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RESUMEN  

En Cuba, con el fin de encontrar alternativas nacionales para el mantenimiento de la producción agrícola,  

se potencia la producción y el uso de los abonos orgánicos de diversos orígenes. Sin embargo, es importante 

mantener un seguimiento sistemático de sus contenidos en metales pesados (MP), pues pueden contaminar los 

alimentos producidos con ellos; así como disponer de valores permisibles de MP en abonos orgánicos, con los 

que no se cuenta actualmente en el país. Los objetivos del trabajo fueron evaluar el contenido de cadmio (Cd) y 

plomo (Pb) en abonos orgánicos que se utilizan para la producción de hortalizas y determinar los rangos de 

valores permisibles de estos metales en los abonos orgánicos. La extracción de los MP en las muestras de suelos, 

abonos orgánicos, sustratos y hortalizas estudiadas se realizó con 9 mL de HNO3 y 3 mL de HCl utilizando un 

horno microondas, según la metodología USEPA 3051A y la determinación por Espectrometría de Emisión 

Óptica. Se establecieron los rangos 140-150 mg kg-1 para el Pb y 2-3 mg kg-1 para el Cd como valores permisibles 

de estos metales en los abonos orgánicos que se utilizan en la producción de alimentos. Los abonos orgánicos 

que presenten contenidos elevados de Cd y Pb no pueden utilizarse para preparar sustratos destinados a la 

producción de alimentos, especialmente hortalizas, porque constituyen riesgos de contaminación para la salud 

humana. 
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INTRODUCCIÓN 

La producción en organopónicos de la Agricultura Urbana resulta una alternativa a un problema de alta 

sensibilidad para la población en países subdesarrollados, pues posibilita el abasto de hortalizas frescas, 

especialmente de hojas y plantas condimentarias durante todo el año (1,2). En Cuba, el empleo de abonos 

orgánicos (AO) de diversos orígenes se considera una alternativa eficaz como nueva forma para la 

producción de alimentos con bajos insumos (3,4). Sin embargo, se conoce que estos materiales orgánicos 

podrían ser fuente contaminante de metales pesados (MP), por lo que es importante su monitoreo 

sistemático en cuanto a los contenidos de estos contaminantes metálicos, fundamentalmente cadmio 

(Cd) y plomo (Pb). Los efectos que provoca la adición de MP en los suelos y su influencia en el 

desarrollo de las plantas y animales, merecen la atención del hombre porque ponen en peligro la 

supervivencia en el planeta (5,6). 

En la actualidad, se incrementa el interés por conocer los contenidos de MP en AO como compost de 

estiércol de diferentes orígenes, cachaza (residuo de la industria azucarera), humus de lombriz, 

gallinaza, guano de murciélago, residuos de cosecha, lodos residuales, biosólidos y compost obtenidos 

de variadas fuentes; así como sus riesgos a los ecosistemas y a la salud del hombre; lo cual brinda una 

medida del peligro potencial para su uso y manejo en la producción de alimentos (7). En este sentido, 

el uso de abonos orgánicos, para la producción de hortalizas en la agricultura exige de la elaboración 

de normas acerca de la generación, colecta, transporte, tratamiento y uso de los mismos. Son pocas las 

regulaciones al respecto en Cuba y no existe ninguna sobre los valores permisibles de MP en los AO.  

La elaboración de una legislación al respecto requiere de un largo proceso de investigación y de 

fundamentación legal que debe cumplirse. Se requiere determinar no solamente los valores permisibles 

en estos materiales, sino también, las máximas cargas admisibles de los mismos, tanto anual como 

acumulada (8). No obstante, la alta demanda de AO para la producción de alimentos en el país, 

principalmente por el Programa Nacional de la Agricultura Urbana, Suburbana y Familiar, la alta 

toxicidad de estos MP (7) y que los valores permisibles de los MP en abonos orgánicos aún no están 

definidos en Cuba, justifican el objetivo del trabajo de establecer los rangos para el Cd y Pb en los 

abonos orgánicos que se utilizan en la producción de alimentos, particularmente en los organopónicos. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El trabajo se realizó a partir del año 2013 hasta el 2018, en el Instituto de Suelos del Ministerio de la 

Agricultura, con apoyo de la Unidad de Ciencia y Técnica de Base del Instituto de Suelos en 

Guantánamo, el Laboratorio de Análisis Químico del Centro de Aplicaciones Tecnológicas y 

Desarrollo Nuclear (CEADEN) del Ministerio de Ciencia Tecnología y Medio Ambiente y de la 

Universidad Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife, Brasil. 
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Descripción de las variantes y muestreo 

Para el estudio se conformaron canteros de 3 m de largo por 1 m de ancho para cada caso, en el Instituto 

de Suelos y en la Unidad de Ciencia y Técnica de Base del Instituto de Suelos en Guantánamo.  

La descripción de las variantes se muestra en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Composición del sustrato y cultivos utilizados para la determinación de los valores permisibles de Cd 

y Pb en abonos orgánicos 

Variante Composición del sustrato Cultivos 

Hortalizas de hoja Hortalizas de 

frutos 

I 50 % Ferralítico rojo típico (SFRT) + 50 % abono orgánico 

(humus de lombriz)  

Lechuga (Lactuca 

sativa, L. var. BH-15) 

 

 

Acelga 

(Beta vulgaris, L. var. 

White Ribbed) 

Pimiento (Capsicum 

annuum, L. var. 

LPD-2) 

 

Rabano (Raphanus 

sativus, var. 

Tropical      PS-9)  

II 50 % SFRT + 50 % abono orgánico (compost de estiércol 

vacuno) 

III 50 % SFRT + 50 % abono orgánico (compost de residuos de 

cosecha) 

IV 50 % SFRT + 50 % abono orgánico (compost de RSU de 

basura doméstica*). 

V 50 % Pardo Sialítico mullido (SPSM) + 50 % abono orgánico 

(compost de residuo de cosecha) 

VI 50 % SPSM + 50 % abono orgánico (compost de estiércol 

vacuno y residuos vegetales) 

VII 50 % SPSM + 50 % abono orgánico (compost de estiércol 

vacuno) 

VIII 50 % SPSM + 50 %  abonos orgánicos (compost de RSU de 

basura doméstica**) 

IX 50 % Pardo Sialítico cálcico (SPSC)  + 50 % abono orgánico 

(compost de RSU de residuos de cosecha como restos de 

cultivos de tubérculos, hortaliza y plátano, hojas de árboles 

frutales y forestales ***) 

X 50 % SPSC + 50 % abonos orgánicos (compost de Estiércol 

vacuno) 

XI 50 % SPSC + 50 % abonos orgánicos (compost de RSU de 

basura doméstica**) 

XII 50 % SPSC + 50 % abonos orgánicos (compost de RSU de 

basura doméstica*) 

SFRT: suelo Ferralítico rojo típico, SPSM: suelo Pardo Sialítico mullido y SPSC: suelo Pardo Sialítico cálcico. RSU: Residuos sólidos urbanos. (*) 

RSU del CEPRU “Sur Isleta”. (**) RSU del CEPRU “Los Cocos”. (***) RSU del CEPRU “Vilonio” 

 

Los suelos que se utilizaron para preparar las variantes se clasificaron según la Clasificación de los 

Suelos de Cuba (9) y fueron tomados en zonas de bosques pequeños o secundarios, con un historial de 

no haber sido fertilizadas, ni utilizadas para la agricultura y la ganadería; así como encontrarse alejadas 

de fuentes de contaminación por MP en un período de 50 años o más, con lo cual se garantizó una 

mínima alteración por acción antrópica. Los compost de residuos sólidos urbanos (RSU) proveniente 

de basura doméstica utilizados como abonos orgánicos en las variantes IV, VIII, IX, XI y XII se 

obtuvieron a partir de los RSU procedentes de los Centros de Procesamiento de Residuos Sólidos 

Urbanos (CEPRU) “Sur Isleta” y “Los Cocos”, que procesan la basura doméstica clasificada antes de 
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conformar los burros para la producción de compost y del CEPRU “Vilonio” que solo procesa residuos 

de cosecha, en la provincia de Guantánamo. El compost de Estiércol Vacuno correspondiente a la 

variante XI provino del organoponico “Las Margaritas”, ubicado en el municipio Marianao del  

La Habana y los restantes abonos orgánicos del Centro de Producción de Abonos Orgánicos del 

Cotorro, en La Habana.  

En cada sustrato preparado se sembraron los cultivos que se refieren en la Tabla 1, en forma de sucesión 

en el siguiente orden (lechuga-acelga y pimiento-rábano). Los suelos y los abonos orgánicos se 

muestrearon al preparar el sustrato, de forma aleatoria.  Las muestras de sustratos se tomaron a una 

profundidad de 0-20 cm al inicio de la siembra y las hortalizas en el momento de la cosecha. Tanto el 

muestreo de los sustratos como de las plantas, se realizó en forma de zigzag a lo largo de cada cantero, 

de acuerdo con la norma (10). En todos los casos se tomaron tres muestras compuestas de entre 15 y 20 

muestras simples cada una. Los suelos, sustratos y los abonos orgánicos muestreados se secaron al aire 

y se pasaron por un tamiz de 2 mm de acuerdo a la norma cubana (11). Las muestras de plantas se 

lavaron, secaron en una estufa a 45 oC hasta peso constante y fueron molidas a tamaño de 74 m. 

 

Extracción y determinación de los contenidos de MP en suelos, sustratos, abonos 

orgánicos y plantas 

La extracción de los contenidos seudototales de Cd y Pb en las muestras de suelos, sustratos, abonos orgánicos 

y planta se realizó mediante el procedimiento descrito en la Norma USEPA 3051A (12). Se pesaron 0,50 g de 

cada muestra y se le añadieron 12 mL de aqua regia invertida, mezcla de ácidos nítrico (HNO3) y clorhídrico 

(HCl) puros para análisis (Merck PA), en relación 3:1. Se utilizó un horno microondas para la digestión (Mars 

Xpress Microwave), donde se fijaron, para las muestras de suelos, sustratos y abonos orgánicos, 10 minutos para 

alcanzar el máximo de 175 oC de temperatura, 10 minutos de mantenimiento y 15 minutos para el proceso de 

enfriamiento; mientras que para las plantas fueron 15 minutos para alcanzar el máximo de 180 oC, 10 de 

mantenimiento y 15 para el enfriamiento. Para la determinación de los contenidos de Cd y Pb se utilizó un 

Espectrómetro de Emisión Óptica (ICP-OES/Optima 7000, Perkin Elmer).  

Para el análisis de los datos se utilizó el paquete estadístico IBM-SPSS 20 con parámetros sencillos de la 

estadística descriptiva, la media de la población y la desviación estándar como medida de la dispersión. Se utilizó 

como referencia comparativa para las hortalizas de hojas y de frutos carnosos y de raíces, los valores permisibles 

para cada elemento, en masa fresca, de acuerdo al Codex alimentario (13). Para los suelos fueron utilizados los 

límites permisibles que se describen (14) y para los sustratos y AO los que aparecen en Normativa (15). 

 

Determinación de los valores permisibles de Cd y Pb en abonos orgánicos 

Con el fin de determinar los rangos permisibles de Cd y Pb en los AO utilizados para la producción de hortalizas, 

se utilizó una adaptación de la metodología para la obtención de valores críticos de microelementos en suelos, 

descrita por Trierweiler y Lindsay en 1969 (16). La adaptación de ésta metodología consistió en separar estadística 

y gráficamente los AO que contaminaron a las hortalizas utilizadas como plantas indicadoras de la 
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contaminación por Cd y Pb, de los AO que no contaminaron. Se estableció una relación entre dos pares de 

variables cuantitativas utilizando la estadística descriptiva mediante el paquete estadístico IBM-SPSS 20.  

Una variable fue el contenido de Cd y Pb en los abonos orgánicos, el cual se relacionó con el contenido de dichos 

metales en las hortalizas de hoja (lechuga y acelga) y posteriormente con el contenido en las hortalizas de frutos 

carnosos y de raíces (pimiento y rábano), siempre utilizando los valores permisibles del Codex alimentario (13). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Contenidos de MP en abonos orgánicos, suelos y sustratos 

La Tabla 2 muestra el contenido de Cd y Pb en los abonos orgánicos que se utilizaron en cada variante y su 

comparación con los límites máximos permisibles correspondientes a la norma (15). Los valores de Cd y Pb en 

los abonos orgánicos, con la excepción de los compost obtenidos a partir de los RSU de basura doméstica,  

se encuentran por debajo de los límites permisibles, lo cual afirman que estos abonos orgánicos, desde el punto 

de vista de sus contenidos en MP, pueden ser utilizados en la producción de hortalizas en los organopónicos,  

sin causar daños a la salud humana. 

 

Tabla 2. Contenidos de Cd y Pb en suelos y abonos orgánicos que se utilizaron para preparar las variantes y su 

comparación con los LMP correspondientes 

Variante Abono orgánico, suelos MP (X ± s) (mg kg-1) 

Cd Pb 

I Humus de lombriz 1,42 ± 0,01 88,63 ± 2,23 

II Compost de estiércol vacuno 1,89 ± 0,06 98,24 ± 6,08 

III Compost de residuos de cosecha 1,94 ± 0,10 100,10 ± 1,03 

IV Compost de RSU de basura doméstica (*) 7,80 ± 0,28 465,83 ± 9,01 

V Compost de residuos de cosecha 1,96 ± 0,07 137,60 ± 2,10 

VI Compost de estiércol vacuno y residuos vegetales 1,92 ± 0,01 134,93 ± 5,09 

VII Compost de estiércol vacuno 3,02 ± 0,05 150,24 ± 4,30 

VIII Compost de RSU de basura doméstica (**) 6,15 ± 0,13 460,80 ± 9,33 

IX Compost de RSU de residuos de cosecha (***) 1,91 ± 0,09 139,10 ± 2,96 

X Compost de estiércol vacuno 3,04 ± 0,23 151,51 ± 5,03 

XI Compost de RSU de basura doméstica (*) 3,63 ± 0,35 151,74 ± 1,06 

XII Compost de RSU de basura doméstica (**) 4,60 ± 0,29 437,52 ± 8,01 

SFRT <1,00 24,35 ± 3,02 

SPSC <1,00 36,95 ± 2,95 

SPSM <1,00 46,09 ± 3,05 

LMPa 3 180 

LMPb 3 150 

RSU: Residuos sólidos urbanos. (*) RSU del CEPRU “Sur Isleta”. (**) RSU del CEPRU “Los Cocos”. (***) RSU del CEPRU “Vilonio”. SFRT: suelo 

Ferralítico rojo típico; SPSC: suelo Pardo Sialítico cálcico; SPSM: suelo Pardo Sialítico Mullido (8). LMPa: límite máximo permisible para sustratos (15). 

LMPb: límite permisible para suelo (14) 

 

Para el caso de los compost de RSU procedentes de la basura doméstica, los contenidos de Cd y Pb se 

encuentran por encima de los límites establecidos, por contener productos que son fuentes de MP;  
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por tal razón estos materiales orgánicos no deben usarse para la producción de alimentos.  

Siendo posible su uso, en dependencia de su contenido en MP, en viveros, forestales y plantas 

ornamentales. Resultados similares fueron encontrados en otras investigaciones (17), en las que se 

refiere que contenidos de Pb en el humus de lombriz obtenido a partir de los RSU, son mayores que en 

el que se obtiene a partir de la cachaza y el estiércol vacuno, fenómeno que relacionó con materiales 

presentes en los RSU que son fuentes contaminantes de MP. Los contenidos de Cd y Pb en los suelos 

SFRT, SPSM y SPSC utilizados para preparar las variantes se encuentran por debajo de los límites 

máximos permisibles, por lo que no están contaminados. 

En la Tabla 3 se observan las variantes estudiadas, así como los correspondientes límites permisibles. 

Las variantes donde el abono orgánico utilizado se encuentra contaminado ver (Tabla 2), el sustrato 

también presenta contenidos superiores a los límites máximos permisibles establecidos para sustratos (15). 

 

Tabla 3. Contenidos de Cd y Pb en los sustratos preparados para cada variante 

Variante Composición del sustrato MP (X ± s) (mg kg-1) 

Cd Pb 

I 50 % SFRT + 50 % abono orgánico (humus de lombriz)  <1,00 66,46 ± 6,85 

II 50 % SFRT + 50 % abono orgánico (compost de estiércol 

vacuno) 

<1,00 98,06 ± 8,37 

III 50 % SFRT + 50 % abono orgánico (compost de residuos de 

cosecha) 

<1,00 65,36 ± 6,12 

IV 50 % SFRT + 50 % abono orgánico (compost de RSU de basura 

doméstica*). 

9, 61 ± 0,63 1 501,50 ± 10,60 

V 50 % SPSM + 50 % abono orgánico (compost de residuo de 

cosecha) 

<1,00 132,16 ± 8,07 

VI 50 % SPSM + 50 % abono orgánico (compost de estiércol 

vacuno y residuos vegetales) 

<1,00 76,56 ± 7,78 

VII 50 % SPSM + 50 % abono orgánico (compost de estiércol 

vacuno) 

2,60 ± 0,10 251,72 ± 28,00 

VIII 50 % SPSM + 50 %  abonos orgánicos (compost de RSU de 

basura doméstica**) 

9, 15 ± 0,59 352,00 ± 5,02 

IX 50 % SPSC + 50 % abono orgánico (compost de RSU de 

residuos de cosecha***) 

1,95 ± 0,93 145,00 ± 9,62 

X 50 % SPSC + 50 % abonos orgánicos (compost de Estiércol 

vacuno) 

5,48 ± 0,95 399,60 ± 10,69 

XI 50 % SPSC + 50 % abonos orgánicos (compost de RSU de 

basura doméstica**) 

5,86 ± 0,32 305,90 ± 8,61 

XII 50 % SPSC + 50 % abonos orgánicos (compost de RSU de 

basura doméstica*) 

5,61 ± 0,63 1 301,5 ± 21,07 

LMP*  8 300 

LMP*: límite permisible para sustratos (15). SFRT: suelo Ferralítico rojo típico, SPSM: suelo Pardo Sialítico mullido y SPSC: suelo Pardo Sialítico 

cálcico. RSU: Residuos sólidos urbanos. (*) RSU del CEPRU “Sur Isleta”. (**) RSU del CEPRU “Los Cocos”. (***) RSU del CEPRU “Vilonio” 

 

De lo anterior se deriva que la contaminación de los sustratos es debido a los abonos orgánicos, ya que 

los suelos están por debajo de los LMP. La concentración de los MP en los sustratos resultó variable 

debido a la heterogeneidad de los materiales. La variabilidad es un elemento importante a considerar 

porque los valores reales, en algunos puntos, pudieran ser superiores a los obtenidos (18). 

El resultado permite afirmar que estos sustratos contaminados no pueden utilizarse en la producción 

de alimentos porque pueden traslocarse los MP a las hortalizas producidas con ellos y afectar 

directamente a los organismos vivos. Los MP, especialmente Cd y Pb, afectan diversos órganos y 
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tejidos produciendo insuficiencia renal crónica, incremento en colesterol, afectaciones en los huesos, 

los testículos, la placenta, el hígado, los pulmones, el corazón y el sistema nervioso central y periférico; 

incluso pueden llegar a provocar cáncer y finalmente la muerte (19–21). 

 

Valores permisibles de Cd y Pb en abonos orgánicos. 

Las Figuras 1 y 2 muestran la relación entre los contenidos de Cd en los AO y su contenido en las 

hortalizas de hojas y de fruto carnosos y de raíces cultivadas con la aplicación de ellos. Cuando la 

concentración de Cd en el abono orgánico es igual o superior a 3 mg kg-1, su contenido tanto en la 

hortaliza de hoja como de fruto carnoso o de raíces, cultivada con el uso de ese abono orgánico, 

sobrepasa el límite máximo establecido por el Codex Alimentario utilizados como criterio de 

evaluación (13), lo cual la hace no apta para el consumo humano; por el contrario, cuando el contenido 

de Cd en el abono orgánico es inferior a 2 mg kg-1 no constituye riesgo de contaminación a las 

hortalizas. Por tal motivo, se puede considerar 2-3 mg kg-1 de Cd en los abonos orgánicos como rango 

permisible del metal en estos productos, lo cual indica que sólo los AO que presenten concentraciones 

de Cd por debajo del menor valor del rango, pueden utilizarse en la producción de hortalizas. 

 

 

LMP Cd: valor límite para las hortalizas de hojas (13) 

Figura 1. Relación entre los contenidos de Cd en las hortalizas de hojas con el contenido en los AO 
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LMP Cd: valor límite para hortalizas de frutos carnosos y de raíces (13) 

Figura 2. Relación entre los contenidos de Cd en las hortalizas de frutos carnosos y de raíces con el contenido 

en los AO 

 

Para el caso del Pb (Figura 3), concentraciones iguales o superiores a 150 mg kg-1 en el abono orgánico 

contaminan las hortalizas de hojas, de acuerdo con los límites máximos permisibles de MP en las 

hortalizas frescas. Sin embargo, cuando el valor de Pb en el abono orgánico es inferior a 140 mg kg-1, 

no ocurre contaminación de los cultivos. De tal forma, se puede plantear que 140-150 mg kg-1 de Pb en 

los AO es el rango permisible de Pb en estos productos orgánicos, lo cual indica que sólo los AO que 

presenten contenidos de Pb en los AO por debajo del menor valor del rango, pueden utilizarse en la 

producción de hortalizas de hojas. 

 

 

LMP Pb: valor límite para hortalizas de hojas (13) 

Figura 3. Relación entre los contenidos de Pb en las hortalizas de hojas con su contenido en los AO 
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Cuando se analiza el contenido de Pb en las hortalizas de fruto con relación al contenido de Pb en el 

abono orgánico utilizado para su producción (Figura 4), se observa un comportamiento similar al 

encontrado en las hortalizas de hojas, es decir, los AO con valores inferiores a 140 mg kg-1 pueden 

utilizarse para producir hortalizas con bajo riesgo para la salud humana; mientras que, una 

concentración igual o superior a 150 mg kg-1 pueden contaminar las hortalizas que consume el hombre 

y provocar daños graves a su salud (22). 

 

 

LMP Pb: valor límite para hortalizas de frutos carnosos y de raíces (13) 

Figura 4. Relación entre los contenidos de Pb en las hortalizas de frutos carnosos y de raíces con su contenido 

en los AO 

 

En correspondencia con lo anterior, se establecen los valores 2-3 mg kg-1 para el Cd y 140-150 mg kg-1 

para el Pb como rangos de límites máximos permisibles de estos metales para los AO que se utilicen en 

la producción de alimentos, especialmente hortalizas. Esta propuesta coincide con lo referido en la 

regulación española RD 824/2005 para los compost de clase B y clase C, con la Etiqueta Ecológica 

Decisión 2001/688 y la resolución 2nd Draft B.T/2001 para compost de segunda categoría de la 

Comunidad Europea y con la Instrucción Normativa de Brasil para fertilizantes orgánicos (15,23). Resulta 

necesario profundizar en estos estudios de forma tal que se logre obtener una propuesta final de estos 

límites máximos permisibles de Cd y Pb. 

 

CONCLUSIONES 

 Los rangos permisibles 2-3 mg kg-1 de Cd y 140-150 mg kg-1 de Pb en los abonos orgánicos 

garantizan la producción de alimentos, especialmente hortalizas, libre de estos contaminantes.   
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 Los abonos orgánicos que presenten concentraciones de Cd y Pb superiores a los límites máximos 

permisibles, no pueden utilizarse para preparar sustratos destinados a la producción de alimentos 

porque constituyen riesgos de contaminación para plantas y animales, así como para la salud 

humana. 
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