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Resumen. Bemisia tabaci (Gennaadius) biotipo B estd catalogada
como una de las plagas mds importantes, debido al nimero de hos-
pederos y a las pérdidas econémicas que ocasiona. Su control se ha
basado en la aplicacién de productos quimicos, lo que ha provocado
problemas de resistencia. Sin embargo el hospedero también puede
influir en la induccién de una resistencia hacia los plaguicidas. Es
por ello, que la presente investigacién tiene como objetivo, evaluar
1a susceptibilidad de poblaciones de B. zabaci biotipo B desarrolladas
en diferentes hospederos a tres insecticidas de diferente grupo toxi-
colégico. Se recolectaron y criaron poblaciones de B. fabaci biotipo B,
en seis diferentes hospederos (tres cultivos y tres malezas asociadas:
Solanum lycopersicum, Solanum nigrum, Phaseolus vulgaris, Melampo-
dium divaricatum, Cucurbita spp. Y Heliotropium angiospermun) en
el Estado de Chiapas, México. Mediante el método de bioensayo
de inmersién con ninfas de cinco a ocho dias de edad, se determiné
la CL,,, donde los valores mds altos para el producto bifentrina se
hallaron en M. divaricatum y §. nigrum con 278,74 y 177,76 ppm,
respectivamente. Para el producto imidacloprid los valores fueron
179,59 ppm para 8. lycapersicurn y 168,59 ppm para 8. nigrum. Final-
mente para el producto endosulfan fue M. divaricatum y H. angio-
spermun mostraron valores de 134,57 y 156,52 ppm, respectivamente.
Por lo tanto, €l hospedero influy6 en la tolerancia de Bemisia tabaci
biotipo B a insecticidas. Esto fue debido a la resistencia inducida
de cada una de las especies que sirvieron como hospederos, propor-
ciondndole la capacidad de detoxificar los diferentes plaguicidas me-
diante el uso de enzimas.

Palabras clave: Mosquita blanca; Susceptibilidad a insecticidas;
Hospederos.

Abstract. Bemisia tabaci (Gennaadius) biotype B is one of the
most important pests due to the number of hosts and economic loss-
es it produces. Its control is based on the application of chemicals,
which has led to resistance problems. However, the host may also in-
fluence the induction of resistance to pesticides. Therefore, the pres-
ent study evaluated the susceptibility of populations of B. zabaci bio-
type B developed indifferent hosts to three insecticides belonging to
different toxicological groups. Bemisia tabaci biotype B populations
were collected and reared in six different hosts (three crops and three
associated weeds: Solanum lycopersicum, Solanum nigrum, Phaseolus
vulgaris, Melampodium divaricatum, Cucurbita spp. and Heliotropium
angiospermun) in the state of Chiapas, Mexico. By using the dipping
bioassay method with nymphs five- to eight-days-old, the CL,, was
determined. The higher values of bifenthrin were recorded on M.
divaricatum and S. nigrum with 278.74 and 177.76 ppm, respectively.
For imidacloprid, §. Jycopersicum and 8. nigrum recorded 179.59 and
168.59 ppm, respectively. Finally for endosulfan, M. divaricatum and
H. angiospermun registered values of 134.57 and 156.52 ppm, respec-
tively. Therefore, the host affected the tolerance of Bemisia tabaci bio-
type B to insecticides, primarily because of the induced resistance of
each of the plant species that served as hosts, providing the ability to
detoxify the various pesticides by using enzymes.
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INTRODUCCION

Bemisia tabaci (Gennadius.) (Hemiptera: Aleyrodidac)
biotipo B provoca pérdidas econémicas, siendo catalogada
como una de las plagas mds importantes del mundo (De Ba-
rro et al., 2005). En los estados de ninfa y adulto, causa dafio
directo al succionar la savia e indirecto por la secrecién de
mielecilla, que propicia el desarrollo de hongos que dificultan
la fotosintesis afectando el vigor del hospedero. Sin embar-
go, el dafio miés severo lo causa como vector de virus (Byrne
y Bellows, 1990). En América constituye un grave problema,
desde el sur de Estados Unidos hasta Argentina (Anderson,
1993; Caballero, 1993; Polack, 2005). En México, la especie B.
tabaci biotipo B es una de las plagas que mis dafio ocasiona,
principalmente a los cultivos de hortalizas (Holguin-Pefia et
al., 2010, Ellsworth y Martinez-Carrillo, 2001). Su control se
ha basado principalmente en la aplicacién de plaguicidas; sin
embargo, el uso indiscriminado de estos ha dado lugar al desa-
rrollo de problemas de resistencia (Naveed, 2006).

Se ha demostrado que los hospederos influyen en la sus-
ceptibilidad de ciertos artrépodos a los plaguicidas. El alimen-
to puede influir en la susceptibilidad de dos formas: (1) por la
cantidad y la calidad de alimento que se ve reflejado en el peso
y tamaiio del insecto, y (2) por la presencia de metabolitos
secundarios presentes en las plantas que el insecto es capaz de
asimilar, alterando su sistema enzimitico de degradacién (Yu,
1982). Bemisia tabaci biotipo B es una especie polifaga, locali-
zdndose sobre 900 especies de plantas hospederas, tanto culti-
vadas como silvestres (Polack, 2005). Debido a esto, B. fabaci
se muestra como una especie candidata a presentar una resis-
tencia inducida como resultado del hospedero. Por tal motivo,
el conocer el efecto del hospedero sobre la susceptibilidad de
B. tabaci a insecticidas, puede ser utilizada como referencia en
estudios de resistencia, dando evidencia de la necesidad y un
uso seguro y racional de los plaguicidas (Castle et al.,2009). E1
objetivo de esta investigacién es evaluar la susceptibilidad de
B. tabaci criada sobre diferentes hospederos a tres insecticidas
de diferente grupo toxicoldgico

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en el Laboratorio de Toxico-
logia del Departamento de Parasitologia Agricola de la Uni-
versidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN).

Para identificar a B. zabaci biotipo B, se siguié la meto-
dologia descrita por Delatte et al. (2005) y Holguin-Peiia et
al. (2010). Se utilizaron adultos y ninfas del cuarto estadio,
utilizando los iniciadores H9 (5 TGTAGCTGGG3") y H16
(5" TCTCAGCTGG 3"). Para el establecimiento del pie de
cria de B. tabaci biotipo B se realizaron seis colectas (una por
cada hospedero) en el municipio de Villacorzo, Chiapas (566
msnm) en noviembre de 2012. En la zona se ubicaron los si-

guientes cultivos y su maleza asociada infestados de B. tabaci
biotipo B: tomate (Solanum lycopersicum, Solanaceae), Male-
za 1 (Solanum nigrum, Solanaceae), frijol (Phaseolus vulgaris,
Fabaceae), Maleza II (Melampodium divaricatum, Asteraceae),
calabaza (Cucurbita spp., Cucurbitaceae) y Maleza I1I (Helio-
tropium angiospermun, Boraginaceae). Para cada cultivo y ma-
leza se recolectaron al menos 200 hojas infestadas con ninfas
de B. tabaci en 10 puntos al azar, y se realizaron 100 pasadas
con la red entomolégica en un rango de 100 mts lineales para
la captura de adultos. El material biolégico recolectado se
trasladé al invernadero de Parasitologia Agricola de la UA-
AAN, donde se colocaron en jaulas de cria (una cama para
cada cultivo y maleza, con plantas de dos meses de edad) de
2,5 x 1 m, cubiertas con tela organza. Cada cama contenia 50
plantas de cada cultivo y maleza. Para evitar el traslape ge-
neracional, los adultos que emergieron se colocaron en jaulas

‘con el mismo hospedero. La cria de esta especie se realizé bajo

condiciones de invernadero con 26 + 4 °C de temperatura, HR
del 70% y 14:10 h luz:oscuridad.

Los bioensayos, se realizaron de acuerdo con la técnica de
inmersién de hoja para mosquita blanca con ligeras modifi-
caciones (IRAC, 2009). Para ello, de cada una de las camas
se seleccionaron hojas del estrato medio, que contuvieran 20
individuos de B. fabaci de cinco a ocho dias de edad. Las hojas
se sumergieron durante 5 s en la concentracién respectiva de
insecticida. Las hojas tratadas se dejaron secar en papel absor-
bente y posteriormente se colocaron en recipientes de pldstico
de 20 x 20 cm, con papel himedo. Las condiciones del bioen-
sayo fueron de 24 +2 °C de temperatura, 60% de H.R.y 12:12
horas luz:oscuridad.

Los insecticidas utilizados fueron seleccionados de acuerdo
con el manejo reportado por los productores: Bifentrina (Bri-
gadier 20 P* 209 g i.a./L, piretroide), Imidacloprid (Picador
70 PH® 350 g i.a./L, neonicotinoide) y Endosulfan (Thiodan
35 CE® 350 g i.a./L,organoclorado). Para la preparacién de las
diferentes concentraciones se utiliz6 agua destilada y el pro-
ducto bionex” como dispersante, en una proporcién 1 mL:1 L
de agua. Se establecieron seis concentraciones de cada plagui-
cida para cada cultivo y maleza. Se realizaron tres repeticiones
de cada bioensayo y cada repeticién incluy6 un testigo de agua
con bionex. Las concentraciones usadas fueron de 100, 250,
500, 1000, 1500 y 2000 ppm para ¢/m de los 3 insecticidas
utilizados. La mortalidad de las ninfas se registré después de
24 horas del tratamiento. Se considerdé ninfa muerta aquella
que estaba deshidratada, con cambio de coloracién o sin mo-
vimientos. El méximo nivel de mortalidad aceptable para el
testigo fue del 10%; la mortalidad ocasionada por los diferen-
tes insecticidas fue corregida por la mortalidad en el testigo
mediante la formula de Abbott (1925). Una vez registrada la
relacién concentracién-mortalidad para cada insecticida, por
cultivo y maleza, se estimaron los correspondientes valores de
Concentracién Letal 50 y 95 (CL,, y CL,,), y la pendiente
de la recta de regresion concentracién-mortalidad mediante el
método de méixima verosimilitud (Finney, 1971). Se utiliz6 el
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 programa SAS system para Windows ver 9.0 (2002). Se con-
sideraron significativamente diferentes (P<0,05) los valores de
CL,,cuyos intervalos de confianza no se superpusieron.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran los valores de CL, del pro-
ducto bifentrina en relacién a las seis poblaciones en estudio.
Bemisia tabaci biotipo B sobre tomate (S. Jycopersicum) pre-
sent6 una CL de 24,445 ppm y sobre su maleza asociada, S.
nigrum, obtuvo una CL,, mayor (P<0,05) de 177,765 ppm.
Sobre frijol (B vaulgaris) la CLg, fue de 150,792 ppm, mien-
tras que sobre su maleza asociada (M. divaricatum), la CL,,
(278,748 ppm), no fue significativamente diferente. Sobre
calabaza (Cucurbita spp.) se obtuvo una CL,, de 144,145
ppm, mientras que sobre su maleza asociada (H. angiosper-
mun) la CLy, (78,630 ppm) no fue significativamente dife-
rente. Bemisia tabaci criada sobre la maleza M. divaricatum
presento los valores mis altos de CL, (278,748 ppm), segui-
da de 8. nigrum, el frijol y la calabaza. Los valores mis bajos
se obtuvieron en tomate y H. angiospermun (24,444 y 78,630
ppm, respectivamente).

En la Tabla 2 podemos observar los valores de CL, para el
producto imidacloprid en relacién a las seis poblaciones. Las
poblaciones sobre tomate presentaron una CL,, de 179,595
ppm y sobre S. rigrum de 168,599 ppmy; sobre el frijol 1a CL,
fue de 102,122 ppm, mientras que sobre la maleza M. divari-
catum fue de 2,282 ppm; sobre calabaza se observ6 una CL,
de 165,937 ppm, mientras que sobre la maleza asociada H.
angiospermun fue de 85,105 ppm. El tomate, la calabaza y la
maleza §. nigrum fueron las que presentaron los valores mds
altos (P<0,05) de CL,, con 179,595; 165,937 y 168,599 ppm,

respectivamente. El valor mds bajo lo presentd la maleza M.
divaricatum con un valor de 2,282 ppm.

En la Tabla 3 podemos observar, para el producto endosul-
fan, que la CL,, para tomate fue de 40,073 ppm; para la ma-
leza S. nigrum de 92,331; para frijol de 109,600 ppm, para M.
divaricatum de 134,579 ppm; para la calabaza de 85,760 ppm
y para H. angiospermun de 156,523 ppm. La maleza M. divari-
catumy H. angiospermun fueron las que presentaron los valores
mis altos de CL,, (134,579 y 156,523 ppm, respectivamente).
El tomate presentd el valor més bajo con 40,073 ppm.

DISCUSION

En relacién a los resultados de CL, con el producto bi-
fentrina, podemos mencionar que la maleza M. divaricatum,
seguida de la maleza §. nigrum, el frijol y la calabaza fueron
los que presentaron los valores mis altos de CL,, (177,765 a
144,145 ppm). Los valores mds bajos los presentaron el toma-
te y la maleza H. angiospermun con valores de 24,444y 78,630
ppm, respectivamente. Para los hospederos con los valores
mis altos de CL,, como es el frijol, Morales (2000) menciona
que son pocas las aplicaciones que se realizan en este cultivo;
sin embargo, el uso de piretroides es una estrategia que re-
gularmente utilizan los productores a inicios de ciclo con la
finalidad de evitar la transmisién de virus, utilizando las dosis
altas recomendadas (equivalente a 600 ppm). Este resultado es
mayor al obtenido en nuestra investigacién (150,792 ppm) en
un 74,8%. Para la calabaza, Riley y Tan (2003) reportan una
CL,, para la bifentrina de 190,020 ppm en una linea de mos-
quita blanca; resultado superior en un 24% a los de nuestro
estudio (144,145 ppm). Los valores mis altos de CL,; en las
poblaciones desarrolladas en las malezas . nigrumy M. diva-

Tabla 1. Concentraciones letales medias, intervalos de confianza y proporcién de resistencia de Bemisia tabaci biotipo B a Bifentrina

sobre seis hospederos.

Table 1. Mean lethal concentrations, confidence intervals, and proportion of resistance of Bemisia tabaci biotype B to Bifentrina on six plant hosts.

Bifentrina
ppm
SR " g CL,, Tn. de conf. 95% CL,, CL,
Solanum lycopersicum 420 6 24,444 b 7,295-47,346 0,946 631,51
Phaseolus vulgaris 420 6 150,792 ab 46,086-260,644 11,649 1952
Cucurbita spp. 420 6 144,145 a 133,250-198,639 7,628 2724
Solanum nigrum - 420 6 177,765 a 59,656-302,657 5,500 5745
Melampodium divaricatum 420 6 278,748 a 103,240-479,083 16,522 4703
Heliotrapium angiospermun 420 6 78,630 ab 29,911-135,005 0,493 12525

1 Niimero de ninfas de cuarto estadio de B. zabaco; gl: Grados de libertad; In. de conf.: Intervalos de confianza. Los valores de CL, segui-

dos por letras distintas son significativamente diferentes (P<0,05).

n: Néimero de ninfas de cuarto estadio de B. tabaco; gl: Grados de libertad; In. de conf.: Intervalos de confianza. Los valores de CL, seguidos por letras

distintas son significativamente diferentes (P<0,05).
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Tabla 2. Concentraciones letales medias, intervalos de confianza y proporcién de resistencia de Bemisia tabaci biotipo B a Imidacloprid

sobre seis hospederos.

Table 2. Mean lsthal concentrations, confidence intervals and proportion of resistance of Bemisia tabaci biotype B to Imidacloprid on six plan hosts.

Bifentrina
ppm
i " g CL,, In. de conf. 95% CL,, Ok
Solanum lycopersicum 420 6 179,595 a 137,758-221,738 15,41 2093
Phaseolus vulgézris 420 6 102,122 ab 21,364-190,180 6,657 1567
Cucurbita spp. 420 6 165,937 a 133,250-198,639 23,07 1193
Solanum nigrum 420 6 168,599 a 86,322-252,534 21,35 1331
Melampodium divaricatum 420 6 2,282 ¢ 1,277 - 2,593 1,094 3,469
Heliotropium angiospermun 420 6 85,105 b 47,326-125,491 2,642 2741

n: Niimero de ninfas de cuarto estadio de B. zabaco; gl: Grados de libertad; In. de conf.: Intervalos de confianza. Los valores de CL, segui-

dos por letras distintas son significativamente diferentes (P<0,05).

n: Ntimero de ninfas de cuarto estadio de B. tabaco; gl: Grados de libertad; In. de conf.: Intervalos de confianza. Los valeres de CL., seguidos por letras

distintas son significativamente diferentes (P<0,05).

Tabla 3. Concentraciones letales medias, intervalos de confianza y proporcién de resistencia de Bemisia tabaci biotipo B a Endosulfan

sobre seis hospederos.

Table 3. Mean lethal concentrations, confidence intervals and proportion of resistance of Bemisia tabaci biotype B to Endosuifan on six plant hosts.

Bifentrina

Hospedero n gl ppm

CL,, In. de conf. 95% CL,, CL,,
Solanum lycopersicum 420 6 40,073 a 1,47E-18-169,335 0,047 33745
Phaseolus valgaris 420 6 109,60 a 8,447-234,297 3,533 3400
Cucurbita spp. 420 6 85,760 a 6,39E-7-254,281 1,491 4931
Solanum nigrum 420 6 92,3312 2,68E-6-280,953 0,440 19353
Melampodium divaricatum 420 6 134,57 a 15,250-271,045 6,194 2924
Heliotropium angiospermun 420 6 156,52 a 108,690-204,931 7,136 3433

n: Namero de ninfas de cuarto estadio de B. zabacs; gl: Grados de libertad; In. de conf.: Intervalos de confianza. Los valores de CL, segui-

dos por letras distintas son significativamente diferentes (P<0,05).

n: Numero de ninfas de cuarto estadio de B. tabaco; gl: Grados de libertad; In. de conf:: Intervalos de confianza. Los valores de CL, seguidos por letras

distintas son significativamente diferentes (P<0,05).

ricatum (177,775 y 278,748 ppm) sugieren que B. fabaci ha
desarrollado resistencia a la bifentrina respecto a los metabo-
litos secundarios producidos por las malezas. Al respecto, Sie-
gfried y Mullin (1989) y Martinson et al. (1991) mencionan
que los factores ambientales que podrian influir en la creacién
de fenotipos resistentes, incluye a plantas huésped, la tempe-
ratura y la exposicion subletal a insecticidas u otras toxinas. De
este modo, Tian y Guo (1996) utilizando diferentes plantas
hospederas como dieta en Heliothis armigera, encontraron res-
puestas diferenciales de este insecto a la deltametrina. Se han
informado varios aleloquimicos o metabolitos secundarios,
como el zingibereno en Melampodium divaricatum y solasoni-
na en Solanum nigrum (Cotrea y Bernal, 1990; Simmons et al.,

2004). Al respecto, Hunter et al. (1994) encontraron que un
aleloquimico (dihydrochalcone glycoside phloridzin) encon-
trado en el follaje del cultivo del manzano induce cambios en
la respuesta de Platynota idaeusalis al insecticida organofosfo-
rado azinfos metil. Asi mismo, estos metabolitos secundarios
pueden influir en la activacién de enzimas detoxificativas que
suscitan cambios metabdlicos en las mosquitas blancas hacia
los insecticidas, tal como lo reportan Brattsten et al. (1977) y
Bush et al. (1993). Por otro lado, Tian y Guo (1996), utilizan-
do diferentes plantas hospederas como dieta para evaluar la
deltametrina en Heliothis armigera, encontraron un aumento
general de actividad de esterasas afectado procesos metaboli-
cos de detoxificacién de este insecticida.
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Para el producto imidacropid, las poblaciones que tuvieron
como hospedero al tomate, la calabaza y la maleza 8. nigrum
fueron las que presentaron los valores mds altos de CLy, con
179,595; 165,937 y 168,599 ppm, respectivamente. El valor
mds bajo lo present6 la maleza M. divaricatum con un valor de
2,282 ppm. Al respecto, Gutiérrez et al. (2007) en una pobla-
cién de campo sobre tomate obtuvo una CL,, de 29,8 ppm,
resultado que es un 83,4% menor al reportado en este estudio
(179,595 ppm). Liang et al. (2012) reportaron una CL,, de
125,10 ppm después de siete generaciones de estar expucsta a
neonicotinoides (nitenpyram e imidacloprid); estos resultados
son un 30% menor a los reportados en esta investigacién. En
relacién al cultivo de la calabaza, Xie et al. (2010) trabajando
con una poblacién obtenida de cucurbitéceas, y evaluando el
producto nenonicotinoide acetamiprid, reportaron una CL,,
de 124 ppm, resultados inferiores en un 25% a los reportados
en esta investigacién. En la maleza S. nigrum obtuvimos un
valor elevado de CL,, (168,599 ppm). Esta maleza presenta
varios metabolitos secundarios con efecto insecticida (ejem-
plo: solasonina, solanigrima, solasodamina, solamarina, glu-
coalcaloides, asparagina, taninos, saponinas, esteroles y tria-
cotano), que la mosquita blanca tiene que detoxificar (Correa
y Bernal, 1990).

Las poblaciones desarrolladas en tomate y calabaza presen-
taron los valores mis altos de CL,. Esto posiblemente se debe
a que en el cultivo del tomate se realizan un elevado nimero
de aplicaciones del producto por temporada. Al respecto, se
han documentado varias especies de insectos con resistencia a
neonicotinoides. Por ejemplo, Zhao et al. (1995) en Frankli-
niella occidentales y Gorman et al. (2007) en Trialeurodes va-
porariorum mencionaron un incremento en la proporcién de
resistencia de 14 6 159 veces, dependiendo del mimero de
aplicaciones por temporada. Liang et al. (2012) reportaron so-
bre tomate una CL, de 7,34 ppm en la FO y de 125,10 ppm
después de siete generaciones de estar expuesta a neonicoti-
noides (nitenpyram e imidacloprid). '

Lsa malezas M. divaricatum y H. angiospermun fueron
las que presentaron los valores mis altos de CL, (134,579
y 156,523 ppm) para el producto endosulfan, y el tomate
presentd el valor mds bajo con 40,073 ppm. En relacién a la
maleza H. angiospermun, Smith y Culvenor (1981) menciona-
ron que el género Heliotropium presenta una alta cantidad del
metabolito pyrrodizilina, el cual tiene efectos contra insectos
herbivoros. Al respecto Altieri et al. (1983), trabajando con
Heliotropium europaeum en cultivos de leguminosas, redujeron
alrededor del 70% las poblaciones de insectos plaga. Respecto
a la maleza M. divaricatum se ha encontrado que la familia de
las asterdceas presenta propiedades plaguicidas y plaguistiti-
cas (Schmutterer, 1990; Choi et al., 2003). En algunos géneros
se han hallado principios activos como trans-anetol, alilanisol,
B-cariofileno y tagetona, que han demostrado ser téxicos e in-
hibidores de la reproduccién y crecimiento en insectos (Wea-
ver et al., 1997; Cestari et al., 2004; Tomova et al.,, 2005).

Se han encontrado respuestas diferenciales de la mosquita
blanca a insecticidas por el desarrollo de sus poblaciones en
diferentes plantas huésped (Tian y Guo, 1996), ademds del
incremento de enzimas detoxificativas en los insectos como
esterasas y epoxidasas afectado los procesos metabdlicos. Es-
tos resultados sugieren que las plantas hospederas tienen un
efecto en la resistencia de la mosquita blanca a los insectici-
das. Los aleloquimicos o metabolitos secundarios reportados
en las especies de malezas estudiadas influyen en la tolerancia
de las colonias de mosquita blanca a los insecticidas. Hunter
et al. (1994) mencionan que los diferentes aleloquimicos (o
metabolitos secundarios) en plantas huéspedes han suscitado
cambios metabélicos en insectos, tales como la activacién o la
inhibicién metabélica. Estos cambios en los procesos metabd-
licos podrian provocar las diferencias observada en la respues-
ta a insecticidas de insectos desarrollados en diferentes plantas
hospederas.

CONCLUSIONES

El hospedero influye en la tolerancia de Besmisia tabaci bio-
tipo B a insecticidas. Esto es principalmente a través de la
resistencia inducida, que es obtenida a través de las diferentes
caracteristicas fitoquimicas intrinsecas de cada una de las fa-
milias que le sirven como hospedero. Al mismo tiempo, los
insectos pueden detoxificar los diferentes plaguicidas median-
te el uso de enzimas.
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Selenium invoked antioxidant defense system in Azolla caroliniana plant

Sistema de defensa antioxidante inducido por selenio en Azolla caroliniana

Hassan AMA & EM Mostafa

Abstract. Plants of Azolla caroliniana were treated with differ-
ent selenium concentrations (0, 1, 2, 5, 7, 10 ppm) for seven days.
Selenium (Se) content in Azolla plants increased significantly with
increasing Se concentrations in the culture media up to 5 ppm. This
indicated that A4zolla plants were a good accumulator for Se. Sele~
nium accumulation determined changes in 4zo/lz biomass, doubling
time and relative growth rates. Treatment of 4zolla plants with low
concentrations of Se (1 ppm) resulted in a significant increase in bio-
mass. This was accompanied by a reduction in hydrogen peroxide and
malondialdehyde (MIDA) contents; the decrease percentages were
78% and 60%, respectively at 1 ppm Se in comparison with the con-
trol. At higher Se concentrations (>5 ppm), there was a significant
increase in H202 and MDA contents, these increases were 3.2- and
2.8-fold at 10 ppm Se in comparison to controls, respectively. Com-
pared to that in controls, total ascorbate as well as total glutathione
contents, were significantly increased. The activity of the GR enzyme
was significantly increased in A4zol//a plants with addition of different
concentrations of Se. The increase was 2.2- and 3.4-fold at 2 and
7 ppm Se, respectively. The addition of high concentrations of Se
(>5 ppm) to the growth media resulted in a significant increase in
the GSH-PX and APX activities in 4zo/la plants. Thus, addition of
Se affects Azolla plants, and these effects change from beneficial to
toxic, as reflected in the metabolism and growth of the plants.

Keywords: Selenium; Azolla caroliniana; Ascérbate; Glutathione;
Antioxidant enzymes; Glutathione peroxidase.

Resumen. Plantas de Axo/la caroliniana fueron tratadas con dife-
rentes concentraciones de selenio (0,1, 2,5, 7,10 ppm) por siete dias.
El contenido de selenio (Se) en las plantas de 4zo/la se incrementd
significativamente al incrementarse las concentraciones de Se en el
medio de cultivo hasta 5 ppm. Esto indicé que las plantas de 4zo-
Ha pudieron acumular bien el Se. La acumulacién de Se determiné
cambios en la biomasa, la duracién del experimento por generacién
y las tasas relativas de crecimiento de Azo/la. El tratamiento de las
plantas de Azolla con bajas concentraciones de Se (1ppm) resultaron
en un incremento significativo en la biomasa. Esto fue acomparia-
do por una reduccién en los contenidos de H,0O, y malondialdehido
(MDA); los porcentajes de reduccién fueron 78% y 60%, respectiva-
mente,a 1 ppm de Se en comparacién con el control. A mayores con-
centraciones de Se (> 5 ppm), hubo un incremento significativo en
los contenidos de H202 y MDA. Estos incrementos fueron de 3.2
y 2.8 veces a 10 ppm Se en comparacién a los controles, respectiva-
mente. Comparado a los controles, los contenidos de ascérbico y glu-
tatién totales se incrementaron significativamente. La actividad de la
enzima GR se incrementd significativamente en las plantas de 4zolla
con el agregado de diferentes concentraciones de Se. El incremento
fue de 2.2y 3.4 veces a 2y 7 ppm Se, respectivamente. El agregado de
altas concentraciones de Se (> 5 ppm) al medio de crecimiento deter-
miné un incremento significativo en las actividades de la GSH-PH y
APX en las plantas de 4zo/la. De esta forma, el agregado de Se afecta
a las plantas de Azofla, y estos efectos cambian de benéficos a téxicos,
como se reflejan en el metabolismo y crecimiento de las plantas.

Palabras clave: Selenio; Azolla caroliniana; Ascérbico; Glutation;
Enzimas Antioxidantes; Glutatién peroxidasa.
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