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RESUMEN

Hirschfeldia incana (L.) Lagr.-Foss. (Brassicaceae), conocida en la Argentina como mostacilla
peluda, es una maleza de creciente importancia debido a la aparicion de poblaciones
resistentes a glifosato, 2,4-D e inhibidores de la acetolactato sintasa (ALS). El objetivo de este
trabajo fue caracterizar la ecologia de la germinacion de la especie y evaluar practicas
agronomicas destinadas a reducir la emergencia de plantulas. Se estudi6 el efecto de la luz,
la temperatura, el potencial osmoético, el pH, el acido abscisico (ABA) y un inhibidor de la
biosintesis de giberelinas trinexapac-etil sobre la germinacion. Asimismo, se evalud la
influencia de la cobertura con rastrojo y la profundidad de entierro sobre la emergencia. Las
semillas presentaron una baja dormicién primaria y alcanzaron porcentajes de germinacion
superiores al 80 % a 30 °C y 20/30 °C en presencia de luz. La germinacion disminuyo
marcadamente con potenciales osmdticos inferiores a -0,3 MPa y fue favorecida por
condiciones de pH levemente acido. Tanto el ABA como el trinexapac-etil inhibieron la

germinacion, lo que sugiere una regulacién hormonal de este proceso. La cobertura con
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rastrojo y el entierro de las semillas redujo la emergencia de plantulas incluso a profundidades
poco mayores a 0,5 cm. Los resultados obtenidos aportan informaciéon novedosa sobre la

biologia de H. incana y proporcionan bases para el desarrollo de estrategias de manejo

integrado orientadas a disminuir la dependencia del control quimico.

Palabras clave: ecologia de la germinacion, mostacilla peluda, establecimiento de plantulas,

manejo integrado de malezas, dormicion.

SUMMARY

Hirschfeldia incana (L.) Lagr.-Foss. (Brassicaceae), commonly known in Argentina as hairy
mustard, has become an increasingly problematic weed due to the evolution of populations
resistant to glyphosate, 2,4-D, and acetolactate synthase (ALS)-inhibiting herbicides. This
study aimed to characterize the germination ecology of H. incana and to evaluate agronomic
practices that may reduce seedling emergence. The effects of light, temperature, osmotic
potential, pH, abscisic acid (ABA), and a gibberellin biosynthesis inhibitor trinexapac-ethyl on
seed germination were evaluated under controlled conditions. In addition, the effects of crop
residues cover and seed burial depth on seedling emergence were assessed. Seeds exhibited
low primary dormancy, with germination exceeding 80% at 30 °C and under alternating
temperatures of 20/30 °C in the presence of light. Germination declined sharply at osmotic
potentials below —-0.3 MPa and was promoted under slightly acidic pH conditions. Both ABA
and trinexapac-ethyl inhibited germination, suggesting hormonal regulation of this process.
Crop residues cover and seed burial limited seedling establishment reduced seedling
emergence, while, even at burial depths greater than 0.5 cm. These findings provide novel
insights into the germination ecology of H. incana and set a basis for the development of
integrated weed management strategies aimed at reducing reliance on herbicide-based

control.
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INTRODUCCION

Hirschfeldia incana (L.) Lagr.-Foss (Brassicacea) conocida en la Argentina como mostacilla
peluda es una especie de ciclo otofio—invierno—primaveral que puede comportarse como
anual, bianual y perenne (Pignatti, 1982). Originaria de la cuenca del Mediterraneo,
actualmente constituye una maleza problematica en la region pampeana argentina (Crespo &
Zanczuk, 2021), asi como también en Australia (Parsons & Cuthbertson, 2001), Estados
Unidos (USDA, 2017) y Meéxico (CABI, 2017). Entre los atributos que favorecen su
propagacion se destacan su elevada capacidad de dispersion mediante maquinaria agricola
y movimiento de suelo (Ansong & Pickering, 2014; USDA, 2017), asi como su alta prolificidad
(Siemens, 2011; SouthEast Natural Resources Management Board, 2009). En la provincia de
Buenos Aires, su presencia fue documentada tanto en la region Sudeste como en el Sudoeste
(Vigna et al., 2017; Ustarroz, 2018, 2019; Yanniccari et al., 2023), particularmente en cultivos
de trigo y cebada, aunque también en soja, girasol, maiz y sorgo. Si bien no se dispone de
estimaciones cuantitativas de pérdidas de rendimiento, existe consenso en que se trata de
una de las malezas anuales de mayor complejidad de manejo. Esta situacion se ve agravada
por la presencia de poblaciones resistentes a glifosato, 2,4-D e inhibidores de la acetolactato
sintasa (ALS) (Oreja et al., 2024). En este contexto, resulta necesario avanzar en el estudio
de practicas de manejo alternativas que reduzcan la dependencia de herbicidas.

La comprensién de los mecanismos que regulan la germinacion de semillas de malezas
constituye un aspecto central para el disefio de otras estrategias de manejo (Ramirez et al.,
2014). Una de las principales vias por las cuales las malezas infestan a los cultivos, es la
germinacion desde el banco de semillas del suelo (Buhler et al., 1997). Frecuentemente, las
semillas de malezas son dispersadas en estado de dormicion (Benech-Arnold et al., 2000) y
requieren la percepcion de sefiales ambientales, como la luz y las temperaturas alternadas,
para iniciar la germinacion. La dormicién es un rasgo ampliamente presente en diversas
familias botanicas, incluyendo también a las Brasicaceas (Baskin & Baskin, 2021). No
obstante, su presencia en H. incana aun no ha sido suficientemente estudiada. Una vez
superado el estado de dormicion, la temperatura y el potencial agua del suelo modulan el
control enddégeno de la germinacion (Alvarado & Bradford, 2002). Si bien el proceso de
germinacion es estimulado por una compleja red de elementos, una relacion alta entre las
fitohormonas giberelinas (GAs) y el acido abscisico (ABA) es considerada como los factores
mas importantes para promover este proceso (Wang et al., 2025).

Dos de las practicas agrondmicas mas importantes destinadas a reducir la germinacion y la

emergencia de plantulas de malezas son la cobertura del suelo y el entierro de las semillas.
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La cobertura del suelo reduce la germinacion debido a que la presencia de residuos de
cosecha limita la incidencia de luz y reduce la amplitud térmica, siendo su efecto dependiente
de la biomasa presente (Mohler et al., 2018; Teague & Teasdale, 2005). Este efecto es
particularmente marcado en especies con semillas pequefias, que suelen presentar
requerimientos de luz para la germinacion y reservas limitadas para sostener la emergencia
desde capas del suelo mas profundas (Milberg et al., 2000). Sin embargo, la eficacia de estas
practicas no ha sido evaluada hasta ahora en H. incana. En funcion de lo expuesto, los
objetivos de este estudio fueron: i) determinar la presencia de dormicién primaria y el
requerimiento de senales ambientales; ii) evaluar la respuesta de las semillas a factores
ambientales como temperatura, potencial osmético y pH; vy iii) evaluar el efecto de la cobertura

con residuos de cosecha y la profundidad de entierro sobre la emergencia de plantulas.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Las silicuas de H. incana se recolectaron durante la segunda quincena de febrero de 2023
en el predio de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNLZ (Buenos Aires, Argentina;
34,7637° S, 58,4530° O). Se muestrearon 30 plantas maduras seleccionadas al azar,
considerando como tales aquellas con silicuas de color castafio en inicio de dehiscencia. Tras
la cosecha y posterior secado (35°C durante 24 horas hasta un 5 % de humedad), las semillas
se almacenaron durante tres meses a —18 °C en sobres de papel dentro de frascos de vidrio
con silica gel (50% del volumen) posteriormente cerrados y sellados con Parafiim™. Estas
condiciones de conservacion descritas son ampliamente utilizadas durante el

almacenamiento de semillas (De Vitis et al., 2020).

Ensayos de germinacién

Efecto de la luz y la temperatura sobre la germinacioén

El experimento se realizé bajo un disefio factorial con dos factores: fotoperiodo y temperatura.
El fotoperiodo comprendié dos niveles: 12 h luz/ 12 h oscuridad y oscuridad continua. Durante
el periodo de luz, la densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activos (PPFD) en el
interior de la camara de germinacion fue de 110 pmol m™ s™'. La temperatura incluyé seis
regimenes: 10, 15, 20, 25, 30 y 20/30 °C. La germinacion se evalué durante 30 dias,

considerando como germinada toda semilla que presentd una protrusion radicular de 2 mm



(Matthews et al., 2012). Cada tratamiento estuvo constituido por cuatro repeticiones de 30
semillas, dispuestas en cajas de Petri de 9 cm de diametro sobre dos discos de papel de filtro
humedecidos con 7 mL de agua destilada. Las cajas correspondientes al tratamiento de
oscuridad se envolvieron con doble capa de papel de aluminio y permanecieron cerradas
durante todo el ensayo, mientras que las destinadas al tratamiento con luz se colocaron en
bolsas plasticas transparentes herméticas para minimizar la evaporacion. En los tratamientos
con luz, la germinacion se registré diariamente durante 30 dias, mientras que en oscuridad se
evalud unicamente al finalizar el experimento. En todos los experimentos, el porcentaje de
germinacion se calculé sobre el numero total de semillas sembradas. Por otro lado, la
viabilidad de las semillas que permanecieron sin germinar al finalizar los ensayos no fue

evaluada mediante pruebas de viabilidad ni ensayos de recuperacion.

Efecto del potencial osmético en la germinacién

El experimento se realizd bajo un disefio completamente aleatorizado con cuatro
repeticiones. Se emplearon soluciones de polietilenglicol (PEG) 8000 preparadas segun
Michel & Kauffmann (1973) para generar seis niveles de potencial osmético (0, -0,3, -0,6,
-0,9, -1,2 y -1,5 MPa). Los ensayos se llevaron a cabo en una camara de germinaciéon a
20/30 °C (12 h de luz). Las semillas se embebieron con 7 ml de la solucién correspondiente
y se transfirieron a soluciones frescas a las 24 y 72 h para mantener constante el potencial

osmotico.

Efecto del pH en la germinacién

El experimento tuvo un disefio completamente aleatorizado con cuatro repeticiones de 30
semillas y fue realizado en cadmara de germinacion programada a 20/30 °C y un fotoperiodo
de 12/12. El efecto del pH se evalud con los siguientes tratamientos: 5,5, 6, 7 y 8,5. Esta
eleccion obedecio a valores observados en suelos de la Provincia de Buenos Aires (Sainz
Rozas et al., 2011). El pH de cada solucion fue evaluado mediante pH metro de mesada

(Altronix modelo TPX I, Buenos Aires).

Efecto del acido abscisico y del trinexapac-etil sobre la germinacién

Para evaluar el control enddgeno de la germinacion se evaluo el efecto del acido abscisico
(ABA) (0, 0,2 ,1, 5, 10, 20, y 50 uM) (Sigma Aldrich, Argentina) y del trinexapac-ethil (TE) (10,
50, 100, 150 y 200 uM) (Moddus 250 EC, Syngenta, Basilea, Suiza). Este ultimo compuesto



actua como un inhibidor de las etapas finales de la biosintesis de giberelinas (Rademacher,
2000). El experimento se realizé bajo un disefio completamente aleatorizado. El efecto de
cada compuesto se evaluo en 4 repeticiones de 30 semillas hidratadas con 7 ml de la solucién
correspondiente. Las semillas se colocaron en camaras de germinacion a 20/30 °C en
presencia de luz (12h). Las dosis seleccionadas corresponden con dosis frecuentemente

utilizadas en este tipo de ensayos de germinacioén (e.g. Huarte et al., 2014).

Efecto de la simulacion de practicas agronémicas sobre la emergencia de plantulas

Bajo un disefio completamente aleatorizado con cuatro repeticiones por tratamiento se evalué
el efecto de la profundidad de entierro y la presencia de rastrojos de cosecha sobre la
emergencia de plantulas de esta especie. La duracién de ambos experimentos fue de 30 dias.
El factor profundidad de entierro se evalué a cinco niveles: 0, 0,5, 1, 2 y 3 cm. Asimismo, el
efecto de la presencia de rastrojos se evalué con tres niveles diferentes equivalentes a: 0, 2,5
y 5tha™. Para llevar a cabo ambos experimentos se utilizaron macetas de plastico con un
diametro de 15 cm (2,7L), se las rellend con suelo del mismo lugar en el cual se recolectaron
las semillas hasta % partes de su volumen. El suelo se esterilizdé en autoclave para evitar la
transmisién de patégenos vy la interferencia de las semillas que se encontraban en el banco
de semillas del suelo. El rastrojo utilizado se obtuvo de un cultivo de trigo cortado a longitudes
aleatorias no mayores a los 5 cm y no menores a 1 cm. Las semillas se sembraron
manualmente. Para evaluar el efecto de la profundidad de entierro, se retiré una cantidad de
sustrato para crear la profundidad de siembra deseada, La superficie se niveld y se volvio a
colocar una cantidad de sustrato cuidadosamente medida con una regla para asegurar la
cobertura exacta por el mismo. Para evaluar el efecto del rastrojo, se colocaron las semillas
directamente sobre la superficie del sustrato antes de cubrirlas con el rastrojo. Las macetas
se hidrataron con agua destilada hasta observar el drenaje de agua por la base de la maceta
y se colocaron al azar en el interior de bandejas plasticas que mantuvieron durante la duracion
del experimento (30 dias) un nivel de 3 cm de agua en su base. El experimento se desarrollo
en camaras de crecimiento bajo condiciones controladas de 20/30 °C con un fotoperiodo de

12 h. Los conteos se realizaron con intervalos de 72 h durante la duracion del experimento.

Analisis de datos

Los datos obtenidos se analizaron mediante andlisis de la varianza (ANVA). Previamente, se
verificé el cumplimiento de los supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad de
varianzas mediante las pruebas de Shapiro—Wilk y Levene, respectivamente. Cuando el
ANVA resulté significativo (p < 0,05), las medias se compararon mediante la prueba de Tukey.
En los experimentos con disefio factorial se evaluaron los efectos principales y las

interacciones entre los factores. Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software
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InfoStat/P (Di Rienzo et al., 2020). Las figuras se elaboraron con GraphPad Prism v. 8.01
(GraphPad Software, Boston, MA, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayos de germinacion

La germinacion presentd una interaccién significativa entre los factores luz y temperatura (P
< 0,0001) (Figura 1). Los mayores porcentajes de germinacion se registraron a 20/30 °C
(82,56 + 3,64%; media £ EE) y 30 °C (80,76 + 3,48%) en presencia de luz, superando
significativamente al resto de los tratamientos (Figura 1; P < 0,05). En contraste, el menor
porcentaje de germinacién se observo a 15 °C en oscuridad (22,92 + 4,42%), aunque no
difirié estadisticamente del registrado a 30 °C en oscuridad ni del obtenido a 10 °C, tanto en
luz como en oscuridad.

Los elevados porcentajes de germinacion alcanzados a 20/30 °C y 30 °C en presencia de luz
(>80%) indican una baja dormicion primaria. Ademas, con excepcién de la temperatura de 10
°C, la luz promovio6 significativamente la germinacion. La estimulacion de la germinacion por
la luz constituye un requerimiento frecuente en numerosas especies de malezas y ha sido
documentada en diversas familias botanicas, incluidas otras Brassicaceae como Arabidopsis
thaliana y Brassica repanda (Footitt et al., 2013; Molina & Estrelles, 2005).

Las temperaturas mas bajas evaluadas (10 y 15 °C) redujeron significativamente la
germinacion (P < 0,05), resultado coincidente con lo informado por Cuevas et al. (2012) para
Brassica rapa. Asimismo, tanto en B. rapa como en B. repanda, la alternancia térmica
promovié la germinacion (Molina & Estrelles, 2005). En el presente estudio, la alternancia de
temperaturas en oscuridad increment6 la germinacién hasta alcanzar valores comparables

con los obtenidos en varios tratamientos realizados en presencia de luz.
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Figura 1. Medias + EE de la germinacion acumulada de semillas frescas de H. Incana en
presencia de luz (barras naranjas) y oscuridad (barras verdes) a las siguientes temperaturas
10°C, 15°C, 20°C, 25°C, 30°C y 20/30°C. Letras diferentes por encima de cada barra
representan diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con el Test de Tukey (a=
0,05).

Efecto del potencial osmético sobre la germinacién

La reduccidén del potencial osmotico de la solucion por debajo de -0,3 MPa disminuyd
significativamente el porcentaje de germinacion (P < 0,0001) (Figura 2). El mayor porcentaje
de germinacion se registréo a 0 MPa (68,33 t 4,67%; media + EE), seguido por el tratamiento
de -0,3 MPa (36,67 £ 3,76%). En los potenciales osmaticos de -1,2 y -1,5 MPa no se registrd

germinacion.

Las semillas de H. incana mostraron una elevada sensibilidad a reducciones relativamente
pequefias del potencial hidrico, en concordancia con lo informado por Kayacetin et al. (2018)
para Sinapis arvensis (Brassicaceae). Estos resultados indican que la germinacion de H.
incana queda restringida a periodos en los que el suelo presenta una adecuada disponibilidad
de agua, lo que sugiere que este factor constituye un importante condicionante ambiental para

el establecimiento de la especie.
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Figura 2. Medias £ EE de la germinacion acumulada de las semillas de H. Incana expuestas
a diferentes potenciales osméticos, incubadas a 20/30 °C y 12 h de luz. Letras diferentes
representan diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con el Test de Tukey (a
=0,05).

Efecto del pH sobre la germinacion

Los valores de pH ligeramente acidos estimularon positivamente la germinacién (P < 0,0001)
(Figura 3). La mayor germinacion se produjo en pH 6 (67,30% +3,05) y 5,50 (59,17%%3,05),
mientras que el menor porcentaje de germinacién se observé a un pH de 8,5 (0,83% + 3,05).
Estos resultados son coincidentes con lo reportado para otras Brasicaceas donde bajo pH
levemente acido (pH 5,5 y 6,5) presentan una germinacion mayor (Vallabhaneni, 2024) y
sugieren que en suelos con historia agricola caracterizados por leves acidificaciones de su

pH (Peters et al., 2011) esta especie encuentra una condicién ideal para germinar.
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Figura 3. Medias * EE de la germinacion acumulada de las semillas de H. Incana a diferentes
concentraciones de pH e incubadas a 20/30 °C y 12 h de luz. Letras diferentes representan

diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con el Test de Tukey (a = 0,05).

Efecto del trinexapac etil y del acido abscisico sobre la germinacion

La presencia de TE a concentraciones mayores de 10 uym redujo significativamente la
germinacion (P < 0,0001) (Figura 4). La mayor germinacion se observd en el tratamiento
control (i.e. TE 0 uM) (68,33% * 6,94%), seguida por 10 um (67,50 %= 6,94), mientras que la
germinacion observada en el resto de los tratamientos no logré superar el 20%.
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Figura 4. Medias + EE de la germinacién de las semillas de H. Incana a diferentes

concentraciones de trinexapac-etil incubadas a 20/30 °C con 12 h de luz. Las diferentes letras
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muestran las diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con el Test de Tukey (a
=0,05).

La presencia de ABA afectd significativamente la germinacién (P<0,0001) (Figura 5). La

germinacion registrada a concentraciones superiores a 0,2 yM no super6 un 10%.
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Figura 5. Medias + EE de la germinacion acumulada de semillas de H. Incana embebidas
con diferentes concentraciones de acido abscisico (ABA) e incubadas a 20/30 °C y 12 h de
luz. Las diferentes letras muestran las diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo
al Test de Tukey (a = 0,05).

Efecto de la simulacion de practicas agronémicas sobre la emergencia de plantulas
Efecto de la presencia de rastrojo

La presencia de rastrojo de trigo en una cantidad equivalente a 5t ha™ redujo la emergencia
de plantulas de H. incana (P = 0,018) (Figura 5). La emergencia en suelo descubierto alcanzé
un 90,73 % + 5,57 mientras que el menor porcentaje se registré bajo una cantidad equivalente
a5tha' (61,67% de * 5,75). Dado que los niveles de cobertura requeridos son dificiles de
alcanzar en los sistemas productivos actuales de cereales de invierno, la utilizacion de
rastrojo como estrategia para reducir la emergencia de H. incana seria mas factible durante
el pulso de emergencia otonal posterior a la cosecha de cultivos como maiz y sorgo, en los
que es posible disponer de mayores cantidades de residuos sobre la superficie del suelo
(AAPRESID, 2020; Rodriguez-Larramendi et al., 2016). Este comportamiento contrasta con
el observado en Roftboellia cochinchinensis, especie en la que cantidades considerablemente
menores de rastrojo fueron suficientes para reducir significativamente la emergencia de
plantulas (Bolfrey-Arku et al., 2011).
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Figura 6. Porcentaje de emergencia acumulado + EE de semillas de H. incana bajo diferentes
coberturas en rastrojo equivalentes a 0, 2,5 y 5t ha-'. El ensayo se realizé en condiciones
controladas de 20/30 °C + luz. Letras diferentes representan diferencias significativas entre

tratamientos de acuerdo con Test de Tukey (a = 0,05).

Efecto de la profundidad de entierro

El entierro de semillas a profundidades superiores de 0,5 cm afecté el porcentaje de
emergencia (P < 0,0001) (Figura 7). La mayor emergencia se registré en semillas dispuestas
sobre la superficie alcanzando un 87,50% + 5,19, mientras que a una profundidad de 0,5 cm
en adelante la emergencia se redujo hasta valores inferiores al 39% siendo a 3 cm donde se
registré el menor porcentaje (10% * 5,19). Por lo tanto, una las razones que explica la
expansion de la especie en el ambiente pampeano es la ausencia de labranza primaria
permaneciendo sucesivas cohortes de semillas sobre superficie. Como informamos, aln una
escasa profundidad de entierro es util en la reduccion de la emergencia de plantulas de H.
incana. Un comportamiento similar también fue descrito en Amaranthus quitensis por Faccini
& Vitta (2007). En cambio, semillas de otras especies como Echinochloa colona requieren
profundidades de 6 cm para afectar la emergencia (Chauhan & Johnson, 2009) o mayores
como en Eleusine indica donde fue significativamente reducida a los 8 cm (Chauhan &
Johnson, 2008).
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Figura 7. Emergencia acumulada + EE de las semillas de H. Incana a diferentes
profundidades de entierro. Las semillas fueron expuestas a 20/30 °C + luz. Letras diferentes

representan diferencias significativas entre tratamientos segun el Test de Tukey (a = 0,05).

CONCLUSIONES

Este estudio proporciona las primeras bases para la comprensién del comportamiento de esta
especie y otorga informacion sobre el efecto de practicas agrondmicas que reducen la
emergencia. Se observé que la germinacion ocurre en un rango amplio de temperaturas
reflejando la plasticidad de esta especie. En cambio, la germinacién disminuyé ante ligeras
reducciones de disponibilidad de agua por lo que en periodos secos del afio no seria
previsible la aparicion de pulsos de emergencia en el campo. Estos resultados y la preferencia
por condiciones ligeramente acidas son importantes para comprender las condiciones
ambientales mas favorables para H. incana. La informacion obtenida sobre la merma en la
emergencia como consecuencia del entierro de las semillas, por ejemplo, bajo labranzas
convencionales o conservacionistas, aparecen como estrategias prometedoras para el control
de esta maleza. Del mismo modo, la permanencia de residuos de cosecha sobre el suelo en
especial de cultivos que dejen volumenes importantes contribuiria de manera efectiva en la
reduccion de la emergencia. Se requieren de ensayos complementarios para evaluar, por
ejemplo, diferencias interanuales en la respuesta a factores ambientales, evaluar otras
procedencias y de ser posible alguna con resistencia a herbicidas para alcanzar conclusiones
mas definitivas. Asimismo, estimar la sobrevida de las semillas en el suelo y poder determinar
si forman bancos de semillas temporarios o persistentes. Estos ensayos se encuentran en

curso por otros integrantes del grupo.
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