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S'estudia el contingut de Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb i Zn a 50 soIs agrícoles de Mallorca, 
comparant soIs regats entre 20 i 40 anys amb aigües depurades, amb una varietat de soIs 
agrícoles que s'utilitzen com a referencia i que no han rebut mai aportacions d'aquest 
tipus d'aigües. També s'avaluen les relacions entre els distints metalls mitjanlfant una 
matriu de correlacions i una analisi de components principals. Vefecte del reg és signi
ficatiu en el cas del Pb, tot i que els valors elevats es limiten a algunes parceHes local
itzades a Inca i Palma. El reg amb aigües residuals també té un efecte sobre el contingut 
en Cr, que supera els Iímits legals a una mostra d'Inca i que es relaciona amb la conta
minació causada per la indústria de la pello En general s 'identifiquen tres fonts princi
pals de metalls pesants en els sois agrícoles estudiats, la naturalesa del sol, els adobs fos
forics i les aportacions d' aigües depurades. 
Parautes dau: Sol, contaminació, adobs fosforics. 

HEAVY METAL CONTENT IN AGRICULTURAL SOILS OF MALLORCA. RELA
TIONSHIP WITH TREATED WASTEWATER IRRIGATION. The content of Cd, Cu, 
er, Mn, Ni, Pb and Zn was analyzed in 50 arable soils ofMallorca. Soils irrígated with 
treated wastewater between 20 and 40 years were compared with a wide variety of agri
cultural soils which never had received treated wastewater supplies. Additionally, corre
lation matrix and principal component analysis were perforrned to assess the relationship 
with their different heavy metal contents. Treated wastewater irrigation effect was sig
nificant for Pb. However, high values of this element were found only in sorne plots 
located in Inca and Palma. Treated wastewater irrigation had also an effect on the Cr con
tent, which was higher than legallimits in a sample of Inca and was related with conta
mination caused by leather industry. In general, we identified tbree main sources of 
heavy metals in the studied agricultural soils: Soil nature, phosphoric fertilizers and 
wastewater supplies. 
Keywords: Soil, contamination, phosphoric fertilizers. 

Maria ADROVER, Edelweiss FARRÚS, Gabriel MOyA i Jaume VADELL, Departament 
de Biologia, Universitat llles Balears. 07122 Palma de Mallorca. 
maria.adrover@uib.es. 

Recepció del manuscrit: 20-jun-07; revisió acceptada: 27-jul-07. 



46 Boll. SOCo Hist. Nat. Balears, 50 (2007) 

Introducció 

EIs metalls pesants són elements d'alta 
densitat que en condicions natural s es troben 
en baixes concentracions en el sól. No obs
tant aixó la seva presencia s'ha vist incre
mentada per l'activitat humana, principal
ment la indústria i l'agricultura (Alloway, 
1995). 

Es consideren com a metalls pesants, 
entre d'altres, el cadmi (Cd), el crom (Cr), el 
coure (Cu), el manganes (Mn) , el níquel 
(Ni), el plom (Pb) i el zinc (Zn). AIguns d'a
quests elements, com el Cu, el Mn i el Zn, 
són coneguts per ser micronutrients essen
cials per a les plantes superiors. A més d'a
quests, el Cr i el Ni també són essencials per 
als animals, de manera que la seva presencia 
en el sól en petites quantitats és necessaria. 
Per altra banda, no es coneix cap funció 
biológica en la que hi intervinguin el Cd o el 
Pb (Adriano, 2001). 

En concentracions elevades els metalls 
pesants són tóxics tant per a les plantes com 
per als animals i els microorganismes del 
sól. A més, la seva acumulació al sól com
porta el risc de que puguin ser lixiviats amb 
l'aigua de pluja o el reg i arrossegats cap als 
aqüífers subterranis i altres ecosistemes 
aquatics, afectant també a la flora i la fauna, 
empitjorant la qualitat de les aigües (de 
Vries et al., 2002). 

La concentració de metalls pesants en els 
teixits vegetals esta relacionada, en gran 
mesura, amb la presencia i disponibilitat 
d'aquests elements al sól. En general les 
plantes són més tolerants a un increment de 
les concentracions de metalls pesants que a 
la seva deficiencia. Aquesta tolerancia com
porta un risc per a la salut humana i animal, 
sobretot en el cas d'aquells elements que són 
tóxics per als humans, ja que, a través deIs 
cultius, poden entrar a la cadena alimentaria 
(Kabata-Pendias, 2001). D'altra banda les 

plantes tolerants i acumuladores de metalls 
pesants també tenen interes per a la fitore
mediació de sóls contaminants (Del Río
Celestino et al., 2006). 

El contingut de metalls pesants en els 
sóls s'ha estudiat ampliament, principalment 
en aquelles zones on hi ha una activitat 
industrial o minera important (Davies, 1997; 
Ersoy et al., 2004; Martley et al., 2004) o 
que presenten unes característiques geoquí
miques determinades, com sóls volcanics 
(Adamo et al., 2003) o el cas del riu Tinto, al 
sud de la península Iberica, amb aIts nivells 
de metalls pesants a causa de la presencia de 
jaciments de pirita i coure que s'han explo
tat durant milers d'anys (Rufo et al., 2007). 
També hi ha una gran varietat d'estudis cen
trats en els sóls urbans (Kelly i Thorton, 
1996; Mielke et al., 2000; Rossini i 
Fernández, 2007) i en els sóls agrícoles 
(López-Mosquera et al., 2005; Micó et al., 
2006a). 

En els sóls agrícoles, el contingut en 
metalls pesants esta relacionat en part amb 
les característiques del material originari, 
peró també hi ha un efecte atribuible a la 
gestió, principalment en relació a l'aplicació 
de fertilitzants i fitosanitaris (Moreno et al., 
1999; Facchinelli et al., 2001; Micó et al., 
2006a), així com també amb el reg amb 
aigües residuals (Aucejo et al., 1996; Al
Zu'bi, 2007). 

La reutilització de les aigües residuals 
per al reg agrícola presenta avantatges inte
ressants, especialment en aquelles zones on 
els recursos hídrics són limitats i existe ix 
una forta demanda d'aigua per a usos 
urbans, com és el cas de les Illes Balears. 
Les aigües depurades es caracteritzen per 
presentar un cert contingut de nutrients, que 
permet satisfer en part les necessitats deIs 
cultius, el que suposa un estalvi en fertilit
zants minerals, a més de micronutrients i 
materia organica (Aganga et al., 2005). A 
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més a més, l'emiquiment del sol amb fonts 
d'energia i nutrients procedents de les 
aigües depurades utilitzades pel reg pot 
afectar positivament al contingut en micro
organismes i a l'activitat biologica del sol 
(Filip et al., 2000). 

El contingut en metalls pesants és un 
deIs parametres que preocupen més alhora 
de plantejar la reutilització de les aigües 
residuals per al reg agrícola. En aquelles 
zones que es reguen amb aigües residuals 
sense tractar i on les aigües municipals es 
combinen amb aigües d'origen industrial, el 
contingut en metalls pesants deIs soIs aug
menta amb el temps (Ramirez-Fuentes el 

al., 2002; Mireles et al., 2004; Mapanda et 
al., 2005; Rattan et al., 2005). No obstant 
aixo, la majoria de les aigües procedents 
d'usos urbans que han rebut tractament 
secundari presenten una baixa quantitat de 
metalls (Crook, 1998). 

Els objectius d'aquest treball són avaluar 
la incidencia del reg amb aigües depurades 
sobre el contingut en metalls pesants deIs 
soIs i diferenciar les principals fonts d'a
quests elements a sOIs agrícoles de 
Mallorca, estudiant les relacions entre ells. 

Material i metodes 

S'han estudiat 27 mostres representati
ves de la capa llaurable de soIs agríco1es (R) 
de l'illa de Mallorca que inclouen diferents 
tipologies de soIs i sistemes de cu1tiu (seca i 
regadiu). ParaHe1ament s'han estudiat 23 
mostres de la capa llaurable de soIs que 
s'han regat entre 20 i 40 anys amb aigües 
depurades (D) a les zones de Sa Porrassa, 
Peguera i Son Vic Nou (Ca1vill), Inca i 
S' Aranjassa, Sant Jordi, Son Ferrio1 i Sa 
Casa Blanca (Palma). La dificultat per tro
bar zones on es reutilitzen les aigües depu
rades per al reg durant almenys 20 anys 

limita la variabilitat del mostratge respecte 
al de soIs agrícoles de referencia. Els punts 
de mostratge per a cada tractament s'especi
fiquen a la Taula 1. 

No es disposa de dades representatives 
del contingut de metalls pesants de les 
aigües depurades emprades pel reg al llarg 
del temps en els diferents indrets, si bé és 
constatable la percepció de millora del pro
cés de depuració que hi ha hagut en els 
darrers anys. 

Les mostres són compostes, formades 
per terra de la capa llaurable (0-20 cm) aga
fada a quatre punts representatius de la par
ceHa. Els mostratges s'han dut a terme en 
diferents moments entre 2003 i 2006. 

El sol s'ha tamisat « 2 mm) per a les 
analisis de pH. Per altres analisis com: car
boni organic total (COT), carbonat de calci 
equivalent (CaC03) i metalls pesants (Cd, 
Cr, Cu, Mn, Ni, Pb i Zn) la mostra de terra 
s'ha polvoritzat. 

Les metodologies que s 'han seguit són 
les habitual s per aquest tipus de parametres 
(MAPA, 1994). El pH s'ha mesurat en una 
suspensió terra: aigua 1 :2,5 mentre que els 
carbonats s'han determinat amb un calcíme
tre de Bernard, quantificant el volum de 
dioxid de carboni despres per la mostra de 
sol quan és atacada amb HCl, aproximada
ment 6M, i comparant els resultats amb un 
patró de carbonat calcic. 

El fosfor total s 'ha determinat colorime
tricament usant un reactiu d'amoni vanado
molibdat, després d'una digestió amb una 
mescla de HN03 i HCI04 (1 :2). El carboni 
organic total s'ha analitzat mitjanc;ant una 
digestió amb dicromat (Nelson i Sommers, 
1996) i per a la determinació deIs metalls 
pesants s'ha fet una digestió amb aqua regia 
a 130°C durant 2 hores, s'ha filtrat i dilui"t 
fins a 100 mI d'aigua i la solució obtinguda 
s'ha analitzat amb un espectrofotometre de 
plasma (ICP OPTlMA 5300). 
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MuniciEi UTM(x) UTM~y) Tractament 
Calviit 458379 4372525 D 
Calviit 458422 4372429 D 
Calviit 458276 4372378 D 
Calviit 453807 4377418 D 
Calviit 453994 4377249 D 
Calviit 453940 4377174 D 
Calviit 454095 4378234 D 
Calvi"it 454202 4378441 D 
Calviit 454241 4378447 D 
Inca 494591 4396059 D 
Inca 494537 4396414 D 
Inca 494650 4396283 D 
Palma 480615 4377539 D 
Palma 480504 4377528 D 
Palma 479714 4377464 D 
Palma 477080 4379960 D 
Palma 477050 4379940 D 
Palma 477810 4380270 D 
Palma 477790 4380310 D 
Palma 478890 4380480 D 
Palma 478900 4380440 D 
Palma 478960 4380620 D 
Palma 478950 4380600 D 
Algaida 493640 4380631 R 
Ariany 509027 4387492 R 
Calvia 455840 4380837 R 
Calvia 455959 4380783 R 
Calvia 455991 4380829 R 
Calvia 456059 4380868 R 
Montujri 498642 4382096 R 
Montujri 498657 4381964 R 
Palma 478994 4380636 R 
Palma 478920 4380390 R 
Palma 484920 4380330 R 
Palma 476940 4380360 R 
Palma 476960 4380370 R 
Palma 478180 4380740 R 
Palma 478170 4380770 R 
Petra 512027 4381827 R 
Petra 512020 4381597 R 
Petra 512510 4381939 R 
Porreres 508730 4372278 R 
SaPob1a 504208 4403372 R 
SaPobla 503292 4404462 R 
Sa Pobla 501526 4400955 R 
SaPob1a 501525 4400394 R 
Sencelles 487795 4386642 R 
Sencelles 487616 4386839 R 
Sencelles 487591 4386991 R 
Villafranca 507936 4379076 R 

Taula 1. Punts de mostratge deis sois regats amb aigües depurades (D) i les mostres agrícoles de referencia (R). 
Table 1. Sampling sites of soils irrigated with treated wastewater (D) and agricultural soils (R). 
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En primer lloc s'ha calculat la mitjana, 
la desviació típica, la mediana i els valors 
mínim i maxim de cada parametre analitzat 
per cada grup de soIs (regats amb aigües 
depurades i sóls agrícoles de referencia). 
S'ha realitzat un test d' Student per avaluar 
les diferencies entre els dos grups. S 'han 
calculat les correlacions de Pearson entre 

I n Mitjana Desviació 
ti¡:>ica 

pH D 23 8,44 0,18 
R 27 8,23 0,15 

CaC03 D 23 39,8 14,2 
R 27 38,2 21,1 

COI D 23 1,95 0,44 
R 27 1,85 0,90 

P D 23 980 280 
R 27 1083 618 

Cd D 23 0,59 0,13 
R 27 0,67 0,21 

Cr D 23 46,7 39,4 
R 27 36,1 14,9 

Cu D 23 21,0 13,2 
R 27 25,7 13,7 

Mn D 23 381 123 
R 27 509 236 

Ni D 23 20,4 6,2 
R 27 23,8 9,5 

Pb D 23 29,0 18,3 
R 27 19,9 10,7 

Zn D 23 64,1 20,1 
R 27 74,6 45,3 

les 11 variables analitzades incIoent totes les 
mostres (n=50) i s'ha realitzat una anaIisi de 
components principals, ap1icant una rotació 
Varimax per facilitar la interpretació deIs 
resultats (Micó et al., 2006b). 

Totes les analisis estadístiques s'han rea
litzat mitjan¡;:ant el programa SPSS 14.0 per 
a Windows. 

Mediana Mínim Maxim Sig l 

8,45 8,13 8,72 0,000 
8,20 7,96 8,54 

35,7 19,1 77,9 0,768 
36,1 1,26 79,4 

1,85 1,00 2,74 0,622 
1,55 0,70 4,28 

995 446 1579 0,444 
870 299 2721 

0,57 0,33 0,88 0,157 
0,64 0,40 1,24 

34,1 11,2 177,4 0,235 
35,3 8,8 65,4 

20,1 4,4 64,2 0,220 
22,6 5,1 52,3 

365 144 643 0,019 
468 109 1052 

20,6 8,6 34,6 0,131 
22,7 8,3 43,9 

27,9 2,6 67,6 0,042 
19,2 3,5 40,1 

62,4 20,3 95,4 0,285 
69,1 16,9 192,0 

Tau1a 2. Estadístics descriptius deIs continguts en metalls pesants i algunes propietats del sol. Comparació entre 
els soIs regats amb aigües depurades (D) i els soIs agrícoles de referencia (R). El contingut en carbonat de calci 
equivalent (CaC03) i el carboni orgimic total (COI) estan expressats en percentatge i els metalls pesants, enmg 

kg". 
'Significació estadística entre els dos tractaments (I) segons el test de Student. 
Table 2. Descriptive statistics ofheavy metal content and some soil properties. Comparison between soils irrigat-
ed with treated wastewater (D) and agricultural soils (R). Calcium carbonate equivalence (CaCO,J and total 

organic carbon (COT) are expressed in percentage and heavy metal content is expressed in mg kg/. 
'Statistical significance between the two treatments (T) following Student test. 
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Resultats i discussió 

Els soIs estudiats es caracteritzen per 
presentar un pH elevat i uns alts continguts 
en carbonat de calci equivalent i carboni 
org:'mic total (Taula 2). Les seves caracterís
tiques són semblants a les d'altres soIs del 
vessant mediterrani de la península Iberica 
(Moreno et al., 1996; Micó et al., 2006b; 
Rodríguez-Martín et al., 2006). 

Per a la majoria deIs parametres analit
zats en els dos tractaments, soIs regats amb 
aigües depurades (D) i soIs agrícoles de 
referencia (R), la mitjana i la mediana pnlc
ticament coincideixen, el que indica una dis
tribució normal. Si bé, aixo no es compleix 
en el cas deIs continguts en carboni orgimic 
total i Mn en els dos tractaments, de carbo
nat de calci equivalent i Cr en els soIs regats 
amb aigües depurades i de fosfor total i Zn 
en els soIs control. La manca de normalitat 
és causada per alguns valors que sobre surten 
considerablement de la mitjana i que poden 
estar relacionats per una part amb els distints 
materials litologics presents i, per l'altra, 
amb els diferents usos a que es veuen sot
mesos aquests soIs. És per aquest motiu que 
la mediana és considerada per alguns autors 
com un estadístic representatiu del contingut 
de metalls pesants d'un grup de soIs 
(Hernández et al., 2007). 

Els valors de pH són significativament 
més elevats en els soIs regats amb aigües 

Cartagenal Alacane 
Cd 0,26 0,34 
Cr 46,2 26,5 
Cu 22,5 
Mn 295 
Ni 20,9 
Pb 10,8 22,8 
Zn 53,1 52,8 

depurades (p<0,001). La causa més probable 
d'aquesta diferencia és l'aportació de bases 
intercanviables, sobretot sodi, amb les 
aigües depurades, com també apunten 
Gelsomino el al. (2006). 

Els valors mitjans de contingut en 
metalls pesants són similars als observats a 
altres regions amb característiques edafi
ques similars (Taula 3). No s'observen 
diferencies significatives entre els soIs 
regats amb aigües depurades i els agrícoles 
de referencia (Taula 2), excepte en el cas del 
Mn, que és significativament més elevat en 
els soIs de referencia (p=0,019), i en el del 
Pb, que és significativament més elevat en 
els soIs regats amb aigües depurades 
(p=0,042). 

La diferencia en contingut de Mn és 
deguda a que alguns deIs soIs mostrejats 
com a referencia presenten valors molt ele
vats, propers a 1000 mg kg-1

• Els valors 
maxims de Mn són similars als valors 
maxims observats per Bech el al. (2001) i 
coincideixen amb soIs vermells, que es 
caracteritzen per presentar alts continguts de 
minerals d'argila (Farrús et al., 2002). En 
contraposició, els soIs poc diferenciats sobre 
calcaries margoses són els que presenten les 
concentracions més baixes d'aquest ele
ment. 

Segons Alloway (1995), a soIs no conta
minats el Pb és present en concentracions 
inferiors a 20 mg kg" i els valors més elevats 

Castelló3 Barcelona4 ConcaEbres 

0,33 <0,67 0,42 
33,3 45,4 20,3 
36,6 28,1 17,3 
385 
19,3 36,1 20,5 
55,8 59,6 17,5 
78,5 92,8 57,5 

Taula 3. Contingut de metalls pesants a regions properes (mg kg-'). 
Table 3. Heavy metal conlent in nearby regions (mg kg~. 
'Hernández el al. (2007), 'Micó et al. (2006b), 3peris (2006),4Bech el al. (2005), 'Rodríguez-Martín et al. (2006) 
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són deguts a emissions antropiques. El tran
sit rodat es considera una de les principals 
fonts de contaminació de Pb. De fet, s'han 
observat valors molt alts d'aquest element 
prop de les crumes i les rodones de les 
carreteres amb alta densitat de tninsit, on els 
vehicles s'aturen i acceleren (Kelly i 
Thornton, 1996). En qualsevol cas, aquesta 
no pareix esser la causa de les diferencies 
entre els soIs regats amb aigües depurades i 
els de referencia. Les mostres amb contin
guts més elevats es corresponen amb tres 
parcel'les d'Inca i algunes de les parcel'les 
de Palma, mentre que la resta de parcel'les 
regades amb aigües depurades mantenen 
valors similars a les terres agrícoles de 
referencia. Aquestes diferencies són atribul
bIes a la composició que hagin tengut les 
aigües depurades al llarg deIs anys a les 
diferents estacions depuradores, si bé els 
valors obtinguts estan molt per davall deIs 
maxims permesos per la legislació (Reial 
Decret 1310/1990). 

CaC03 CO P Cd 
pH 0,376 -0,138 -0,332 -0,446 

** * ** 
CaC03 -0,356 -0,348 -0,542 

* * *** 
COI 0,428 0,388 

** ** 
P 0,714 

*** 
Cd 

Cr 

Cu 

Mn 

Ni 

Pb 

Les principals aportacions de Pb a les 
aigües residuals provenen de les propies 
canonades, fabricades antigament amb 
aquest metall i que encara es mantenen a 
moltes cases, i de la pols deIs carrers, rela
cionada amb el transit de vehicles i que és 
arrossegada al clavegueram per l'aigua de 
pluja (Sorne i Lagerkwist, 2002). Hi ha una 
relació positiva evident entre la utilització 
de benzines amb Pb i el contingut d'aquest 
element a la pols deIs carrers (De Miguel et 
al., 1997). 

Els valors de metalls pesants de tots els 
soIs estudiats estan dins els límits permesos 
per la legislació per a soIs amb valors de pH 
superior a 7 (Reial Decret 1310/1990), amb 
l'excepció d'una parcel'la regada amb 
aigües de la depuradora d'Inca que presenta 
un contingut de Cr de 177 mg kg'!, quan el 
maxim permes és de 150 mg kg-!. La causa 
més probable deIs alts nivells de Cr obser
vats en aquesta mostra és l'aportació d'a
quest element amb les aigües depurades que 

Cr Cu Mn Ni Pb Zn 
-0,259 -0,494 -0,495 -0,514 -0,331 -0,431 

*** *** *** * ** 
-0,426 -0,623 -0,828 -0,864 -0,578 -0,753 

** *** *** *** *** *** 
0,106 0,354 0,317 0,272 0,331 0,374 

* * * ** 
0,243 0,527 0,316 0,418 0,303 0,599 

*** * ** * *** 
0,350 0,561 0,504 0,634 0,441 0,692 

* *** *** *** ** *** 
0,662 0,305 0,492 0,735 0,448 

*** * *** *** ** 
0,711 0,744 0,630 0,767 
*** *** *** *** 

0,909 0,354 0,694 
*** * *** 

0,540 0,789 
*** *** 

0,619 
*** 

Taula 4. Matriu de correlacions de Pearson entre els metalls i les propietats del sol, (-) sense significació; correlació 
significativa a *p<0,05; **p<O,OI; ***p<O,OOI. 
Table 4. Pearson correlation matrix lar total soil metals and soil properties, (-) not significant; correlation signif
icant at *p<O,05; **p<O,Ol; ***p<O,OOl. 
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eventualment poden haver rebut abocaments 
provinents de la indústria de la pell 
(Alvarez-Bernal et al., 2006). De fet, altres 
mostres recollides a Inca i a S' Arajassa -
Sant Jordi també presenten valors alts d'a
quest element, superiors als observats en 
altres estudis (Taula 3) pero per davall deIs 
límits legal s (Reial Decret l310/1990). 

La correlació positiva entre el pH del sol 
i la concentració de carbonat de calci equi
valent és ben coneguda (Bech et al., 2005); 
el pH, a més, presenta correlacions negati
ves significatives amb les concentracions de 
Cd, Cu, Mn, Ni, Pb i Zn (Taula 4). Micó et 
al. (2006b) observen una correlació negati
va entre el pH i el Ni pero no obtenen corre
lacions significatives entre el pH i els altres 
elements, el que és atribuIble, segons 
aquests autors, a la baixa variabilitat deIs 
valors de pH. Nan et al. (2002) observen 
una correlació negativa del pH i Ce!, Cu, Pb 
i Zn a soIs calcaris i Navas i Machín (2002) 
obtenen resultats similars amb Ce!, Cu, Mn, 
Pb i Zn. 

Els contingut en carbonat de calci equi
valent esta negativament correlacionat amb 
tots els metalls pesants, el que concorda 
amb els resultats obtinguts per altres autors 
(Micó et al., 2006b; Rodríguez-Martín et 
al., 2006). 

Component Autovalors inicials 

La relació entre el carboni organic total i 
els metalls pesants és significativa en el cas 
del Cd i Zn (p<0,0 1) i Cu, Mn i Pb (p<0,05). 

El fosfor total esta altament correlacio
nat amb el Ce!, el Cu i el Zn (p<0,001), a 
més de amb el Ni (p<0,01), el Mn i el Pb 
(p<0,05). Els adobs fosforics són una font 
important de metalls pesants en soIs agríco
les, especialment de Ce!, Cu i Zn (Micó et 
al., 2006b), el que explica la forta correlació 
del fosfor amb aquests elements. 

Tots els metalls pesants estan altament 
correlacionats entre si. El Ce!, per exemple, 
té una alta correlació positiva amb Cu, Mn, 
Ni i Zn, que també és observada per Navas i 
Machín (2002). Cd i Zn estan molt associats 
per la seva geoquímica, ja que presenten 
estructures ioniques semblants (Alloway, 
1995). També existe ix una forta correlació 
positiva entre el Cr i el Cu, el Ni i el Pb. En 
general el Cr i el Ni estan altament correla
cionats (De Temmerman et al., 2003, Bech 
et al., 2005; Rodríguez-Martín et al., 2006) 
pero també s'observen correlacions altes 
amb el Ce!, el Mn i el Zn (Navas i Machín, 
2002; De Temmerman et al., 2003) i amb el 
Pb (Rodríguez-Martín et al., 2006). El Cu 
presenta una alta correlació amb tots els 
metalls estudiats, pero en especial amb el 
Mn, el Ni, el Pb i el Zn. Altres autors també 

Suma de les saturacions al quadrat de la 
rotació 

Total % de la Acumulat Total %dela Acumulatiu 
variimcia (%) variimcia (%) 

Vari¿mcia total explicada 
l 4,639 66,3 66,3 2,587 37,0 37,0 
2 1,041 14,9 81,1 2,171 31,0 68,0 
3 0,570 8,1 89,3 1,492 21,3 89,3 
4 0,311 4,4 94,0 
5 0,253 3,6 97,3 
6 0,142 2,0 99,4 
7 0,043 0,6 100,0 

Taula S. Variimcia total explicada i matrius de components (tres factors seleccionats) pels contingut de metalls 
pesants. 
Table 5. Total variance explained and component matrices (three principal components selected) for heavy metal 
contents. 
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han observat correlacions altes entre Cu i Zn 
(Nan el al., 2002; Rodríguez-Martín el al., 
2006). 

La correlació més alta observada es dóna 
entre el Mn i el Ni. El Mn també esta altament 
correlacionat amb el Cd, el Cu i el Zn, mentre 
que el Ni ho esta amb tots els elements. De 
manera similar Rodríguez-Martín el al. 
(2006) destaca l'alta correlació observada 
entre Ni i Zn a soIs de la conca de l'Ebre. 

L'analisi de les components principals 
permet diferenciar les fonts majoritaries 
deIs metalls pesants i es pot considerar com 
una continuació de l'analisi de correlacions 
(Davies, 1997). Considerant els resultats 
deIs autovalors inicials se seleccionen tres 
components principals, que representen el 
89% de la variancia total. Els autovalors ini
cials de les dues primeres components són 
majors que 1 i el tercer torna major que 1 
després de la rotació de la matriu (raula 5). 

La primera component, que representa 
un 37% de la variancia, esta altament i posi
tivament relacionada amb els metalls Cu, 
Mn, Ni i Zn. La segona explica el 31 % de la 
variancia i presenta una alta relació amb el 
Cr i el Pb i, en menor mesura, amb el Cu, i 
la tercera, 21 % de la variancia, únicament 
esta relacionada amb el Cd (raula 6, Fig. 1). 

La distribució entre les components 
dep¿m de la relació que tenen els elements 

Component 1 
Cd 0,298 
Cr 0,196 
Cu 0,655 
Mn 0,957 
Ni 0,844 
Pb 0,190 
Zn 0,605 

entre si i la seva variabilitat. A la Fig. 1 es 
pot observar que els elements no estan molt 
allunyats un de l'altre, si bé els tres grups es 
diferencien clarament. 

La primera component depen majorita
riament de l'origen 1itologic i deIs processos 
edafogenics, ja que la variabilitat deIs seus 
elements sembla estar controlada per la roca 
mareo S'observa que els elements que for
men part d'aquesta component són els que 
presenten unes majors correlacions negati
ves amb el contingut en carbonat de calci 
equivalent. Altres treballs realitzats al ves
sant mediterrani de la península Iberica, 
sobre soIs semblants, també s'aprecia la 
influencia de la roca mare, especialment en 
el contingut de Mn, Ni i Zn (Bech el al., 
2005; Micó el al., 2006b; Rodríguez-Martín 
el al., 2006), tot i que aquest darrer pot tenir 
un altre origen. 

El Cr i el Pb són els elements principals 
de la segona component. La majoria d'au
tors consultats (Facchinelli el al., 2001; 
Díez, 2006; Micó el al., 2006b; Rodríguez
Martín el al., 2006) consideren que el Cr té 
un origen litologic i que el seu contingut aug
menta amb l'evolució del sol. No obstant 
aixo, algunes de les mostres analitzades en 
aquest estudi, recollides a soIs regats des de 
fa més de 20 anys amb aigües procedents de 
les depuradores d'Inca i Palma, presenten 

Component2 Component 3 
0,186 0,907 
0,920 0,074 
0,575 0,275 
0,105 0,199 
0,304 0,347 
0,850 0,300 
0,365 0,582 

Taula 6. Matriu de components rotats amb el metode de rotació varimax amb normalització Kaiser. 
Table 6. Rotated component matrix. Rotation method: Várimax with Kaiser normalization. 
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Fig. 1. Grafie de eomponents prinei
pals en espai rotat. 
Fig. 1. Principal component analysis 
loading plots for the three rotated 
components. 

1,0 

0,5 

0,0 

·0,5 

concentracions de Cr superiors a 60 mg kg· l
, 

que estan per damunt de la mitjana i deIs 
valors observats pels autors mencionats 
anteriorment, el que suggereix una contami
nació antropica causada pel reg amb aques
tes aigües. 

El Pb també pareix estar relacionat amb 
el reg amb aigües depurades, tot i que no es 
poden descartar altres fonts de Pb com són 
els fems, alguns fitosanitaris i les emissions 
deIs vehic1es (Facchinelli et al., 2001; Micó 
et al., 2006b). 

El Cu, malgrat que es veu influenciat 
majoritariament per la primera component, 
presenta una carrega gens menyspreable a la 
segona component (0,575, Taula 6). Aquest 
element esta relacionat amb algunes practi
ques agronomiques, ja que és un ingredient 
principal d'alguns fitosanitaris, i serveix per 
confirmar l'origen antropic de la segona 
component (Facchinelli et al., 2001; Rodrí
guez-Martín et al., 2006). 

La tercera component, dominada majo
riffiriament pel Cd, també es pot considerar 
que té un origen antropic. El Zn, altament 
relacionat amb el Cd (Taula 4), presenta una 
carrega important en aquesta component 

Cu 

eMn 

(0,582, Taula 6). La causa principal d'aporta
ció d'aquests dos elements al sol és la ferti
lització fosfatada, ja que, com s'ha mencio
nat anteriorment, el Cd i el Zn, són compo
nents habituals deIs adobs fosforics 
(Nicholson et al., 2006). Les altes corre1a
cions existents entre el fosfor total i aquests 
dos elements (Taula 4) confirmen aquest fet. 

Conclusions 

Els soIs regats amb algues depurades 
mantenen continguts de metalls pesants 
similars a la resta de soIs agrícoles i, en 
general, per davall deIs límits maxims per
mesos. Les diferencies observades entre 
tractaments es poden atribuir als processos 
edafogenics, en el cas del manganes, o a 
aportacions amb les aigües depurades, loca
litzades a les zones d'Inca i Palma, com és 
el cas del plom i cromo 

El contingut de metalls pesants presenta 
un coeficient de correlació negatiu amb el 
contingut en carbonats i el pR. Les relacions 
entre els distints metalls són molt elevades, 
especialment en el cas del Mn i el Ni. 
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D'altra banda, Cd, Cu i Zn presenten una 
alta relació amb el contingut en fosfor, el 
que apunta als adobs fosforics com a font 
d'aquests elements. 

Amb l'analisi de components principals 
s'identifiquen tres factors que controlen la 
variabilitat del contingut de metalls pesants 
deIs soIs agricoles de Mallorca. Mn, Ni, Cu 
i Zn estan relacionats majoritariament amb 
l'origen litologic i els processos edafogenics 
del sol, mentre que la presencia de Cr i Pb 
es veu afectada pel reg amb aigües depura
des. La variabilitat del Cd i, en menor grau, 
del Zn, esta relacionada amb les aportacions 
d'adobs fosforics. 
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