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El manegjo integral de residuos sdlidos urbanos (RSU) incluye e manejo de su lixiviado (LX), un efluente producto de
la degradacion de la fraccion organica de los RSU, con su humedad y agua de lluvia. EL LX contamina é&reas
circunvecinas del sitio de disposicién como, agua, suelo y los vegetales adyacentes. Una herramienta para medir el
potencial de contaminacion de un LX es e indice de contaminacion de lixiviados (ICL), propuesto por Kummar &
Alappat (2005), que utiliza 18 pardmetros para calcular un valor numérico entre 5-100, donde 100 es e méximo valor
de contaminacion. Este valor compara LX de distintos sitiosy edades, para su tratamiento, sin embargo se desconoce
s e ICL se relaciona con d efecto fitotdxico de un LX en una planta blanco. El objetivo de este trabajo fue
determinar el ICL de dos lixiviados y comparar su efecto en Phaseolus vulgaris L (frijol com(n). Asi se realiz6 una
investigacion a escala invernadero con las variables respuesta: porcentaje de germinacion de su semillay fenologia
de P.wulgaris L anivel de plantula tratada con distintas concentraciones de un LX de Guanajuato (GTO) y de Toluca
(TOL). Los resultados indicaron que un valor del ICL mayor del LX de GTO (34.8) no causo e mayor efecto
fitotoxico en P.vulgaris, aunque este bioensayo con el ICL podria ser otra herramienta completaria para medir e
potencial contaminante de un LX en e ambiente.
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Appropriate solid waste management includes leachate management, an effluent that results from the degradation of
solid waste, moisture content and pluvial additions to the disposal site. Due to poor management of the landfill,
sometimes leachate is likely to reach nearby areas, affecting soil water and vegetal area. A powerful tool to assess the
pollution potential of a given leachate is the leachate pollution index (LPI) developed by Kummar & Alappat (2005)
that evaluates 18 parameters in order to calculate a value between 5-100 being 100 the highest in pollution potential.
The LPI alows the comparison between leachates from different sites and ages, and also assists in the decision
making process on leachate treatment. However, it is currently unknown if this value can aso be related to the
fitotoxico effect of aleachate on Phaseolus vulgaris L. The aim of thiswork was to calculate the LPI of two leachates
and compare the effect on P. vulgaris L (common bean). A greenhouse scale experiment was set up, the studied
variables were seed germination per cent (%) and phenotype of P. vulgaris at seedling step after treated with several
leachate concentrations from Guanajuato (GTO) and Toluca (TOL), México. Results showed that a greater LPI (34.8)
from GTO did not correspond to a largest fitotoxic effect on P. vulgaris. This bioassay could be a completely tool
with LPI to evaluate pollution potential of leachate approaching to normal environmental conditions.
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Introduccion

El lixiviado (LX) proveniente de sitios de
disposiciéon final incontrolados y/o de rellenos
sanitarios se caracteriza por contener altas concen-
traciones de compuestos organicos, inorganicos y
xenobidticos (Baderna et al. 2011). Es coman que
el LX contenga dtas cantidades de nitrogeno
amoniacal, metales pesados y sales minerales
(Cheng & Chu 2011) que contaminan el ambiente
si ho existe un manejo apropiado de los lixiviados.
Existen diversas formas para evaluar € potencial
de contaminacion de un LX, una, es mediante
bioensayos con organismos vivos. Estas pruebas
se basan en determinar e efecto téxico, al exponer
animales o plantas a diversas concentraciones del
LX (Olivero-Verbel et al. 2008, Deguchi et al.
2007). Un gemplo es la capacidad de los LX
como agente genotoxico para plantas, como se
report6 en la raices de Hordeum vulgare L (ceba-
da) y en Triticum aestivum L (trigo) (Sang et al.
2006, Li et al. 2008). Otro riesgo ambiental por
LX en plantas, es su capacidad para inhibir la
germinacion de semillas y su crecimiento, asi
como causar necrosis en € talo y la raiz, con
reduccion de su biomasa en plantas como Salix
amygdalina L (sauce blanco), Lactuca sativa L
(lechuga) y Lepidium sativum L (mastuerzo)
(Cheng & Chu 2011, Bialowiec & Randerson
2010, Zaltauskaité & Cypaité 2008). Aun asi, €
empleo de lixiviados diluidos se reporta como al-
ternativa de fertilizacion en nabo Brassica rapa L
(nabo) (Alaribe & Agamuthu, 2010), aungue final -
mente se ha desestimado por acumulacion de
metal es pesados en €l tgjido vegetal .

Las ventgas de bioensayos para medir el efecto
de LX en plantas, es que se redlizan desde las pri-
meras etapas de crecimiento vegetal, sin un
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estudio a gran escala ademas e uso de semillas
para bioensayos de fitotoxicidad ahorran costos en
Su manejo y almacenamiento.

El potencial contaminante de lixiviados puede ser
medido con model os mateméticos, como el indice
de Contaminacién de Lixiviado (ICL) desarrollado
por Kumar & Alappat (2005). El ICL esuna herra-
mienta que aplica 18 parametros de la caracteri-
zacion de lixiviados (fisicoquimicos y biol6gicos),
para cacular un valor en una escala numérica
ascendente del 5-100 para comparar y medir €
potencia de contaminaciéon de un LX dado. Este
indice ha sido empleado en distintas partes del
mundo (Rafizul et al. 2011, Umar et al. 2010,
Kumar & Alappat 2005) con la finalidad de apor-
tar informacion acerca de qué tan contaminante es
un lixiviado de un sitio a otro y para establecer
medidas de remediacion en el mangjo y disposici-
on final de residuos sdlidos. Sin embargo, se des-
conace si € valor numérico del ICL representa
una relacion entre ese valor y un efecto téxico da-
do en un organismo como una planta. En otras
palabras, se desconoce s un LX con mayor valor
de ICL causard un mayor efecto toxico en una
planta blanco.

El objetivo de este trabgo fue determinar €
potencia contaminante de dos lixiviados mediante
e célculo de sus respectivos ICL y comparar €
efecto de ambos en la germinacion y nivel de
plantula de Phaseolus vulgaris, L var. Junio.

Materialesy métodos
Origen de las muestras de los lixiviados. Este

trabgjo redizo en la parte centra de México
durante los afios 2012-2013. Se obtuvieron dos
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muestras de LX, una de releno sanitario
proveniente de Zinacatepec, estado de México,
19° 17' 29" de latitud norte y a los 99° 39' 38" de
longitud oeste, a 2600 msnm y un clima templado
subhimedo. La otra muestra se obtuvo de un sitio
incontrolado en San Francisco del Rincon, Guana-
juato, 101° 51" 36" a oeste y alos 21° 01" 22
latitud norte, 1721 msnm con clima templado. Se
obtuvieron 20 L de cada uno de los LX,
transportados y almacenados en garrafas de plas-
tico a 4° C. A excepcion de metales pesados, la
mayor parte de los parametros se determinaron
durante los siguientes tres dias a la col eccion.

Caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados. Se
determinaron 18 parametros (Tabla 1) fisicos, qui-
micosy bioldgicos del LX de Guangjuato (GTO) y
Toluca (TOL) indicadospor €l ICL 'y enbasealas
Normas Mexicanas parala calidad de agua.

Tabla 1. Métodos y normas parala caracterizacion del
lixiviado de Guanajuato y Toluca.

Contaminante M étodo

1 pH NMX-AA-08-SCFI-2000,

2 Solidos Disueltos Totales NMX-AA-034-SCFI-2001

3 DBOs NMX-AA-030/1-SCFI-2012

4 DQO NMX-AA-030-SCFI-2001(LX GTO)
(HACH 1997) (LX TOL)

5 Nitrogeno Total Kjeldha NMX-AA-026-SCFI-2010

6  Nitrogeno Amoniacal (Hernandez-Berriel et al. 2010)

7 HierroTota

8 Cobre

9 Niqud

10 Zinc

11 Plomo NMX-AA-051-SCFI-2001

12 Cromo Total

13 Mercurio

14 Arsénico

15 *Compuestos Fendlicos  Valenciagaet al. (2009)
16 Cloruros NMX-AA-073-SCFI-2001
17 Cianuros NMX-AA-058-SCFI-2001
18 Coliformes Totales NMX-AA-42-1987

* Acidos p-hidroxibenzoico, vanillinico, fertlico y siringico.
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Célculo del indice de Contaminacion de Lixivia-
dos (ICL). El valor del ICL se obtuvo por la ecua-
cion propuesta por Kumar & Alappat (2005).

m
ICL = Z WD,
=1

ICL= indice de Contaminacion de lixiviados

W= el peso paralavariable del contaminante

P= El valor del subindice para la variable contaminante de lixiviados

m= numero de variables de contaminantes de lixiviados usados en el calculo

Dénde:

Preparacion de la semilla de Phaseolus vulgaris L. Se
realiz una desinfeccion de la semilla de P. vula-
gris L con hipoclorito de sodio a 25% (v/v) por
10 minutos y etanol a 70%/10 minutos, se enjua-
garon con agua estéril, las semillas se sembraron
en cgas Petri sobre algodon y papel secante
esterilizados.

Bioensayo de fitotoxicidad de Phaseolus vulgaris L. Se
sembraron semillas de P. wulgaris L en cajas Petri
para evaluar lafitotoxicidad de los dos L X, se uti-
liz6 un control absoluto P. vulgaris L irrigado con
agua de la llave como referencia 'y para los demas
tratamientos P vulgaris L se aliment6 con distintas
concentraciones de LX agregado solo d inicio del
experimento. El ensayo se realizd con cada LX
diluido d 6.25, 12.5, 25, 50 y 75%, la concentra-
cion de 100% fue LX sin diluir y un control solo
con agua; se agregaron 10 ml de cada dilucion de
LX. El experimento abarcd desde la germinacion
de P wulgaris L a primordio de tallo y raiz. El
disefio experimental consistié en 7 tratamientos
para cada LX con 4 semillas de P vulgaris L por
caja con 5 repeticiones por tratamiento.

Germinacion de semilla de Phaseolus vulgaris L.
Las cagjas Petri con las semillas de P vulgaris L se
colocaron en cdmara himeda con bolsas de
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plasticoy en oscuridad a25° C + 2° C durante 24
h, posteriormente a 25° C + 2° C con un régimen
de 16:8 horas luz: oscuridad por 120 h.

Medicion de las variables respuesta. Las variables
respuesta consideradas fueron: por ciento (%) de

germinacion de las semillas de P vulgaris L, su
fenotipia la longitud del primordio de tallo y raiz
de sus primeras fases de crecimiento y la biomasa
se midié en base a peso seco aéreo (PSA) vy
radica (PSR).

Tabla 2. Ecuaciones de regresion lineal con las dosis respuesta de Phaseolus vulgarisL, var.
Junio aloslixiviados de Guangjuato y Toluca, México.

Concentracién de LX (%)gue ocasiona una DRsy

Lixiviado Germinacion Peso seco Peso seco Longitud de primordio
Aéreo Radical raiz
ToL  Y=-0978x+9828 y=-29x+ 276 y=-0104x+154 y=-0.0722x + 6.3996
r=0.87 r=093 r=097 r=0.95
GTo  V=-03%x+83551  y=-1369x+233 y=-0.103x+113 y=-0.0594x + 54073
r=0.86 r=0.93 r=0.87 r=0.95
Relacion dosis-respuesta en P. vulgaris L con la Resultados

adicion de cada LX. Se aobtuvo la concentracién
del LX necesaria para generar €l 50% de la respu-
estade P. vulgaris L usado como control (L X gonc-
DRsy). Para €llo se grafico la relacion dosis-
respuesta, con base enlas concentraciones de LX
desde el control hasta 100%, la concentracion de
LX, secacul6 apartir delaregresion linea de ca-
da gréfica. La Tabla 2 muestra las ecuaciones
correspondientes en cada caso y el valor r de la
regresion lineal.

Andlisis estadistico. Los resultados obtenidos, se
sometieron a un andlisis de varianza (P<0.05), se
realizo la prueba de comparacion de Tukey, con €
programa estadistico IMP version 6.0.

Calculo del ICL. El LX de GTO fue €l que obtuvo
el mayor ICL de 38.8 en comparacion con e 1CL
de TOL de 18.5 (Tabla 3). El valor dto del ICL de
GTO esta relacionado con la elevada concentra-
cion registrada en los parametros considerados. La
concentracion de materia organica en e LX de
GTO es mayor que en e del LX de Tolucay los
valores encontrados en los compuestos inorgé
nicos como el NHz-N, el TNK y cloruros también
son mayoresen el LX de GTO queen el de TOL.
Ademés, los metales pesados del LX de GTO co-
mo el Plomo (Pb), Cromo (Cr), Arsénico (AS) re-
basaron los limites maximos permisibles como
contaminantes en las descargas de aguas residua-
les en México.

Diversos autores han calculado € ICL en
diferentes paises del mundo con valores desde
36.4 en Hong Kong, de 19.50 en Maaysiay en
Bangladesh 21.77 de sitios de disposicion final
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(SDF) (Rafizul et al. 2011, Umar et al. 2010,

Kumar & Alappat 2005).

Tabla 3. Caracterizacién y valor del ICL delos lixiviados de Guangjuato y Toluca, México.

Guangjuato (GTO) Toluca (TOL)

Parémetro contaminente (vi) 5 o 5 )
Concentracion* (pi)  (pi) (wi) Concentracion* (pi) wi)
1 pH 0.055 8.1 5 0.275 85 5 0.275

2 SDT 0.05 27,905.0 64 32 11790.0 24 12
3 DBOs 0.061 2,034.4 44 2.684 1032.0 28 1.708
4 DQO 0.062 42000.0 89 5.518 1084.6 44 2728
5 TNK 0.053 2240.0 78 4.134 1792.0 63 3.339

6 NH3-N 0.051 3087.2 100 51 1095.2 100 51
7 Hierro 0.045 45.8 5 0.225 15.7 5 0.225
8 Caobre 0.05 1.26 7 0.35 0.008 5 0.25
9 Niquel 0.052 0.85 6 0.312 0.354 5 0.26
10 Zinc 0.056 0.49 5 0.28 0.38 5 0.28
11 Plomo 0.063 0.91 8 0.504 0.14 5 0.315
12 Cromo 0.064 311 100 6.4 0.468 5 0.32
13 Mercurio 0.062 0.008 5 0.31 0.002 5 0.31
14 Arsénico 0.061 10.9 38 2.318 1.89 5 0.305
15 C. Fendlicos 0.057 ND - - 34.24 39 2223
16 Cloruros 0.048 5998.1 56 2.688 3348.9 27 1.296
17 Cianuros 0.058 0.025 5 0.29 0.025 5 0.29
18 Coliformes 0.052 0.00 5 0.026 0.00 5 0.02

1CL=34.8 ICL=18.5

*Todos los valores en mg/L excepto pH
ND= No detectado

El tipo de SDF también influye en e valor
obtenido del ICL. Existen notables diferencias
entre las concentraciones del LX de GTO y TOL
ya que proceden de distintos sitios, €l LX de GTO
proviene de un SDF y no opera en base a los
lineamientos de la (NOM-083-SEMARNAT,
2003) sin tratamiento parasu L X, carece de un
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sistema de impermeabilizacion en la laguna para
la captacion de los lixiviados.

Fitotoxicidad de los lixiviados de Guanajuato y
Toluca en la semilla de Phaseolus vulgaris L. La
aplicacion de ambos lixiviados tuvo un efecto
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negativo en e % de germinacion de las semillas
del P vulgarisL.

Tabla 4. Efecto fitotdxico de loslixiviados de
Guanajuato y Toluca, México en €l porcentaje de
germinacién de Phaseolus vulgaris L, var. Junio.

Control Concentracion de lixiviado en %
Muestra
de 625 125 25 50 75 100
lixiviado
% de germinacion de las semillas
_— 95
GOT 70? 80° 65* 707 60° 40°
TOL 70° 85" 95  80° o° o°

Comparacion de medias usando prueba de Tukey (p<0.05). Niveles
no conectados por la misma letra son significativamente diferentes
valores con diferenciasignificativa.

La Tabla 4 muestra que, con e LX concentrado,
hubo un evidente efecto fitotdxico, ya que en la
semillade P vulgaris L tratadacon € LX de TOL
al 75y 100%, se inhibi6 la germinacién, ademas,
el LX de GTO a 100% causd una disminucion
significativa en el % de germinacion. Es decir, €
LX con menor valor de ICL causb el mayor efec-
to de inhibicion de la emergencia en las concen-
traciones 75y 100%.

Figura 1. Efecto fitotoxico de los lixiviados de
Guanajuato y Toluca, México en laaturadel primordio
detalo de Phaseolus vulgaris L, var. Junio.
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Comparacion de medias usando prueba de Tukey (p<0.05). Niveles
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Figura 2. Efecto fitotoxico de los lixiviados de
Guangjuato y Toluca, México en lalongitud del
primordio de raiz de Phaseolus vulgaris L var. Junio.
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Comparacion de medias usando prueba de Tukey (p<0.05). Niveles
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alores con diferencia significativa

Altura del primordio de tallo y longitud de la raiz
de Phaseolus vulgaris L. El efecto fitotoxico del
LX de GTO en la atura del primordio de tallo de
P. wulgaris L, se registr6 conforme aumenté la
concentracion del LX (Figura 1). La dtura del ta-
[lo disminuyd significativamente al usar LX de
GTO a 25%, 75y 100%, en comparacion con la
aturaregistrada en P. vulgaris L usada como con-
trol. El LX de TOL a 75% y 100% causaron un
efecto detrimental en & primordio de tallo y raiz
P. wulgarisL.

Figura 3. Efecto fitotoxico de los lixiviados de
Guangjuato y Toluca, México en el peso seco aéreo de
Phaseolus vulgarisL, var. Junio.
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Figura 4. Efecto fitotoxico de los lixiviados de
Guanajuato y Tolucaen el peso seco radical de
Phaseolus vulgarisL, var. Junio.
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Lalongitud del primordio deraiz de P. wulgaris
L fue afectada por ambos LX (Figura 2). La adici-
6n del LX de GTO causd una disminucion en su
longitud de raiz, a partir de la concentracion a
25%, con las concentraciones méas altas se detecta-
ron los mayores efectos fitotoxicos en el crecimi-
ento de laraiz. Un sintoma de fitotoxicidad del LX
de GTO en P. wvulgaris L causados por las con-
centraciones del 75y 100%, fue necrosis dd tegjido
radical. En contraste, el LX de TOL fue fitotdxico
a partir de la concentracién a 50%. Algunos
autores reportan gque laraiz como variable respues-
ta es més sensible a agentes fitotdxicos que la
semilla cuando germina (Prieto-Méndez et al.
2009).

Biomasa en base al peso seco aéreo (PSA) y peso
seco radical (PSR) de Phaseolus vulgaris L. La
adicion del LX de GTO ocasiono un efecto fitoto-
xico en el peso seco de P vulgaris L principal-

mente comparado con & LX concentrado. En
19

contraste el LX de TOL redujo la biomasa de P.
vulgaris L con base en su PSA a concentraciones
elevadas, lo anterior fue causado por la inhibi-
cion dela germinacion al inicio del bioensayo (Fi-
gura3).

En relacion a peso seco de laraiz de P. vulgaris L
comparado con € LX de GTO, é que tuvo un
efecto solo a la concentracién del 100%, donde la
raiz no crecig, mientras que con las diluciones del
LX mas bagjas no hubo efecto negativo en su peso
seco. El LX de TOL fue fitotoxico en € P. vul-
garisL en su PSR, con las concentraciones al:
50, 75 y 100% que redujeron su PSR (Figura 4).
Segln los datos registrados, |a parte radica de P.
vulgaris L fue la més sensible a ambos LX, a la
concentracion del 50% en adelante, en el caso del
LX de TOL, en contraste lainhibicion del crecimi-
ento de P. vulgaris L fue total cuando se aplico el
LX de GTO concentrado.

Tabla 5. Relacion dosis-respuesta (DR) al 50%
calculada parala germinacion y plantula de Phaseolus
vulgaris L, var. Junio con los lixiviados de relleno
sanitario de Guanajuato y Toluca.

Lixiviado TOL GTO
ICL 185 34.8
Concentracién de L1X (%) que ocasiona una DR de 50% respecto al control
Germinacion
Control (50% C)* 95% (47.5%)
L XconeDRso 52% 92%
Peso seco aéreo
Contral (50% C) 250 mg (125 mg)
L XconeDRso 52% 79%

Peso seco radical

Control (50% C)
LX conc™ D RSO 40% 37%

15 mg(7.5 mg)

Altura primordio deraiz

Control (50% C)
L X conc-DRso 44% 40%

6.4 cm (3.2 cm)

*Entre paréntesis se muestra el valor del 50% de la respuesta control

La Tabla 5 muestra los valores de la relacion
dosis-respuesta (DRsp) calculados para P. vulgaris
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a las didtintas concentraciones de LX. Los
resultados evidenciaron que el LX de TOL con un
menor valor de ICL, tuvo un mayor efecto fitoto-
xico en P. vulgaris L, puesto que sus valores de
DRs, fueron menores que los del LX de GTO, en
cuyo caso fueron necesarias concentraciones de
79 y 92% para acanzar € 50% de la respuesta
generada en el P. vulgaris L usado como control,
en e % de germinacion y en el PSA de P.vulgaris
L, sin embargo su PSR se redujo drasticamente
con estas concentraciones en ambos experimen-
tos.

Discusion

Ambos lixiviados, independientemente del valor
del ICL, causaron efectos fitotoxicos en la
germinacion y a nivel de plantula de P.vulgaris
L, var. Junio. Cuando esta leguminosa se tratd con
LX de GTO (ICL= 34.84) registro un % de ger-
minacién menor que la semilla de P. vulgaris L
tratada con el LX de TOL (ICL=18.5), diluido a
25 a 50%. Esto sugiere que esta leguminosa a
nivel de plantula fue especialmente sensible a los
agentes fitotdxicos de este LX. Entre los compo-
nentes registrados en los LX, existen varios que
tienen un accion fitotoxica. Al respecto Zaltaus-
kaité & Cypaité (2008) reportan que concentra-
ciones de LX entre € 50-100%, son un factor
limitante de la germinacién de semillas de Lactuca
sativa L (lechuga) y de Lepidium sativum L
(mastuerzo). En relaciéon alafitotoxicidad delos
componentes del LX; Sang et al. (2006) reporta-
ron que una concentracién de 800 mg/L de DQO
en un LX de relleno sanitario, tras exponer la se-
milla por 72 h al LX, le causo un dafo citogené-
tico a laraiz de Hordeum vulgare L (cebada). En
tanto que se reporta que € fenantreno un hidro-

carburo aromético policiclico frecuente e en LX,
inhibe parciamente la germinacién de la semilla
de trigo, con dafio oxidativo en el crecimiento de
la plantula del trigo y en la sintesis clorofila (Wei
et al. 2014). Al respecto Ahmed et al. (2012),
reportaron que lairrigacion de agua contaminada
con 10m/L de As en LensculinarisL (lentgja) se
inhibi¢ la efectividad de la micorriza asociada a
sus racies, para la solubilizacién de fosfatos
(PO3), y que 1Img/lL de As, disminuy6
significativamente la colonizacion de la micorriza
en la raiz de la lenteja. De acuerdo con la
investigacion bibliogra-fica de los autores, no se
encontraron reportes de que LX de relleno
sanitario hayan sido benéficos en la germinacién
de semillas de Zea mys L (maiz), de Phaseolus
vulgaris L (frijol), de Lens culinaris L (lentgja),
de Triticum aestivum L (tri-go), o bien en su
crecimiento a nivel de plantula. Sin embargo, la
aplicacion de un LX de relleno sanitario como
fertilizante mineral en estadios del crecimiento
vegetal mas avanzados parece ser pro-metedor;
como & empleo de un LX en arboles del género
Populus spp (alamo) (Zalezny et al. 2007), de
acuerdo a algunos autores, €l LX es una opci-6n
de fertilizacion mineral para un mango y/o dis-
posicién sustentable de los lixiviados de rellenos
sanitarios.

En relacion a valor numérico del ICL para ambos
LX, no se relaciond con € efecto toxico en P.
vulgaris L a nivel de la germinacion de su semilla
y de plantula, es decir, e LX con mayor ICL no
causd € mayor efecto fitotdxico, siho que este
impacto negativo se relaciond, con la concentra-
¢ion de los componentes inorganicos de tipo meta
pesado en el LX o con ladilucion utilizada. Con
base en la Tabla 5, las concentraciones menores
del LX de TOL causaron una respuesta de P. vul-
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garis L equivalente al 50% de la de P. vulgaris L
usado como control en su % de germinacion y
PSA. Dado que anivel de laraiz de esta legumi-
nosa, las concentraciones similares de este tipo de
LX, provocaron una respuesta equivaente a
50% de P.vulgaris L empleado como control, pu-
esto que e sistema radical de P.vulgaris L, posee
diferentes mecanismos fisiol 6gicos para enfrentar
la actividad fitotoxica de los elementos inorgani-
cos registradosen el LX de TOL.
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