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os metales pesados del 
suelo provienen de fuentes 
naturales, pero principal-

mente de las actividades humanas. En parti-
cular, la actividad de explotación de minera-
les metálicos produce abundantes residuos 
tóxicos que contienen elevadas concentracio-
nes de diversos metales pesados, los cuales 
son depositados en espacios abiertos. La ex-
tracción de Zn, por ejemplo, produce residu-
os que contienen Pb, Cd, Cu o As (Ullrich 
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et al., 1999) dependiendo de los minerales 
de alta ley extraídos. Esto provoca que se 
generen sitios con condiciones inhóspitas y 
con alta peligrosidad para los organismos 
vivos; así como un paisaje ecológico degra-
dado. El establecimiento de cubiertas vege-
tales en los residuos tóxicos está fuertemen-
te restringido por los efectos deletéreos en 
las plantas o en la germinación de las se-
millas (Peralta et al., 2001; Catanese et al., 
2006). Entre las estrategias que se han em-

pleado para extraer o inmovilizar a los me-
tales pesados del ecosistema se tiene a la fi-
torremediación, en donde se utilizan plantas 
con mecanismos específicos para disminuir 
la toxicidad de los contaminantes del eco-
sistema (Pilon-Smits, 2005). Algunos repor-
tes documentan que las especies vegetales 
de ciertas familias taxonómicas presentan 
cualidades para crecer en sitios contamina-
dos (Brooks, 1998). Otros estudios muestran 
que especialmente algunas especies orna-

gencia de semillas de dalia, pero sí la de las semillas de tagetes 
y cosmos. Dalia presentó mayor tamaño en cotiledones y raíz, 
materia seca e índice de tolerancia que las otras especies. Los 
metales disminuyeron significativamente (α= 0,05) el contenido de 
clorofila total de las tres especies, las cuales acumularon en sus 
tejidos altas concentraciones de Cu, Cd, Ni y Pb. Los resultados 
del trabajo muestran que aún cuando las plántulas presentaron 
modificaciones fisiológicas y morfológicas, estas especies orna-
mentales se establecen en sustratos contaminados. Sin embargo, 
resulta relevante continuar este tipo de experimentos considerando 
todo el ciclo de vida de estas especies ornamentales para conocer 
su comportamiento y utilidad en la fitorremediación.
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RESUMEN

Los residuos metálicos de minas son usualmente acumulados en 
montículos a cielo abierto, donde se mezclan lentamente con el 
suelo circundante, y por su nivel de toxicidad solo ciertas espe-
cies de plantas los pueden colonizar. El objetivo de este estudio 
fue evaluar el efecto de metales pesados (Cu, Zn, Cd, Pb y Mn) 
contenidos en residuos de minas en la emergencia y desarrollo 
de Dahlia x hortorum Willd. (dalia), Tagetes erecta L. (tagetes) 
y Cosmos bipinnatus Cav. (cosmos), con el propósito de evaluar 
su utilización como plantas fitorremediadoras. Los sustratos em-
pleados consistieron de mezclas de suelo agrícola con residuos en 
proporciones de 0, 20, 40 y 60% (v/v). Los metales presentes en 
la mezcla no modificaron significativamente (α= 0,05) la emer-
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mentales son tolerantes a 
metales pesados y pue-
den representar una al-
ternativa para recuperar 
o cubrir con vegetación 
los sitios contaminados 
(Caselles et al., 2004; 
Sharma et al., 2004; Seo 
et al., 2008). Sin embar-
go, la información gene-
rada sobre los efectos de 
los metales en la emer-
gencia de estas plantas 
es muy escasa (Peralta et 
al., 2001).

La familia Aste-
raceae incluye especies 
vegetales con gran varia-
ción de formas de vida y 
que se adaptan a diver-
sas condiciones edafoló-
gicas y climatológicas. 
Varias de estas especies 
son tolerantes a metales 
pesados y en algunos ca-
sos son acumuladoras e 
h i p e r a c u m u l a d o r a s 
(Xiong, 1997; Brooks, 1998). Los estudios 
sobre estas especies en México son incipien-
tes, por lo que es muy limitado el conoci-
miento acerca de especies ornamentales ori-
ginarias del país que se establezcan en sue-
los contaminados con metales pesados. 
Díaz-Garduño et al. (2005) reportaron que 
las plantas de Tagetes micrantha Cav. (tage-
tes silvestre) y Tagetes lunulata Ort. (cinco 
llagas o tagetes cimarrón) son parte de la 
flora pionera establecida en residuos mine-
ros localizados en Temascaltepec, Estado de 
México y en Zacatecas, respectivamente. La 
identificación de plantas ornamentales sil-
vestres y semicultivadas mexicanas que pre-
senten tolerancia a metales pesados, permi-
tiría no solo el embellecimiento del entorno 
ecológico en esos sitios, sino también cono-
cer su habilidad para la extracción o estabi-
lización de los contaminantes en el suelo. El 
objetivo del presente trabajo fue evaluar la 
emergencia y el crecimiento de Cosmos bi-
pinnatus, Dahlia x hortorum y Tagetes 
erecta en sustratos conteniendo diferentes 
proporciones de residuos mineros, para su 
posible uso en la fitorremediación de suelos 
contaminados. Se consideraron Cu, Zn, Cd, 
Pb y Mn, como los principales contaminan-
tes del residuo de la mina El Bote, Zacate-
cas, México.

Materiales y Métodos 

Material vegetal

Se utilizaron semillas de 
Dahlia x hortorum Willd. (dalia), Tagetes 
erecta L. (tagetes) y Cosmos bipinnatus 
Cav. (cosmos). Previamente se hicieron 

pruebas de germinación en las tres espe-
cies para conocer la viabilidad de las se-
millas (datos no mostrados). La germina-
ción de las semillas se realizó en cajas de 
Petri conteniendo papel filtro y en condi-
ciones de laboratorio, con variaciones na-
turales de luz y oscuridad.

Condiciones de crecimiento

La siembra se realizó en 
bandejas de plástico (50×30×9cm) que 
funcionaron como semilleros. Cada ban-
deja presentó 100 orificios y cada orificio 
con la capacidad de contener 15g de sus-
trato. Se colocaron 2 semillas por orificio, 
dando un total de 200 semillas a evaluar 
por tratamiento de cada una de las tres 
especies ornamentales (600 semillas en 
total por tratamiento). Los tratamientos 
fueron las mezclas de residuo minero y 
suelo agrícola en 
proporciones de 0, 
20, 40 y 60% de 
residuos (v:v). De-
bido a las altas 
concentraciones de 
diferentes metales 
presentes en el re-
siduo minero (Ta-
bla I), que superan 
las concentraciones 
normales del suelo, 
no se estableció un 
tratamiento con 
100% de residuo. 
El tratamiento con 
0% de residuo se 
considero como el 

testigo. El suelo agrícola 
(Kastañozems lúvico) se co-
lectó en el municipio de Zaca-
tecas, México. Los residuos 
de minas provinieron de la 
mina “El Bote” ubicada en la 
ciudad de Guadalupe, Zacate-
cas, México (22°47'5.5''N y 
102°36'28.8''O, a 
2370msnm). La mineralogía 
predominante del residuo es: 
acantita, azurita, calcita, ga-
lena, cuarzo, pirangita, esfa-
lerita, polibasita y cuprita. 
Los principales minerales de 
interés para extracción en 
esta mina son: Zn, Pb y Ag 
(Carrillo-González y Gonzá-
lez-Chávez, 2006). Además, 
en la zona hay alto conteni-
do de óxidos de Fe, lo cual 
no es sorprendente por ser el 
Fe el cuarto elemento más 
abundante en la corteza te-
rrestre (Lindsay, 1979).

Antes de colocar las 
semillas para iniciar el pro-

ceso de germinación, las mezclas se incu-
baron durante 47 días a temperatura am-
biente, para permitir la estabilización de 
reacciones de sorción de los metales pesa-
dos en la superficie coloidal. Las concen-
traciones totales y disponibles de metales 
en las mezclas respectivas se indican en 
la Tabla II. La concentración de metales 
pesados en el suelo y en las mezclas de 
desecho de mina y suelo se determinó por 
espectroscopia de absorción atómica (Per-
kin Elmer 3110). Se consideró la concen-
tración total (BS, 1995) y la concentración 
de la fracción disponible DTPA-TEA-Ca-
Cl2 (Lindsay y Norvel, 1978). Las plántu-
las crecieron en cámara de crecimiento 
(Sherer Environmental, modelo CEL 38-
15) bajo iluminación continua con lámpa-
ras luminiscentes blancas en ciclos de 
24h, se estableció un fotoperiodo de 16/8h 
día/noche donde la densidad de flujo de 

TABLA I
CARACTERíSTICAS FíSICO-QUíMICAS DEL SUELO y RESIDUO DE 

LA MINA “EL BOTE”, ZACATECAS, MéXICO y LíMITES 
PERMISIBLES EN SUELO

Suelo Residuo minero

pH 6,5 6,2
Textura Migajón Arenosa

Arena (%) 38,2 92,0
Arcilla (%) 23,8 1,0
Limo (%) 38 7,0

Materia orgánica (%) 0,75 0,38
P (Olsen mg·kg-1) 271,5 1221
Color Musel 10 yR¾ Pardo amarillento 

oscuro
5 y 6/6 Amarillo pálido

Concentración de metales pesados (mg·kg-1)
Suelo  Residuo minero  Límites permisibles

Totales Disponibles Totales Disponibles US-EPA* México**

Cu 58 1,0 12313,1 12,6 50-3100 nr
Zn 90 1,3 1449,0 59,9 150-450 300-800
Mn 747 37,0 1499,0 18,4 110-256 nr
Cd 4 0,1 30,0 3,6 20-37 20
Ni 15 0,60 18,9 0,2 4-55 nr
Pb 21 6,1 2061,9 142,0 400-500 100-200
nr: dato no reportado. Fuentes: *US-EPA (2002), **PROFEPA (2000).

TABLA II
CONCENTRACIÓN TOTAL y DISPONIBLE DE METALES 
PESADOS EN LOS SUSTRATOS UTILIZADOS PARA EL 
ESTUDIO DE EMERGENCIA y DESARROLLO DE TRES 

ESPECIES ORNAMENTALES

Tratamiento
(% de residuos)

Cu Zn Mn Cd Ni Fe Pb
(mg·kg-1)

Totales (Agua regia; BS, 1995)

20 72 294 678 7 24 49694 145
40 92 526 588 9 34 50782 255
60 117 712 558 10 38 56284 359

Disponibles (DTPA-TEA-CaCl2; Lindsay y Norvell, 1978)

20 1,7 13 22 0,73 0,60 2,6 45
40 1,8 21 12 1,35 0,38 2,6 36
60 1,9 21 16 1,56 0,43 4,0 44
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fotones varió de 36μmol·m-2·seg-1/16h a 
19μmol·m-2·seg-1/8h, con temperatura de 
día/noche de 25/18°C.

Variables evaluadas

Mediciones de crecimiento. Durante un 
periodo de 7 días se determinó la dinámi-
ca y porcentaje de emergencia. A los 17 
días después de la siembra, las plantas 
fueron removidas e inmediatamente divi-
didas en tejidos (cotiledones, hojas, tallo 
y raíz) para medir la longitud de hojas 
verdaderas, cotiledones, tallo y raíz. Los 
tejidos de las plántulas se secaron en es-
tufa a 70ºC para evaluar la materia seca.

Determinación de clorofila. El contenido 
de clorofila se determinó con 100mg de 
tejido de hojas frescas en extractos de 
acetona 80% de acuerdo al método espec-
trofotométrico adaptado por Bruinsma 
(1963).

Índice de tolerancia de la raíz (ITLR). 
Este índice se utiliza como un indicador 
de la toxicidad y se determinó con base 
en la longitud de la raíz. El ITLR es igual 
a la longitud de raíz del tratamiento con-
teniendo metales dividido entre la longitud 
de raíz del tratamiento testigo, y la canti-
dad resultante multiplicada por 100 (mo-
dificado de Wilkins, 1978).

Determinación del contenido de metales. 
La concentración de metales pesados se 
determinó en la planta entera, incluyendo 
la raíz, por espectroscopia de absorción 

atómica mediante el método de 
Jones y Case (1990) tras previa 
digestión con H2O2 30% y con 
una mezcla binaria (1:4) con 
HClO4 y H2SO4 (Westerman, 
1990).

Diseño experimental y 
tratamientos

Se usó un diseño comple-
tamente al azar, con 200 semillas 
como repeticiones para cada es-
pecie en cada uno de los cuatro 
tratamientos. Se realizaron análi-
sis de varianza individuales para 
cada especie y variable mediante 
el procedimiento GLM del Sta-
tistical Analysis System (SAS, 
2004). Se efectuaron análisis 
combinados y se consideró una 
estructura factorial completa. 
Además, se hicieron comparacio-
nes múltiples de medias y se uti-
lizó la prueba de Tukey (α= 
0,05).

Resultados

Los residuos de mina y 
los sustratos mezclados con és-
tos en sus proporciones de 20 a 
60% presentaron altas concen-
traciones de metales (Tablas I y 
II). La concentración total de Zn 
en los residuos, al igual que las 
de Cu, Mn, Cd y Pb, es superior 
a la reportada como normal en 
el suelo, según los limites pro-
puestos por US-EPA (2002) y 
PROFEPA (2000). Las concen-
traciones de metales disponibles 
se incrementaron en función de 
los tratamientos y son anormales 
(Tabla I). Además, la mezcla de 
elementos tóxicos aumenta los efectos 
negativos por la interacción entre ellos 
(Guo et al., 2007).

En las especies cosmos y 
tagetes la emergencia disminuyó significa-
tivamente conforme se incrementó la pro-
porción de residuos de minas; en contras-
te, las semillas de dalia presentaron ma-
yor porcentaje de emergencia que las de 
tagetes y cosmos a las concentraciones de 
20 y 40% de residuos (Tabla III). Con 
respecto a la dinámica de crecimiento, en 
dalia no se presentaron diferencias esta-
dísticas durante los siete días de evalua-
ción, mientras que en tagetes y en cosmos 
solo se detectaron decrementos significati-
vos en el séptimo día (Figura 1).

El largo y ancho de los 
cotiledones fue significativamente menor 
en dalia, en los sustratos con 40 y 60% 
de residuos de minas, respecto al testigo 

(Figura 2a). En cosmos, el largo de los 
cotiledones fue estadísticamente menor 
con 20 y 60% de residuos (Figura 2b), 
mientras que en tagetes, el largo y ancho 
fue estadísticamente menor en los tres 
casos (20, 40 y 60%; Figura 2c). En ge-
neral, en los tratamientos sin residuos de 
minas (0%), las tres especies presentaron 
significativamente mayor tamaño de hojas 
verdaderas y de cotiledones, y al incre-
mentar la concentración de residuos se 
observó reducción en el tamaño de am-
bas estructuras. En dalia y tagetes solo 
se detectó reducción en la longitud radi-
cal en las plantas en el tratamiento con 
mayor concentración (60%) de residuos 
de minas, mostrando diferencias signifi-
cativas respecto al testigo (Tabla IV). En 
cosmos se detectó reducción en la longi-
tud radical con el tratamiento de 40% de 
residuos, pero la longitud aumentó en el 

TABLA III
PORCENTAJE DE EMERGENCIA 

DE TRES ESPECIES ORNAMENTALES 
A DIFERENTES CONCENTRACIONES 

DE RESIDUOS DE MINAS

Especie Tratamiento 
(% de residuos) 

% de 
emergencia

Dalia

0 100,00 a
20 97,40 a
40 92,71 a
60 88,54 a

DMS 7,26 ns

Cosmos

0 100,00 a
20 89,44 b
40 72,25 c
60 83,33 cb

DMS 8,98 *

Tagetes

0 100,00 a
20 92,50 b
40 80,63 b
60 89,38 b

DMS 6,78 *
Letras distintas en la misma columna y en la 
misma especie, muestran diferencias significativas 
entre tratamientos (Tukey; p≤0,05). Análisis esta-
dístico realizado por especie. ns: no significativo, 
*: significativo (p≤0,05), DMS: diferencia mínima 
significativa.

Figura 1. Dinámica de emergencia de a: dalia, b: cosmos y 
c: tagetes, en relación a la concentración de residuos de mi-
nas. Letras distintas al final del ensayo muestran diferencias 
significativas según Tukey (p≤0,05). NS: no significativo 
(análisis estadístico realizado por fecha de análisis), n= 200. 
DMS: diferencia mínima significativa.
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tratamiento de 60% 
de residuos (Tabla 
IV). En general, dalia 
presentó mayor longi-
tud radical, seguida 
de cosmos y tagetes. 
La longitud del tallo 
solo fue evaluada en 
cosmos y tagetes, ya 
que dalia es una plan-
ta hipogea, en la cual 
el hipocótilo no se 
desarrolla y los coti-
ledones permanecen 
bajo el suelo o ligera-
mente sobre éste. La 
longitud de tallo de 
las plantas de cosmos 
y tagetes presentó di-
ferentes respuestas a 
los metales pesados 
contenidos en los re-
siduos, pues otras va-
riables, como el pH, 
se mantuvieron sin 
cambio en los trata-
mientos, es decir la 
capacidad amortigua-
dora del suelo no fue 
afectada por la mez-
cla con los residuos. 
En cosmos no se de-
tectaron diferencias 
estadísticas entre los 
tratamientos, lo que 
sugiere que los meta-
les pesados no afecta-
ron esta variable. En contraste, la longi-
tud del tallo de tagetes disminuyó signi-
ficativamente al incrementar la concen-
tración de residuos, detectándose las 
longitudes menores en el tratamiento con 
60% de residuos (Tabla IV). La acumu-
lación de materia seca total disminuyó 
significativamente al incrementar la con-
centración de residuos de minas en las 
tres especies ornamentales (Tabla IV); 
sin embargo, cosmos y tagetes presenta-

ron pesos de materia seca de hasta dos 
veces menores que dalia.

Los valores del índice de 
tolerancia de longitud de raíz (ITLR) son 
más altos en los casos que muestran me-
nor toxicidad. El ITLR varió de 75,65 a 
98,45 entre las tres especies, siendo dalia 
la que presentó los valores mayores, en 
los tratamientos con 20 y 40% de resi-
duos, mostrando incremento en la concen-
tración de metales pesados. En contraste, 

los índices más bajos 
los tuvo tagetes, aun-
que estadísticamente 
no fueron diferentes a 
cosmos (Tabla IV). 
En dalia el ITLR dis-
minuyó 2, 7 y 15% 
por la adición de 20, 
40 y 60% de residuos, 
r e s p e c t i v a m e n t e , 
mientras que en cos-
mos la disminución 
fue de 13,35; 20,74 y 
7,74%. En tagetes la 
reducción del ITLR 
fue más marcada y 
tendió a incrementarse 
con los mayores por-
centajes de residuos 
(Tabla IV).

La concentra-
ción de clorofila a, b, 
clorofila total y la re-
lación clorofila a/b 
disminuyó en cosmos 
y tagetes al incremen-
tar la concentración 
de residuos. En dalia, 
la disminución solo 
se observó en el con-
tenido de clorofila a y 
clorofila total; sin 
embargo, los trata-
mientos con residuos 
no afectaron de forma 
significativa el conte-
nido de clorofila b y 

la relación de clorofila a/b (Tabla V). Al 
comparar la concentración entre las tres 
especies, se aprecia que en tagetes hubo 
mayor cantidad de clorofila a, respecto a 
dalia y cosmos (Tabla IV). Cabe mencio-
nar que la presencia de metales pesados 
no alteró la proporción en la relación de 
clorofilas a/b en el desarrollo de dalia, 
mientras que en tagetes y cosmos la rela-
ción de clorofila a/b disminuyó por la 
presencia de metales pesados, mostrando 

valores <2 (Tabla V).
La concentración de me-

tales en la plántula dependió del 
tipo de metal y de la especie ve-
getal (Figura 3). El contenido de 
Cu en cosmos y tagetes aumentó 
con la concentración total en el 
sustrato. En dalia se observó in-
crementó a 20 y 40%, pero a 
60% la cantidad absorbida dis-
minuyó. La absorción de Zn en 
tagetes y dalia aumentó a 20%, 
pero a 40 y 60% la curva de ab-
sorción se hizo asintótica. Cos-
mos absorbió significativamente 
más Zn al aumentar la propor-
ción de residuos. En las tres es-
pecies, la concentración de Cd 

Figura 2. Longitud de cotiledones y hojas en plántulas de a: dalia, b: cosmos y c: tagetes, a dife-
rentes concentraciones de residuos de minas. Análisis estadístico realizado por especie y tejido de 
la planta. Las barras indican el error estándar (n= 200). Letras distintas indican diferencias signi-
ficativas según Tukey (p≤0.05). DMS: diferencia mínima significativa.

TABLA IV
MATERIA SECA, LONGITUD DE TALLO y RAíZ E íNDICE DE TOLERANCIA DE 

LONGITUD DE RAíZ (ITLR) EN TRES ESPECIES ORNAMENTALES A DIFERENTES 
CONCENTRACIONES DE RESIDUOS DE MINAS

Tratamiento
(% residuos)

Dalia Cosmos Tagetes

Longitud
(cm)
Raíz

Materia 
seca
(mg)

ITLR Longitud (cm) Materia 
seca
(mg)

ITLR Longitud (cm) Materia 
seca
(mg)

ITLR

Raíz Tallo Raíz Tallo
0 4,25 a 20,01 a 3,49 a 9,53 a 11,08 a 2,99 a 5,11 a 7,61 a
20 4,19 ab 15,01 ab 98,45 a 3,02 ab 9,67 a 7,20 ab 86,65 ba 2,43 b 4,65 ab 5,34 b 81,20 b
40 3,97 ab 18,28 a 93,10 ba 2,77 b 9,11 a 6,15 b 79,26 b 2,26 b 4,07 bc 4,05 b 75,72 b
60 3,62 b 10,66 b 85,02 b 3,22 ab 9,23 a 6,45 ab 92,26 ba 2,26 b 3,93 c 4,47 b 75,65 b

DMS 0,54 * 6,66 * 12,87 * 0,48 * 0,94 ns 4,86 * 13,94 * 0,41 * 0,68 * 2,07 * 13,87

Letras distintas dentro de la misma columna y en la misma especie muestran diferencias significativas entre trata-
mientos (Tukey; p≤0,05). Análisis estadístico realizado por especie y por parámetro evaluado. ns: no significativo, 
*: significativo (p≤0,05), DMS: diferencia mínima significativa.
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se incrementó al aumentar la 
proporción de residuos en los 
sustratos, siendo en tagetes más 
marcado este efecto. En cosmos 
y tagetes se observó un aumento 
en la absorción de Ni directa-
mente proporcional con el incre-
mento en los residuos de minas. 
En dalia el aumento se observó 
en los tratamientos de 20 y 
40%; sin embargo, con 60% de 
residuos, se redujo la concentra-
ción de Ni en el tejido vegetal. 
El incremento en la absorción 
de Pb fue similar en dalia y ta-
getes en los tres niveles de adi-
ción de residuos ensayados. En 
contraste, en cosmos a 60%, la 
concentración en la plántula au-
mentó considerablemente.

Con base en las concen-
traciones de metales considera-
das como normales en plantas, 
Reeves et al. (1995) reportaron 
valores (mg·kg-1) de 25 para 
Cu, 400 para Zn y Mn, y 3, 10 
y 5 para Cd, Ni y Pb, respecti-
vamente. Por tanto, estas plan-
tas ornamentales acumularon altas con-
centraciones de Cu, Ni, Pb y Cd. De ma-
nera general, se manifiesta que en el tra-
tamiento con mayor concentración de 
residuos (60%), las tres 
especies extrajeron entre 
10 y 30 veces más Pb, Ni 
y Cd al comparar con las 
concentraciones detecta-
das en las plantas del tra-
tamiento testigo. Al con-
trastar la absorción de Zn 
se observó que la concen-
tración en la planta fue 
<2% del contenido en el 
sustrato. El comportamien-
to de absorción de Mn fue 
más complejo en compara-
ción con los otros elemen-
tos; en dalia se incrementó 
la concentración a 20% y 
después se redujo; en tage-
tes y cosmos la concentra-
ción fue inversamente pro-
porcional a la cantidad de 
residuo aplicada. Aparen-
temente hubo interacción 
negativa entre el Mn y la 
concentración de los ele-
mentos Cu, Zn y Cd.

Discusión

Bidwell (1990) 
menciona que cuando se 
rompen las cubiertas de la 
semilla y emerge la plán-
tula se incrementa el me-

tabolismo celular, siendo los tejidos muy 
susceptibles a condiciones externas (tem-
peratura, luz, agua) que pueden ocasionar 
daños a las membranas. Los resultados 

del presente trabajo mostraron que 
las semillas de dalia tuvieron ma-
yor emergencia que las otras dos 
especies. Ello sugiere que la pre-
sencia de metales pudo causar 
mayor daño en las membranas de 
cosmos y tagetes en comparación 
con las de dalia, o bien que la ca-
pacidad homeostática de dalia 
ante el estrés por metales fue ma-
yor que en las otras especies. Ca-
tanese et al. (2006) señalan que 
en Opuntia ficus-indica la emer-
gencia disminuyó al incrementar 
el contenido de metales en el me-
dio de crecimiento.

En general, se observó que 
la concentración de metales en los 
residuos tuvo efecto negativo en el 
tamaño de los cotiledones y las 
hojas verdaderas de las tres espe-
cies ornamentales en estudio. Es-
tudios en progreso, sin embargo, 
muestran que aunque estos efectos 
negativos se observaron en esta 
primera etapa de crecimiento, es-
tas plantas ornamentales pueden 
continuar su crecimiento y desa-

rrollo, y completar su ciclo biológico con 
producción de flores. Shen et al. (1998) 
reportaron que altas concentraciones de 
Cu y Zn causaron alteraciones en el meta-

bolismo de Phaseolus aureus 
Roxb. (frijol mungo) al redu-
cir el tamaño de hojas y raí-
ces. Al respecto Acevedo et 
al. (2005) observaron que el 
Cd disminuyó el número y 
tamaño de hojas, lo que pro-
vocó clorosis severa con apa-
rición de manchas necróticas 
en las láminas de las hojas 
en Helianthus annuus L.

Algunas especies pue-
den retardar y disminuir el 
crecimiento radical cuando se 
exponen a altas concentracio-
nes de metales pesados. En 
un suelo contaminado, la 
raíz es el primer órgano de 
la planta afectado al expo-
nerse directamente con los 
metales pesados. Carlson et 
al. (1991) encontraron reduc-
ciones en la longitud de la 
raíz en Sesamum indicum L. 
(ajonjolí), Sinapsis alba L. 
(mostaza blanca) y Lactuca 
sativa L. (lechuga) desde 37 
hasta 72% con respecto a los 
testigos. Xiong (1998) reportó 
reducción de 99% en la longi-
tud de raíz de Brassica peki-
nensis Rupr. (repollo chino) 
al utilizar una solución de 
1000mg·l-1 de Pb.

TABLA V
PIGMENTOS FOTOSINTéTICOS (CLOROFILA A, B, 
TOTAL y RELACIÓN A/B) EN DALIA, COSMOS y 

TAGETES A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE 
RESIDUOS DE MINAS

Especie Tratamiento
(% de residuos)

Clorofila (mg·g-1 PF)

a b Total a/b

Dalia 0 0,58 a 0,19 a 0,77 a 2,98 a
20 0,46 b 0,16 a 0,62 b 2,8 a
40 0,37 c 0,15 a 0,51 c 2,51 a
60 0,35 d 0,14 a 0,49 c 2,43 a

DMS 0,01* 0,06 ns 0,96* 0,06 ns
Cosmos 0 0,41 a 0,2 a 0,61 a 2,11 a

20 0,34 b 0,17 b 0,51 b 2,01 b
40 0,33 c 0,17 b 0,49 c 1,94 bc
60 0,3 d 0,16 c 0,46 d 1,93 c

DMS 0,01 * 0,01 * 0,01 * 0,08 *
Tagetes 0 0,82 a 0,38 a 1,2 a 2,15 a

20 0,66 b 0,36 ab 1,02 b 1,83 b
40 0,62 c 0,34 b 0,96 c 1,82 bc
60 0,53 d 0,33 b 0,86 d 1,59 c

DMS 0,02* 0,04 * 0,04 * 0,23*
Letras distintas entre columnas y dentro de especies muestran diferencias 
significativas entre tratamientos (Tukey; p≤0,05). Análisis estadístico rea-
lizado por especie y parámetro evaluado. ns: no significativo, *: significa-
tivo (p≤0,05), DMS: diferencia mínima significativa.

Figura 3. Relación de la concentración de metales en las plántulas de tres ornamen-
tales y su concentración en el suelo.
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En el presente trabajo, las tres es-
pecies mostraron diferente respuesta a la 
adición de residuos de mina en la longitud 
de tallo. En cosmos ésta no se afectó por 
los diferentes niveles de residuos utiliza-
dos; sin embargo, en tagetes la longitud de 
tallo decreció significativamente con la 
cantidad de residuos presentes en el sustra-
to. Panou-Filotheou et al. (2001) también 
observaron decrementos en la longitud del 
tallo y raíz de Origanum vulgare L. (oré-
gano) sembrado en suelos contaminados 
con Cu. La biomasa de las tres especies 
ornamentales ensayadas respondió diferen-
cialmente al efecto de las dosis de residuos 
en el sustrato. Por ejemplo, a la concentra-
ción de 40% de residuos, la biomasa de 
cosmos y tagetes disminuyó en 55 y 53%, 
respectivamente, con respecto al testigo, 
mientras que en dalia, a la concentración 
de 60% de residuos, la biomasa disminuyó 
50%. La concentración de residuos afectó 
significativamente la biomasa en tagetes y 
cosmos, en tanto en dalia solo se observa-
ron diferencias significativas entre el testi-
go y la concentración de 60% de residuos. 
Xiong (1998) observó que altas concentra-
ciones de Pb (500 y 1000mg·l-1) no dismi-
nuyeron la biomasa total de B pekinensis 
Rupr. En contraste, en Brassica rapa L. 
(nabo), el peso fresco y la biomasa total 
disminuyeron en 100 y 45% con respecto 
al testigo cuando dicha especie creció en 
suelos contaminados con residuos de minas 
que contenían (en mg·kg-1) 8,2 de Cd; 255 
Mn; 209 Pb; 97 Zn; y 3,1 de Be (Loureiro 
et al., 2006).

En el presente trabajo se 
detectó que la adición de residuos al sus-
trato de crecimiento disminuyó el conteni-
do de clorofila a en las tres especies vege-
tales y de la clorofila b en cosmos y tage-
tes. Este decremento coincide con los re-
sultados de Di Cagno et al. (1999), quienes 
encontraron que Cd2+ redujo drásticamente 
el contenido de clorofilas (a y b) en plántu-
las de girasol. Por otra parte, en Phaseolus 
vulgaris L. también se detectaron reduccio-
nes en los niveles de clorofila total al in-
crementar las concentraciones de Cd2+ (So-
mashekaraiah et al., 1992). Es bien conoci-
do que en plantas creciendo en sitios con-
taminados con metales pesados, el 
crecimiento de raíces es fuertemente afec-
tado (Wilkins, 1978). A este respecto, par-
ticularmente en dalia se observaron los va-
lores mayores de ITRL por la adición de 
residuos; en contraste, tagetes tuvo los va-
lores más bajos, lo cual sugiere una tole-
rancia menor. En las plantas de dalia ex-
puestas a 20 y 40% de residuos, la dismi-
nución del ITLR no fue tan drástica como 
en cosmos y tagetes. Sin embargo, las tres 
especies expuestas a la dosis más alta 
(60%) presentaron disminución en toleran-
cia entre 45 y 50%. Peralta et al. (2001) 

estudiaron la capacidad de semillas de al-
falfa para germinar y crecer en medios só-
lidos conteniendo metales, y reportaron 
que los niveles de tolerancia de la alfalfa 
para crecer en suelos contaminados solo 
permite como máximo 5, 10 y 20mg·kg-1 

de Cd, Cu, Cr, Ni y Zn. Los resultados del 
presente trabajo muestran la capacidad de 
adaptación de dalia para sobrevivir y desa-
rrollarse en el sustrato con 60% de resi-
duos, conteniendo altas concentraciones de 
metales pesados (117, 712, 558, 10, 38 y 
359mg·kg-1 de Cu, Zn, Mn, Cd, Ni y Pb, 
respectivamente), lo cual puede asociarse a 
la capacidad de esta especie de formar es-
tructuras de reserva tales como raíces tu-
berosas, que podrían relacionarse con la 
habilidad de almacenar o extraer los ele-
mentos tóxicos (Mejía y Mendoza, 1995). 
Algunos pastos y ornamentales de la fami-
lia Asteraceae se adaptan eficientemente en 
suelos contaminados con metales pesados, 
debido a que presentan mecanismos efi-
cientes de adaptación (Xiong, 1997).

Baker y Walter (1990) in-
dican que las plantas tienen diferentes res-
puestas al estrés por efecto de metales pe-
sados; ya que pueden extraerlos, acumular-
los o solo indicar su presencia. En este 
contexto, las tres especies ornamentales en 
el estado de plántula (17 días después de la 
siembra) pueden ser consideradas como es-
pecies indicadoras, ya que la concentración 
de metales en la planta aumentó conforme 
incrementó su concentración en el sustrato. 
Los resultados muestran que dalia fue la 
especie que presentó los mayores porcenta-
jes de emergencia, aun cuando se observó 
disminución en el contenido de clorofila. 
Las tres especies estudiadas sobrevivieron 
y se desarrollaron en presencia de metales 
pesados, a pesar de que las variables mor-
fológicas analizadas disminuyeron; sin em-
bargo, su capacidad de absorción de meta-
les fue diferente. Por ejemplo, cosmos ab-
sorbió Pb, Cu y Zn en mayor concentra-
ción que las otras dos especies, mientras 
que tagetes absorbió más Cd. Con respecto 
a Ni, tagetes y cosmos presentaron similar 
absorción. La habilidad observada en estas 
tres especies ornamentales para emerger e 
iniciar su crecimiento, así como para acu-
mular diferentes metales, permite sugerir 
su uso para cubrir suelos contaminados, 
disminuir los riegos ambientales de un sue-
lo libre de vegetación y embellecer el en-
torno de las zonas mineras. No obstante, 
experimentos de largo plazo, donde se con-
sidere el ciclo de vida completo de las 
plantas, servirán para conocer su compor-
tamiento y utilidad en la fitorremediación.
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SUMMARY

EMERGÊNCIA E CRESCIMENTO DE PLANTAS ORNAMENTALES EM SUSTRATOS CONTAMINADOS COM 
RESIDUOS DE MINA
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RESUMO

cosmos it was decreased. Dalia presented higher growth of coty-
ledons and roots, biomass and tolerance index than in the other 
two species. Heavy metals significantly decreased (α= 0.05) total 
chlorophyll in the three tested species, all of which accumulated 
high metal concentrations of Cu, Cd, Ni and Pb. The data of 
this study show that even thought seedlings presented morpho-
logical and physiological changes, these ornamental plants are 
able to establish themselves in substrates polluted with metalic 
mine residues. However, future studies should involve the com-
plete life cycle of the plant in order to understand their behav-
iour and usefulness in phytoremediation.

porém, houve modificações com as sementes de tagetes e cos-
mos. A Dália apresentou maior crescimento de cotilédones, raiz, 
matéria seca e índice de tolerância do que as outras espécies. 
Os metais diminuíram significativamente (α= 0,05) o nível de 
clorofila total em todas as espécies estudadas, as quais acumu-
laram altas concentrações de Cu, Cd, Ni e Pb em seus tecidos. 
Baseados nos resultados obtidos podem concluir que, apesar 
das modificações fisiológicas e morfológicas apresentadas nes-
tas espécies ornamentais, elas podem ser consideradas como fito 
corretivas. No entanto, estudos futuros deverão envolver todo o 
ciclo de vida da planta destas espécies.

Metal containing mine wastes are usually deposited in tailing 
heap at open fields. Eventually, the residues are mixed up with 
the surrounding soils, and as a result of their toxicity only some 
plant species can colonize them. The aim of this work was to 
evaluate the effect of mine residues containing high concentra-
tion of heavy metals (Cu, Zn, Cd, Pb and Mn) on the emergence 
and development of Dahlia x hortorum Willd. (dalia), Tagetes 
erecta L. (tagetes), and Cosmos bipinnatus Cav. (cosmos). Sub-
strates were made up of 0, 20, 40 and 60% (v/v) mixtures of 
mine residues with agricultural soil. Heavy metals did not sig-
nificantly affect (α= 0.05) emergence in dalia, but in tagetes and 

Os residuos metáilcos são usualmente acumulados em montes 
a céu aberto, os quais tendem a se misturar com o solo local e 
circundante. Devido ao seu nível de toxidade somente determi-
nadas espécies os podem desenvolver-se neste solo. O objetivo 
desta pesquisa foi o de avaliar o efeito dos metais pesados con-
tidos (Cu, Zn, Cd, Pb e Mn) nos resíduos sobre a emergência e 
desenvolvimento dos vegetais: Dália (Dahlia x hortorum Willd); 
Tagetes (Tagetes erecta L.) e Cosmos (Cosmos bipinnatus Cav.). 
Foram utilizados no experimento mistura de solo agrícola com 
resíduos de minas nas proporções de: 0%, 20%, 40% e 60% 
(v/v). Os resultados obtidos mostraram que não houve modifica-
ção significativa (α= 0,05) na emergência as sementes de Dália, 


