. cytisoides is highly dependent on
mycorrhizal symbiosis for its correct growth and mineral nutrition. In addition, it is
known that A. cytisoides behaves as a drought avoider species, being defoliation one of
the strategies developed under water deficit. Therefore, the objectives of the present
work were (1) to study the strategies developed by A. cytisoides when subjected to dif-
ferent degrees of water deficit and subsequent re-watering and (2) to verify if mycorrhi-
zal symbiosis improved the adaptation of A. cyfisoides to drought. Results showed that
mycorrhizal association is even more important for A. cytisoides when plants are sub-
jected to severe water deficit. After 20 days of severe drought, plant height was negati-
vely affected, especially in non-mycorrhized plants. In addition, extended drought redu-
ced the number of secondary branches. In contrast, re-watering stimulated the appearan-
ce of new secondary shoots, which is important because young stems are photosyntheti-
cally active. On the other hand, mycorrhizal A. cytisoides exhibited higher foliar abscis-
sion and epicuticular waxes deposition than non-mycorrhizal plants as a consequence of
prolonged water deficit. The combination of these two strategies, greater defoliation and
epicuticular waxes deposition, would allow to reduce both whole plant transpiration and
respiration in mycorrhizal plants, thus reinforcing the adaptations exhibited by A. cyti-
soides against severe drought.

Key words: Defoliation, epicuticular waxes, Anthyllis cytisoides L., mycorrhizal
fungi, water deficit.




