A. Cirujeda, A. Taberner ITEA (2006), Vol 102 (1), 27-40 27

El control fotobiologico de malas hierbas: revisién de una
técnica controvertida

A. Cirujeda*, A. Taberner**

* Unidad de Sanidad Vegetal. CITA. Avda Montafiana 930 50080 Zaragoza, Espafia.
acirujeda@aragon.es

** Servei de Sanitat Vegetal. Unitat de Malherboiogia Avda. Alcalde Rovira Roure 191, 25198 Lieida,
Espafia.

Resumen

En el presente trabajo se realiza una revisién bibliografica sobre una técnica preventiva de reduccién
de la nascencia de [as malas hierbas. Esta técnica ha producido resultados controvertidos debido a la
abundancia de datos contradictorios en las investigaciones. El controi fotobiolégico consiste en sem-
brar y realizar otras labores en oscuridad, o bien tapando los aperos con lonas opacas, evitando que
las semillas de las malas hierbas reciban el estimulo de luz necesario para germinar. En el presente tra-
bajo se describen primero algunos aspectos de la teoria de esta técnica. Para ello, se ha revisado Ia
fisiologia de la dependencia de luz para germinar en las semillas de malas hierbas, se describe cdmo
esta necesidad varia segln las circunstancias y se revisan las interacciones que existen entre diferentes
estimulos ambientales. Respecto a la aplicacién de dicha técnica, se revisan, en segundo lugar, traba-
jos realizados en campo (sobre todo en el norte de Europa) y se detallan las especies de las que se ha
obtenido una reduccién de la germinacién. Finalmente, se llega a unas conclusiones sobre la posible
viabilidad de este sistema preventivo, del que se recalca su irregular eficacia dificilmente controlable,
ya que esta relacionada con la variabilidad de la sensibilidad entre las especies, con la humedad del
suelo y con ef régimen de temperaturas o aspectos de la propia fisiologia de tas semillas,
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Summary

The photocontrol of weeds: a review on a controversial technique

This work presents a bibliographical review of a preventive technigue to avoid weed emergence. This
technique has produced contradictory results in different research work and is thus a controversial
method. The photocontrol consists in sowing and doing other labour at night or covering the tools
with a light-proof cover, avoiding that weed seeds receive the necessary light stimulus for germina-
tion. Firstly some theoretical aspects are described about the physialogy of light dependence of weed
seed germination, which is not a constant need, and the interactions between different environmen-
tal stimuli concerning light dependence. The second part is a review on the field work conducted
mainly in Northern Europe and describes the weed species, whose emergence was reduced. Finally,
some conclusions concerning the possible viability of this preventive technique are expressed. The
main problem seems to be the irregular efficacy, which is difficult to control as it is related to the dif-
ferent light sensitivity between weed species influenced by soil moisture, temperature regime and
aspects of the own seed physiology.
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Introduccion

La sensibilidad por el medio ambiente y la
aspiracién a emplear técnicas agronomicas
mas respetuosas con el mismo han ido
aumentando en las ultimas décadas. En pro-
teccion de cultivos se aboga por el control
integrado, es decir, el uso planificado de
métodos fisicos, quimicos y biologicos para
controlar especies o poblaciones determina-
das de malas hierbas (Powles y Matthews,
1996; Hatcher y Melander, 2003) siendo e!
uso de productos quimicos solo una medida
méas. También en el caso de la produccién
ecolégica es necesario combinar diferentes
técnicas preventivas con otras de accion
directa sobre las hierbas, siguiendo la teoria
de emplear “muchos pequefios martillos”,
descrita por Liebmann y Gallandt (1997)
gue propone combinar numerosos métodos
de baja eficacia. La técnica que se expone a
continuacion podria servir como un compo-
nente de un programa integrado de control
de malas hierbas (Milberg et al, 1996),
siempre con la intencién de ser utilizado
como un método preventivo en combina-
cién con métodos de control culturales,
mecanicos o quimicos (Gerhards et al,, 1997;
Juroszek et al., 2002).

Los efectos de la luz en la germinacion de
las semillas son conocidos desde hace
mucho. Sin embargo, su utilizacion con
fines agrondmicos ha comenzado a ser
investigada desde hace muy poco, siendo el
primer trabajo publicado sobre el fotocon-
trol el realizado por el investigador aleman
Hartmann en 1990.

El fundamento del control fotobiologico se
concreta en preparar el lecho de siembra y
en sembrar en oscuridad, para que aquellas
semillas de especies no deseadas que son
trasladadas por los aperos a la superficie del
suelo, pero que vuelven a quedar enterra-
das posteriormente, no reciban los instantes
suficientes de luz que desencadenan la ger-
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minacién y no germinen, No obstante, en la
siembra nocturna {o diurna, tapando los
aperos con fonas que no permitan el paso
de la luz) no cabe esperar una inhibicion
completa de la germinacion, ya que por una
parte habra semillas de especies insensibles
a la luz que germinarén, y por otra siempre
quedarén semillas en capas superiores del
suelo que recibirdn luz posteriormente y
que podran germinar (Hartmann y Nezadal,
1990). El objetivo es reducir parcialmente la
nascencia de las especies fotosensibles,
teniendo en cuenta que probablemente
ser4 necesario tomar las medidas de control
pertinentes en postemergencia.

Desde los afios 90 se vienen realizando ensa-

yos en campo para determinar el potencial

del control fotobiolégico de malas hierbas,

Estos ensayos basicamente se han realizado
en pafses del Norte de Europa. El primer tra-
bajo fue publicado por Hartmann y Nezadal

(1990), exponiendo sus experiencias de 7
afios en Alemania. Siguieron publicaciones
de otros equipos en el mismo pais (Kih-
bauch et af, 1992; Klimper et al., 1996;
Juroszek et al., 2002); Spiess (1995), Nie-
mann vy Biller (1996) y de otros paises: Die-
rauer (1992) en Suiza, Ascard (1993) en Sue-
cia, Adamiak y Adamiak (2003) en Poloniay
Scopel et al. (1994) en EEUU. Se ampliaron
fos estudios en campo realizando el ultimo
Jaboreo y la siembra de dia, pero cubriendo
los aperos con fonas opacas. Ascard (1993 y
1994), Scopel et al (1994), Gerhards et al,
(1997) y Welsh (1999) observaron reduccio-
nes en la densidad de hierbas germinadas
en este mismo tipo de ensayos. Estos ulti-
mos autores también ensayaron si era posi-
ble reforzar el efecto, alumbrando el espa-
cio de trabajo de los aperos de laboreo con
luz roja oscura. Estos trabajos han sido com-
plementados por otros que estudian la
fotosensibilidad de las diferentes especies
en ensayos de laboratorio: Jensen (1995),
Milberg et afl. (1996}, Buhler (1997), Hart-
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mann et al. (1998), Hartmann et a/ (2003).
La mayoria de trabajos gue se encuentran
en la presente década son de revisidn, resu-
miendo aspectos determinados de los
numerosos ensayos realizados en la década
anterior (p.ej. Juroszek, 2002 y Juroszek y
Gerhards, 2004).

Aparte de la esperada reduccidn de nas-
cencia de las hierbas no deseadas, otro
objetivo en el manejo de la siembra o [abo-
res en oscuridad es el de reducir su capaci-
dad competitiva respecto al cultivo (Ras-
mussen, 2000 y Rasmussen, 2002), Este
podria ser también un objetivo del control
fotobioldgico, ya que, entre otros, Jensen
(1992), Kihbauch et al (1992) y Ascard
(1994) encontraron un retraso de la germi-
nacion de las malas hierbas en parcefas
sembradas de noche, lo cual puede dar una
ventaja competitiva a cultivos de rapido
desarrollo.

A diferencia de las malas hierbas si el cultivo
se siembra en oscuridad, germinara, El con-
trol fotobiclégico se basa en la distinta
fotosensibilidad que tienen las semillas de
algunas especies arvenses respecto a la que
tienen las semillas de plantas cultivadas.
Esto se debe a que la mayorfa de cultivos
han sido seleccionados y mejorados para
tener una latencia menos evidente y [a
mayoria de ellos germinan independiente-
mente de la fuz (Gerhards et al,, 1997)

Otra posible aplicacién del conocimiento
de la necesidad de [uz para germinar en
determinadas especies podria ser la de esti-
mular la nascencia de malas hierbas en las
labores previas, desarrollandolas a plena
luz. Sélo la tltima labor y la siembra se rea-
lizarian de noche (Hartmann y Nezadal,
1990). Otros autores proponen estimular la
emergencia afadiendo luz adicional y con-
trolando las plantas germinadas (Scopel et
al, 1994},

La fuz y fa germinacién

A los citados ensayos de campo cabe afiadir
toda una serie de publicaciones comple-
mentarias a los ensayos de campo que des-
criben el efecto de la luz sobre la germina-
Cién de determinadas especies de plantas,
siendo Lactuca sativa y Arabidopsis thaliana
L. Heynh. las especies mas estudiadas. Des-
tacan, entre otros numerosos grupos, las
aportzaciones realizadas por el mismo equi-
po picnero aleman de la Universidad de
Erlangen-Nurnberg (Hartmann, Mollwo,
Tebbe y otros), las realizadas por el equipo
de la Universidad de Buenos Aires (Argenti-
na) compuesto por Casal, Sdnchez, Ballaré,
Botto y otros; el equipo de la Universidad
de Wageningen (Holanda) compuesto por
Derkx, Karssen, Vleeshouwers, Bowmeester
y otros; y el equipo del Laboratorio de Foto-
percepcién y Transduccidon de Sefiales en
Wako City (Japdn) compuesto por Shinomu-
ra, Nagatani y otros.

Muchos autores describen la fotodependen-
cia en numerosas especies denominadas
fotoblasticas (por ejemplo Jensen, 1992;
Ascard, 1994). No obstante, pronto se des-
cu.brié que esta necesidad de {uz para ger-
minar varfa enire especies. Deorider et al.
(1978) observaron como, de un total de 250
especies analizadas, el 40% mostraba una
dependencia absoluta de la luz para germi-
nar, un 24% tenfa una dependencia parcial
y el 36% reaccionaba indiferente frente a la
presencia de la luz.

Los aspectos que pueden causar estas dife-
rencias entre especies pueden ser muitiples.
Por un lado, Ascard (1994) y Taiz y Zeiger
(1994) encontraron una tendencia a mayor
sensibilidad a la luz en semillas pequefas
frente a mayores, confirmada también por
Milberg et &/, 2000, a pesar de que alguna
especie de semitla pequefia, como Matrica-
ria perforata, no siguio el mismo patron
(Ascard, 1994) y de que no se encontraron
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diferencias en otros trabajos de los mismos
autores analizando hasta 44 especies de
semillas distintas (Milberg et af,, 1996).

La complejidad de la dependencia de la luz
queda reflejada también en el hecho que
puede variar entre poblaciones de una
misma especie (Milberg et al., 1996) e inclu-
so entre distintas semillas de una misma
poblacién, como lo describieron para Matri-
caria inodora L. Hartmann et al. (1997).
También hay unanimidad en las publicacio-
nes acerca de la variacién estacional de la
sensibilidad a ia luz. Asi, Baskin et al. (2002)
describen como Papaver rhoeas L. s6lo res-
ponde a la presencia de luz si las semillas
previamente embebidas han pasado por un
periodo de altas temperaturas que haya
roto la latendia fisiolégica.

El sistema del fitocromo en las semillas

Se considera que la mayoria de respuestas a
la luz en semillas se desarrollan a través del
sistema del fitocromo (Ballaré ef al.,, 1992).
Los fitocromaos son una familia de proteinas
necesarias para el desarrollo vegetal que
son sensibles a la luz roja y al rojo lejano
(Furuya, 1989, citado por Reed et al, 1994).
La existencia de al menos cinco genes dife-
rentes codificando para el fitocromo en
Arabidopsis thaliana, especie muy utilizada
para estudios en este tema, lleva a suponer
que los miembros de la familia juegan dife-
rentes papeles en la fotoregulacién de la
germinacién de semillas (Shinomura, 1997).
Estos cinco tipos de fitocromo son denomi-
nados A, B, C, D v E. No obstante, no se
conocen los detailes de comportamiento de
todos ellos y el fitocromo A es el miembro
mejor caracterizado de entre la familia de
fitocromos en angiospermas (Casal et al.,
1997).

El fitocromo es un fotoreceptor con dos for-
mas foto-interconvertibles: la forma con un

maximo de absorcion en el rojo (Pr) y la
forma con el maximo en el rojo lejano (Pfr):

¥ Luz roja (654 nm)
Pr<—>Pfr
K Luz en el rojo lejano (730 nm)

La irradiacién con luz de dia convierte Pren
Pfr (Vleeshouers et al., 1995). La fotoconver-
sion de Pr hacia Pfr promueve diversos pro-
cesos fisioldgicos en la planta, entre ellos la
germinacion. Al revés, la germinacion es
anulada frecuentemente tras una exposi-
cion a la luz en el rojo lejano (Botto et al,,
1996). Los espectros de absorcién de ambas
formas, no obstante, se solapan en ambas
franjas. Esto provoca que tras una irradia-
cién con luz roja sélo se encuentre hasta un
85% de la forma normalmente considerada
activa Pfr y no mas (Salisbury y Ross, 1992;
Taiz y Zeiger, 1994). Tras una irradiacién con
Juz roja lejana el fitocromo se revierte a la
forma Pry se puede encontrar hasta 97% de
Pr {Taiz y Zeiger, 1994},

La germinacién y otros procesos en la plan-
ta muestran tres modos diferentes de res-
puesta regulados por el fitocromo: (a) la
respuesta a flujo muy bajo (very-low-fluen-
ce response o VLFR) caracterizada por su
saturacion a flujos y concentraciones de Pfr
extremadamente bajas. En este caso no es
posible la reversién mediante luz roja leja-
na, ya que ésta por si sola establece suficien-
te Pfr para inducir una proporcién elevada
de las respuestas VLFR. (b) La respuesta a
flujo bajo {low-fluence-response o LFR) es la
considerada clasica. Este tipo de respuesta
se satura con flujos medios de fuz rojay es
reversible por luz en el rojo lejano aplicada
inmediatamente tras el pulso de luz roja.
Finalmente (c) las reacciones a irradiacion
alta (high-irradiance reaction o HIR) que no
siguen la ley de reciprocidad, requieren irra-
diaciones prolongadas e inhiben la germi-
nacion (Botto et al., 1995).
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El sistema del fitocromo se basa en la pro-
porcion de las dos formas en equilibrio en
las que se puede encontrar dicho pigmento.
Una VLFR tipica ocurre con una relacién
Pfr/Pr menor que 0,1% vy la LFR a partir de
Pfr/Pr = 1% (a menudo 30%-85%) (Botto et
al., 1995),

Investigaciones con mutantes de A. thaliana
carentes de fitocromo A y/o B han permiti-
do realizar comparaciones con biotipos nor-
males. En esta especie se ha encontrado que
el fitocromo A induce la germinacién tras
una irradiacién con luz de extremado bajo
flujo y en un rango de longitudes amplio
(desde ultravioleta, visible hasta rojo lejano,
entre 300 y 780 nm) sin posibilidad de rever-
sion correspondiendo a una VLFR. El fitocro-
mo B, en cambio, actua en la reaccién foto-
reversible clasica respondiendo a luz roja y
roja lejana con niveles de flujo (LFR) cuatro
veces superior al anterior (Shinomura et al/.,
1996 y Shinomura, 1997).

Botto et al. (1995 y 1996) concluyeron que
las VLFR son respuestas inductivas de las
que se encarga el fitocromo A. En campo,
este fitocromo seria, pues, capaz de detec-
tar pulsos de [uz muy cortos como los que
ocurren al realizar un laboreo. Ademés, per-
mitiria la germinacion posterior de especies
arvenses en oscuridad siempre y cuando las
condiciones hidricas sean favorables y el cul-
tivo ha sido retirado y por tanto ya no les
sqmbree (Casal et al.,, 1997; Casal y Sanchez,
1998).

El fitocromo B parece hacer una mayor
aportacion a la LFR que a la VLFR, aunque
no sea el unico fitocromo que interviene en
la LFR (Botto et al,, 1995). Al ser capaz de
detectar tanto luz roja no filtrada por las
hojas como luz que ha sido filtrada por ellas
sombreando ef suelo, el fitocromo B proba-
blemente se encargaria de detectar huecos
de luz en la cubierta vegetal, estimulando la
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germinacidén en estas situaciones (Casal et
al., 1997).

Shinomura et a/, (1994) citado por Botto et
al. {1995) dedujeron gue la induccién de la
germinacion en A. thaliana esta regulada
principalmente por el fitocromo B y secun-
dariamente por el fitocromo A. Los autores
afiaden que se puede tratar del fitocromo B
o de otro(s) fitocromo(s) dependiendo de
las condiciones. Poppe y Schafer (1997)
encontraron, utilizando mutantes de A. tha-
liana carentes de fitocromo A y B, que otro
fitocromo de tipo LFR interviene en la ger-
minacion de las semillas aunque no pudie-
ron determinar de qué otro fitocromo se
trataba (C, D o E). El papel de cada uno de
fos fitocromos puede variar entre especies.
Los resultados de Dixit y Amritphale (1996)
con Celosia argentea L. apoyan su hipétesis
que el fitocromo A es el principal fitocromo
implicado en la fotoregulacién de la germi-
nacion en esta especie.

Es mas, estos resultados y los de otros auto-
res (Milberg et al., 1996; Bai et al., 1996)
indican que el tipo de respuestas a la luz
puede ser LFR o VLFR en funcién de la espe-
cie. Casal et al. (1997) afirman gue semillas
de numerosas especies muestran una res-
puesta bifésica, es decir, que reaccionan
positivamente con una VLFR y LFR. Ballaré
et al. (1992) modificaron que varias especies
pasan de tener respuestas de tipo LFR a
VLFR tras un enterrado en el suelo de forma
natural. También afirman que las VLFR son
probahlemente frecuentes en semillas que
han estado durante cierto tiempo en el
suelo.

Segun las observaciones de Hartmann et af
(1998), la luz de la luna y la de las estrellas
fotoestimulan ai fitocromo A como una
VLFR, siempre y cuando el fitocromo se
encuentre en estado sensible.

La necesidad de luz, no obstante, puede ser
sustituida por aportes exteriores de gibere-
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fina u otras hormonas en determinadas
especies (Salisbury y Ross, 1992; Hou y Simp-
son, 1993; Plummer et al., 1995). Segun el
modelo fisiolégico de la germinacion de Hil-
horst (1993) descrito por Vleeshouwers et
al. (1995), el complejo fitocromo-receptor
genera una sefial que conduce a la sintesis
de giberelinas, que es el ultimo paso para
estimular la germinacién en condiciones
naturales.

Variacidon estacional de la sensibilidad hacia
la juz e interaccidon con otros factores
ambientales

La aplicacién del laboreo y siembra en oscu-
ridad para una reduccion de la germinacion
de las especies no deseadas se enfrenta con
una gran complejidad en la fotosensibilidad
de las semillas. Incluso impulsos tan sutiles
como las duraciones relativas de dia y noche
durante la maduracién de las semillas influ-
yen en la fotolatencia de algunas especies,
siendo inducida normalmente por dias lar-
gos (Salisbury y Ross, 1992). En Avena fatua,
Hou y Simpson (1993) la humedad ambien-
tal tras la cosecha de las semilias maduras
de Avena fatua condiciona la respuesta al
estimulo de luz roja. También la edad de las
semillas altera su estado de latencia (Bai et
al., 1996).

Asi, |la fotosensibilidad no sélo difiere entre
especies sino que las semillas también pue-
den modificaria segun las condiciones
ambientales, como, por ejemplo, tras breves
periodos de calor o frio (Hartmann y Moll-
wo, 2002). Esto es debido a que las semillas
ajustan continuamente sus niveles de laten-
cia a las condiciones ambientales estaciona-
les (Vleeshouers et al., 1995). Derkx y Kars-
sen (1994) encontraron variabilidad en la
sensibilidad frente a la luz en A. thaliana, y
también Ballaré et al. {1992) piensan que las
necesidades de luz para germinar fluctuan
estacionalmente durante el enterrado en el
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suelo. incluso la magnitud de la LFR y de la
VLFR varia estacionalmente, estando tam-
bién influenciadas por la profundidad en el
perfil y por la cubierta del suelo (Derkx y
Karssen, 1993, citados por Botto et al,, 1995}.

Entre los diferentes factores que influyen
en las variaciones de la sensibilidad hacia la
luz se encuentran la temperatura, humedad
y presencia de nitratos, entre otros. Vincent
y Roberts (1977) estudiaron las fluctuacio-
nes de temperatura y en la presencia de
iones de nitrato en relacion con la presencia
o ausencia de luz y concluyeron que la
accién de estos factores es muy compleja y
raras veces uno de ellos ilega a estimular la
germinacion independientemente de los
demds. Vleeshouers et al. (1995) citan los
estudios de Derkx y Karssen (1993) que des-
criben como la sensibilidad de las semillas
de Sisymbrium officinale a la luz y los nitra-
tos aumentaba cuando la latencia era inte-
rrumpida, pero era menor cuando ésta era
inducida. En este caso los cambios en laten-
cia ocurrieron aun en condiciones de abso-
luta oscuridad y sin correlacion con cambios
en el contenido enddgeno de nitratos (Vle-
eshouers et al, 1995, citan a Derkx y Kars-
sen, 1993).

Por otro lado, Derkx y Karssen (1994} no
encontraron una influencia de los nitratos
en la germinaciéon de A thaliana. Juroszek
et al. (2002) relacionaron los niveles de tem-
peratura, humedad, nivel de nitratos en el
suelo y pluviometria antes y después de rea-
lizar la siembra de 23 ensayos en los que se
compararon la densidad de malas hierbas
en siembra realizada en oscuridad con la
siembra realizada de dia. A pesar de detec-
tar reducciones notables de germinacién,
no se encontraron relaciones entre los fac-
tores ambientales y el grado de reduccion
de la germinacién de las malas hierbas.
Queda, pues, manifiesta la complejidad de
las interacciones entre la necesidad de luzy
otros factores ambientales.
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Algunos de los factores ambientales parecen
poder sustituir [a necesidad de luz para indu-
cir la germinacién. Por ejemplo, una tempe-
ratura invernal baja puede disminuir la
intensidad de luz necesaria para la germina-
cion de Sisymbrium officinale (Vleeshouers et
al., 1995, citan a Derkx y Karssen, 1993). Esta
observacion coincide con la de Kristie y Fiel-
ding (1994) que describieron cuantitativa-
mente en Lactuca sativa cv. ‘Grand Rapids’
como el nivel de Pfr necesario para germinar
aumentaba conforme la temperatura subia.
También Salisbury y Ross (1992) explican
como [a alternancia de temperaturas entre
15 °Cy 25 °C en Poa pratensis sustituyeron la
fotodependencia. Hartmann y Mollwo
(2000) pudieron insensibilizar y sensibilizar
semillas de L. sativa a la luz con diversos tra-
tamientos de exposicién a nitratos y agua a
temperaturas elevadas o bajas, respectiva-
mente, y demostraron que los cambios de
sensibilidad pueden ser muy répidos.

Referente a la presencia de agua, numero-
sos autores afirman gue la posibilidad de
conversion de |la forma Pr a la Pfr depende
de la hidratacién del fitocromo (Bai et al,,
1996; Gallagher y Cardina, 1997) asi que es
necesaria la imbibicién de la semilla para
poder reaccionar frente al estimuio de la
luz. Ademas, Dixit y Amritphale (1996)
sugieren que la sintesis de fitocromo se rea-
liza durante el periodo de imbibicion en
oscuridad. La duracion de la imbibicion
depende de la especie, siendo necesarias en
Artemisia frigida por lo menos ocho horas
(Bai et al., 1996). Para Amaranthus retrofle-
xus L., en cambio, las semiilas embibidas
mas de 12 horas no aumentan su capacidad
germinativa con luz roja y si lo hacen cuan-
do son irradiadas menos tiempo, especial-
mente entre 4 y 5 horas con la misma luz
{Pita y Durdn, 1986).

Gallagher y Cardina (1997) también afir-
man que la fotoinduccién de la germina-
cion en semillas de Amaranthus retroflexus

L. esta afectada por el potencial hidrico del
suelo. Encontraron tasas de germinacion
mas elevadas bajo mayores potenciales
hidricos. No obstante, no se encontré una
inhibicién de la germinacién completa en
esta especie en el tratamiento de sequia
previo a la exposicién a la luz. En otros
experimentos descritos por los mismos
autores encontraron que la fotoinduccién
de la germinacion en estas semillas fue
menos sensible al estrés hidrico que en
semillas frescas embebidas. Es decir, las
semillas frescas necesitan antes agua que
luz. Ascard (1994) cita a Bouwmeester y
Karssen (1989), los cuales afirman que la
desecacién de semillas embebidas en oscu-
ridad induce una independencia a la luz.
Ascard (1994) también comenta que el cul-
tivo y siembra en oscuridad realizados
sobre suelos secos apenas han llevado a
reducciones de nascencia de malas hierbas.

Todas estas interacciones pueden tener
importantes efectos en [a practica. Asi,
Hartmann et al. (2003) encontraron que el
suelo guarda el fotoestimulo en su “memo-
ria” durante diferentes periodos de tiempo
segun la temperatura, siendo probablemen-
te el efecto mas persistente al realizar el
laboreoc o siembra nocturna en invierno que
si se realiza en verano, Otra implicacion
practica es que un suelo seco existen menos
posibilidades de que el fotocontrol sea efec-
tivo, como han demostrado Juroszek y Ger-
hards (2004) en varios trabajos.

Ecologia de la fotodependencia

Los mecanismos de fotodependencia de la
germinacion y sus complejas interacciones
tienen, sin duda, una utilidad para las semi-
llas. Segun Vleeshouers et af. (1995) la laten-
cia innata previene la germinacién en perio-
dos con condiciones favorables para la
germinacion, pero en una época del afio en
la que se puede esperar que la planta origi-
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nada de la semilla no sobreviva o no produz-
ca descendencia. Bajo condiciones desfavora-
bles faltaran los factores estimulantes de la
germinacion y la semilla no germinara, inde-
pendientemente de su estado de latencia.

La existencia de al menos dos sistemas dife-
rentes para captar la luz en un amplio
espectro de longitudes de onda parece
redundante. No obstante, es crucial para el
desarrollo y reproduccion vegetal asegurar
que el periodo de germinacién y crecimien-
to sean los 6ptimos. Parece ser, pues, que el
sistema de los dos tipos de fitocromos
aumenta la supervivencia en ambientes
fluctuantes {(Shinomura, 1997).

Segun Casal et al. (1997) el fitocromo A
extrae la siguiente informacién de las sefa-
les de luz: a) una exposicion breve a luz
solar indica que ha habido laboreo del suelo
y probablemente no gueden plantas en la
proximidad, b) cualquier exposicién a la luz
(el fitocromo A reacciona en un espectro de
fongitudes de onda muy amplio) da infor-
macién respecto a la posicion de la semilla
en el suelo, probablemente cerca de la
superficie.

También Vleeshouers et a/. (1995) afirman
que la calidad y cantidad de luz contribuyen
a que las semillas detecten su profundidad
de enterrado y la ausencia de competidores
en su proximidad. Estos autores afiaden que
otros factores principales que permiten esta
sensibilidad son temperaturas alternantes y
nitratos, siendo todos ellos factores estimu-
lantes de la germinacién.

Por otro lado, las semillas expuestas a irra-
diaciones prolongadas {HIR) expresan una
reaccion inversa a las LFR y VLFR (Botto et
al., 1995). Asi, las semillas que queden en ia
superficie tras el laboreo probablemente no
germinarén, protegiéndolas de un posible
desecado debido al exceso de radiacién y
calor.
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Se trata, pues, de.un sistema complejo, en el
que las semillas de las hierbas son capaces
de reconocer estimulos externos para prote-
gerse de condiciones adversas y para apro-
vechar las que le sean favorables.

Resultados de la siembra en oscuridad
realizados en campo

La variabilidad de los resultados descritos
en la literatura son un reflejo de las comple-
jas interacciones entre distintos factores
ambientales que condicionan la fotosensibi-
lidad. También demuestran los diferentes
niveles de sensibilidad que existen entre
especies y, por tanto, los resultados de ensa-
yos en los que dominan semillas de especies
mas fotosensibles son mas favorables. Cuan-
do se realizaron ensayos desglosando el
efecto del fotocontrol para cada especie, se
encontraron resultados a veces coincidentes
pero, también a menudo, opuestos. Las efi-
cacias de control son desde sorprendente-
mente favorables, con reducciones hasta
100% (Scopel et al, 1994; Gerhards et al.,
1997; Hartmann y Nezadal, 1990; Juroszek
et al., 2002}, hasta ensayos en los que inclu-
so habia mayor germinacién en las parcelas
labradas y sembradas en oscuridad (Juros-
zek et al,, 2002).

No obstante, hay especies cuya nascencia ha
sido muy frecuentemente reducida por el
laboreo y siembra en oscuridad en los ensa-
yos publicados como Chenopodium album,
Stellaria media, Matricaria spp., Lamium
amplexicaule yfo L purpureum, Sonchus
spp. y Veronica arvensis o V. persicaria o V.
hederifolia (tabla 1).

También se han observado reducciones en
la germinacién debido a la realizacion de
tareas de laboreo del suelo y siembra noc-
turna en otras especies, pero con menotr fre-
cuencia que las anteriores, como [o son;,
Sinapis arvensis (Jensen, 1992), Myosotis
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Tabla 1. Resumen de las especies que han mostrado una reduccién en su nascencia en la mayoria de
los ensayos realizados. N.d.: no se presentan valores numéricos en la comunicacic’my
Table 1. Summary of the species, which have shown a reduced emergence in most of the trials. N.d -
no numeric data are presented in that communication o

Especie Autor

Reduccidn (%)

Chenapodium album Jensen, 1992 24
Ascard, 1994; 22
Niemann, 1996 52
Gerhards et al, 1997 n d
Welsh et al, 1999 70
Juroszek et af, 2002 8
Stellarie media Jensen, 1992 27
Ascard, 1994 77
Scopel ef af, 1994 60**
Spiess, 1995 51
Welsh et al., 1999 nd.
Juroszek et af, 2002 80
Matricaria spp. Hartmann y Nezadal, 1990 100
Ascard, 1994 16
Niemann, 1996 15
Juroszek et af., 2002 3N
. . Adamiak y Adamiak, 2003), 77
Lamium amplexicaule Hartmann y Nezadal, 1990 100
ylo L purpureum Scopel ef al, 1994 60*
Ascard, 1994 14%*
Niemann, 1996 86
Sonchus spp. Scopel et al, 1994 60*
Gerhards et af, 1997 40
Veron.rca.arv_ens."s Hartmann y Nezadal, 1990 97
0o V. persicaria Jensen, 1992 30
o V. hederifolia Ascard, 1994 14%%
Scopel et al, 1994 60*
Niemann, 1296 ‘88
Juroszek et al, 2002 29

2 la reduccién refiere af total de una poblacién mixta de L. purpureum, Sonchus spp - Cerastium vulgatum, Vero-

nica spp., § mediay P annuay fue de 60%

£33 165 1 e 1
la reduccién se refiere al total de una poblacién mixta de V. hederifolia, Thiaspi arvensey L purpureum y fue del 14%

arvensis (Jensen, 1992; Niemann, 1996),
Fumaria officinalis (Gerhards et af, 1997),
Papaver rhoeas (Niemann, 1996) Amaran-
thus retroflexus, Solanum spp. y Alopecurus
myosuroides (Niemann, 1996; Welsh et al ,
1999; Juroszek et al, 2002).

De algunas especies, que estaban presentes
en menos ensayos, se dispone de resultados
contradictorios, con respuesta a la luz en
algunos ensayos pero no en otros: Poa
annua (Scopel et af, 1994; Niemann, 1996;
Adamiak y Adamiak, 2003), Thiaspi arvense
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(Hartmann y Nezadal, 1990; Ascard, 1994;
Spiess, 1995) y Viola arvensis (Ascard, 1994;
Niemann, 1996; Adamiak y Adamiak, 2003).

Especies de [as que parece que sea poco pro-
bable esperar reducciones en su nascencia
son: Polygonum convolvulus (Jensen, 1992;
Gerhards et al,, 1997; Juroszek et af., 2002),
Galium aparine, Strunk et al. (1995), a pesar
de que en algunos ensayos haya reducido
parcialmente su germinacién (Juroszek et
al., 2002), las gramineas anuales como Seta-
ria viridis, S. faberii y S. pumila asi como
Echinochloa crus-galli (Buhler, 1997) y espe-
cies de multiplicacién vegetativa como Cir-
sium arvense (Gerhards et af., 1997).

Buhler (1997) y Scopel et al. (1994), en Esta-
dos Unidos, incluyeron en sus ensayos espe-
cies que normalmente germinan en prima-
vera y verano, Asi, Buhler (1997) encontré
reducciones en la germinacién de C album,
Solanum ptycanthum, Polygonum pensylva-
nicum y en Amaranthus spp. debido al labo-
reo nocturno. También Scopel et al. (1994)
encontraron reducciones de hasta cinco
veces sobre la germinaciéon de Amaranthus
retroflexus y Sofanum spp. Otras especies de
tamafio de semilla mayor (Xanthium stru-
marium, Abutilon theophrasti), en cambio,
no mostraron reducciones en la germina-
cion. No obstante, no se dispone de mas
datos sobre estas especies, por lo que la efi-
cacia del control fotobiclégico debe seguir
siendo estudiada.

En cuante a la cuantia de reduccién, en oca-
siones fue suficiente para mantener la den-
sidad de malas hierbas a un nivel inferior al
umbral de tolerancia (Gerhards et af,, 1997},
Segun fa revision realizada por Juroszek y
Gerhards (2004) la reduccion debido al
laboreo o siembra nocturnas, si ocurre,
suele situarse en cerca de un 30%, por lo
que cabe tener en cuenta que se trata de un
método preventivo que debe ser combina-
do con otras técnicas de manejo o control.

Aparte de realizar la siembra en oscuridad
se deben tener en cuenta otros aspectos
agronémicos que afectaran la eficacia del
método, como la capacidad competitiva del
cultivo, la época de siembra, las labores rea-
lizadas, etc. Por ejemplo, Gerhards et al.
(1997) contabilizaron reducciones de 18%
hasta 80% segun el campo y la época de
siembra, siendo los cereales de primavera
los mas favorecidos por la técnica. Esto es
debido a que su rapido crecimiento los hace
mas competitivos, de manera gue en estos
casos no fue necesaria ninguna otra técnica
de control. También encontraron que ger-
minaron menos semillas tras un laboreo
profundo que tras uno superficial. En el
caso de Hartmann y Nezadal (1990), que
realizaron ensayos durante 7 aflos consecu-
tivos sobre una superficie en barbecho, no
fue necesario utilizar herbicidas durante
este periodo.

La penetracion de la luz en el suelo

Niemann (1996) cree que las discrepancias
entre especies en los diferentes ensayos
pueden ser debidas a la profundidad desde
la que germinan las diferentes semillas.
Observaron que una especie de semilla
mediana (Veronica hederifolia) germinaba
desde capas superiores del suelo cuando
éste habfa sido movido de noche. En los sue-
los que fueron labrados de dia, en cambio,
las plantas germinaron también desde
capas inferiores. Probablemente, en el tra-
tamiento de laboreo en oscuridad, las semi-
llas sélo germinaron desde aquellas capas
que recibieron luz aunque serian capaces de
hacerlos desde capas inferiores si hubiesen
recibido el estimulo necesario.

Para poder contar con una reduccién de la
germinacién de las especies arvenses debido
al laboreo y a la siembra en oscuridad es
necesario, por un lado, que las semillas se
encuentren en un estadio de fotodepen-
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dencia para germinar. Por otra parte, es
necesario que la luz no llegue a penetrar
hasta la posicién en la que han quedado las
semillas aunque hayan sido subidas a la
superficie por los aperos pero queden ente-
rradas de nuevo. Segun Wooley y Stoller
{(1978) es posible, por lo general, que la luz
desencadene una germinacion hasta los 2
mm de profundidad. Sin embargo, esto
dependera de las especies. Hartmann y
Nezadal (1990) dedujeron que la mayoria
de las semillas de malas hierbas en un
campo de cultivo no son fotoestimuladas
por la luz que penetre menos de 1 ¢cm en &l
suelo, Parece que la causa principal de la
germinacion esté en las exposiciones cortas
y repetidas que ocurren durante el laboreo
de dia. No obstante, esto no significa que
las semillas enterradas a mas de 1 ¢m de
profundidad ya no germinen, ya que exis-
ten necesidades de Pfr en la Ultima fase de
la germinacidn que pueden ser satisfechas
por VLFR si las semillas estan suficientemen-
te cerca de la superficie del suelo.

El laboreo y siembra en oscuridad afecta-
ran, pues, a aguellas semillas que muestren
fotodependencia a la luz en ese momento y
que después de la siembra hayan quedado a
mayor profundidad de 1 cm, impidiendo su
germinacion. Las semillas que queden en
superficie tras el laboreo probablemente no
germinaran, ya gue expresan una reaccion
inversa a las LFR y VLFR (Botto et af,, 1995).

Conclusiones: viabilidad del control
fotobioldgico

Segun los resultados de los ensayos de
numerosos investigadores existe una gran
variabilidad en la fotosensibilidad entre
especies, localidades y afios, El primer factor
a considerar, por lo tanto, es la composicién
del banco de semillas del campo a controlar.
En funcién de las especies cabra esperar, de

entrada, una cierta reaccién al tratamiento
o no. El segqundo aspecto a considerar es
que la necesidad de luz para germinar varia
mucho debido a factores internos de las
semillas (segun su origen, su edad, etc.) y
debido a factores externos como son las
fluctuaciones de temperatura, humedad,
presencia de nitratos, etc. de dificil control
por parte del agricultor.

Por ello, la siembra o laboreo reaiizados en
oscuridad pueden comportar reducciones
de germinacién desde insignificantes hasta
muy importantes, segun el estado de foto-
sensibilidad en el que se encuentren las
semillas. Se trata, pues, de un método de
control de malas hierbas con efectos muy
dependientes de las condiciones ambienta-
fes y, de momento, poco previsible.

Basandonos en la literatura consultada los
mejores resultados se pueden obtener en
suelos humedos con un contenido en nitra-
tos bajo y una alta proporcién de especies
de semilia pequefia (Ascard et al, 1994:
Juroszek y Gerhards, 2004). Parece ser que
en condiciones de sequia, por ejemplo, ser
poco probable que la ausencia de luz sea
clave para inhibir la germinacion.

Otro aspecto a tener en cuenta es gue inclu-
sO si se obtuvieran grandes reducciones en la
germinacion, el banco de semillas no se redu-
ciria, ya que las semillas no germinadas
siguen en el suelo. La ventaja del fotocontrol
radicaria en que el banco no aumenta con
nuevas semillas descendientes de éstas.
Como comentan diversos autores, el control
fotobiolégico, igual que cualquier otra estra-
tegia de control se debe combinar y/o alter-
nar con otras técnicas con el fin de no provo-
car una seleccion en el banco de semillas.

El coste de sembrar o realizar las labores en
oscuridad recubriendo los aperos con lonas
es muy reducido y se han obtenido resulta-
dos equivalentes a realizar estas operaciones
en oscuridad. Por ello, puede ser recomen-
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dable utilizar esta técnica en agricultura
ecolégica, ya que se deben utilizar todas las
posibilidades existentes para sumar un efec-
to de control aceptable sobre las malas hier-
has. La posibilidad de que germinen mas
malas hierbas por el momento no tiene base
cientifica por lo gue cabe esperar que reali-
zando esta técnica germinen un ndmero
igual o inferior de plantas.
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