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I. Resumen Ejecutivo 

Este informe, con fecha de mayo de 2025, aborda la compleja dinámica de los 
elementos metálicos en los suelos vitivinícolas, un factor de creciente importancia 
para la sostenibilidad y el futuro del sector. Se subraya el equilibrio crítico necesario 
entre la presencia natural de metales esenciales y aquellos introducidos por prácticas 
agrícolas. Estos elementos son indispensables para la salud de la vid y la calidad de la 
uva; sin embargo, su acumulación, especialmente de metales como el cobre debido a 
su uso histórico y continuado como fungicida, presenta riesgos toxicológicos para el 
agroecosistema y, potencialmente, para la calidad y seguridad del vino. 

Los desafíos actuales se ven exacerbados por la contaminación heredada en muchos 
viñedos tradicionales y los impactos emergentes del cambio climático, que pueden 
alterar la especiación, movilidad y biodisponibilidad de los metales en el suelo. Una 
gestión reactiva de los desequilibrios metálicos es insuficiente; la viabilidad a largo 
plazo de los viñedos exige estrategias proactivas y fundamentadas científicamente. 
Este informe sintetiza el conocimiento actual sobre el papel dual de los metales, 
evalúa los factores edáficos que influyen en su comportamiento y revisa el marco 
regulatorio. Finalmente, se proponen recomendaciones estratégicas centradas en la 
monitorización exhaustiva, la mejora de la salud del suelo, la optimización de las 
prácticas de manejo integrado, el aprovechamiento de la biología del suelo y la 
investigación continua. Estas estrategias buscan asegurar la productividad y calidad 
vitivinícola, preservando al mismo tiempo la integridad ambiental y la salud del 
consumidor, enfrentando así uno de los grandes retos para el futuro de este sector. 

II. Introducción: El Papel Fundamental y el Complejo Desafío de los Elementos 
Metálicos en la Viticultura Moderna (08-05-2025) 

El Panorama Vitivinícola Actual (2025) 

En el contexto vitivinícola de 2025, la conciencia sobre la salud del suelo como pilar 
fundamental para la producción de vinos de calidad y la sostenibilidad del sector ha 
alcanzado una relevancia sin precedentes. Los elementos metálicos, componentes 
intrínsecos de los ecosistemas vitícolas, desempeñan roles multifacéticos que van 
más allá de una simple clasificación como "nutrientes" o "contaminantes". La premisa 
de que el equilibrio entre la presencia natural de metales, como el cobre, el zinc, el 
hierro o el manganeso, y aquellos introducidos por los métodos agrícolas, representa 
un desafío crucial para el futuro del sector vitivinícola es el eje central de este 
informe. Este desafío no radica únicamente en evitar la presencia de "contaminantes", 
sino en gestionar "nutrientes esenciales" que, bajo ciertas condiciones, pueden 



transformarse en agentes perjudiciales. 

La influencia de estos elementos es sistémica, afectando la biogeoquímica del suelo, 
la ecología microbiana, la fisiología de la vid, la composición de la uva y, 
consecuentemente, la calidad y seguridad del vino, así como la salud ambiental 
general del viñedo.1 Además, los perfiles de elementos metálicos en el suelo, 
modelados tanto por la geología subyacente como por las prácticas humanas a lo 
largo del tiempo, constituyen un componente a menudo subestimado del concepto de 
"terroir". Estos perfiles no solo influyen en la nutrición de la vid, sino que también 
pueden modular sutiles matices del carácter del vino, junto con los riesgos más 
comúnmente reconocidos.4 

Definición de Elementos Metálicos en el Contexto del Viñedo 

En el ámbito vitivinícola, los elementos metálicos se pueden categorizar de la 
siguiente manera: 

●​ Micronutrientes Esenciales: Elementos como el cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe) 
y manganeso (Mn) son indispensables en pequeñas cantidades para el correcto 
desarrollo y fisiología de la vid.5 

●​ Elementos Beneficiosos: Algunos metales, aunque no estrictamente esenciales, 
pueden conferir ciertos beneficios a la planta bajo condiciones específicas. 

●​ Elementos Potencialmente Tóxicos: Incluyen metales no esenciales como el 
cadmio (Cd), plomo (Pb), níquel (Ni) y arsénico (As). Es crucial destacar que 
incluso los micronutrientes esenciales pueden volverse tóxicos si sus 
concentraciones en el suelo o en la planta exceden ciertos umbrales.6 

Perspectiva Histórica y Evolución del Conocimiento 

La comprensión del papel de los metales en la viticultura ha experimentado una 
notable evolución. Inicialmente, el enfoque se centraba en la identificación y 
corrección de deficiencias nutricionales manifiestas o toxicidades agudas. Un ejemplo 
paradigmático es el uso histórico y generalizado de fungicidas cúpricos desde finales 
del siglo XIX para combatir el mildiu, una práctica que, si bien fue crucial para la 
supervivencia de la viticultura europea, ha conllevado una acumulación significativa 
de cobre en muchos suelos vitícolas.10 Con el tiempo, la investigación ha revelado una 
apreciación más matizada de las complejas interacciones de los metales en el sistema 
suelo-planta-atmósfera y sus implicaciones a largo plazo para la salud del suelo y la 
sostenibilidad del ecosistema vitícola. 



Alcance y Objetivos del Informe 

Este informe tiene como objetivo proporcionar a los profesionales del sector 
vitivinícola –empresarios, bodegueros, enólogos y viticultores– un análisis exhaustivo 
y actualizado sobre la presencia e impacto de los elementos metálicos en los suelos 
de viñedo. Se examinarán: 

●​ Las funciones esenciales de los metales clave. 
●​ Las fuentes naturales y antropogénicas de estos elementos. 
●​ Los factores edáficos (físicos, químicos y biológicos) que rigen su 

biodisponibilidad y movilidad. 
●​ Los efectos de su deficiencia y toxicidad en la vid. 
●​ Sus implicaciones para la calidad y seguridad del mosto y el vino. 
●​ El marco regulatorio vigente. 
●​ Las estrategias de manejo sostenible y remediación. 

El informe busca ofrecer una base de conocimiento sólida para la toma de decisiones 
estratégicas orientadas a optimizar el equilibrio de los metales en el viñedo, 
promoviendo la salud a largo plazo del ecosistema, la producción de uvas de alta 
calidad y la preservación del medio ambiente. 

III. Micronutrientes Metálicos Esenciales en la Fisiología de la Vid y la Salud del 
Suelo 

Los micronutrientes metálicos son vitales para una multitud de procesos fisiológicos 
en la vid y para el mantenimiento de un suelo saludable. Sus funciones a menudo 
están interconectadas, de modo que la deficiencia o el exceso de un metal puede 
influir en la disponibilidad o la función de otros. Aunque las aplicaciones foliares 
pueden ofrecer correcciones puntuales para ciertas deficiencias 12, la salud y el 
estado nutricional a largo plazo de la vid dependen predominantemente de las 
condiciones del suelo y de la biodisponibilidad de estos metales en la rizosfera. 

A. Cobre (Cu) 

●​ Funciones Fisiológicas: El cobre es un cofactor esencial para numerosas 
enzimas. Interviene en la fotosíntesis (componente de la plastocianina), la 
respiración (citocromo c oxidasa), el metabolismo de la pared celular, la 
protección contra el estrés oxidativo (a través de la enzima Cu/Zn superóxido 
dismutasa o SOD) y la biogénesis del cofactor de molibdeno.5 También participa 
en la percepción del etileno, una hormona vegetal clave.5 

●​ Síntomas de Deficiencia en la Vid: Aunque la toxicidad por cobre es más común 



en muchos viñedos debido al uso histórico de fungicidas, la deficiencia puede 
ocurrir. Los síntomas incluyen un crecimiento reducido, clorosis (amarillamiento 
de las hojas) y efectos negativos en el desarrollo reproductivo.5 

●​ Rangos Óptimos: La concentración celular crítica de Cu se estima entre 10−14 y 
10−16 M.5 Los niveles óptimos en tejidos vegetales y suelo varían, pero la 
monitorización es clave. 

●​ Impacto en la Calidad de la Uva: Indirectamente, a través de la salud general de 
la vid. Directamente, el cobre está implicado en la actividad de la polifenol 
oxidasa, una enzima que puede afectar las características del mosto y del vino.5 

B. Zinc (Zn) 

●​ Funciones Fisiológicas: El zinc es crucial para la actividad de un gran número de 
enzimas (p. ej., anhidrasa carbónica, alcohol deshidrogenasa). Es un componente 
principal de los ribosomas, esencial para la síntesis de proteínas. Participa en la 
regulación hormonal (metabolismo de las auxinas), el metabolismo de los 
carbohidratos y el mantenimiento de la integridad de las membranas celulares. Es 
fundamental para la formación del tubo polínico y, por tanto, para la polinización 
y el cuajado del fruto.5 Además, el zinc desempeña un papel en la mitigación de la 
toxicidad por metales pesados en las plantas.14 

●​ Síntomas de Deficiencia en la Vid: La deficiencia de zinc se manifiesta con un 
crecimiento reducido, entrenudos cortos, hojas pequeñas y deformadas ("hoja 
pequeña" o "little leaf"), clorosis intervenal, mal cuajado de los frutos y, en 
consecuencia, una disminución del rendimiento.5 

●​ Rangos Óptimos: Una concentración foliar de zinc típica para un crecimiento 
adecuado se sitúa entre 15 y 20 mg/kg de peso seco.5 

●​ Impacto en la Calidad de la Uva: Afecta el tamaño de la baya, la acumulación 
de azúcares y el desarrollo general del fruto. 

C. Hierro (Fe) 

●​ Funciones Fisiológicas: El hierro es esencial para la síntesis y función de la 
clorofila. Es un componente de numerosas enzimas y proteínas implicadas en el 
transporte de electrones durante la fotosíntesis y la respiración (p. ej., 
citocromos, proteínas ferrosulfuradas) y en la fijación de nitrógeno.12 

●​ Síntomas de Deficiencia en la Vid: La clorosis férrica, a menudo inducida por 
suelos calcáreos con pH elevado (clorosis cálcica), es una deficiencia común. Los 
síntomas característicos incluyen un amarillamiento intervenal pronunciado en las 
hojas jóvenes, ya que el hierro es poco móvil dentro de la planta.12 

●​ Rangos Óptimos: El análisis de tejidos (pecíolos u hojas) en etapas fenológicas 
clave se utiliza para diagnosticar el estado nutricional del hierro.12 



●​ Impacto en la Calidad de la Uva: Una deficiencia severa de hierro reduce 
drásticamente la capacidad fotosintética de la planta, lo que afecta 
negativamente la producción de azúcares, la maduración de la uva y el desarrollo 
general del fruto. 

D. Manganeso (Mn) 

●​ Funciones Fisiológicas: El manganeso participa activamente en la fotosíntesis, 
específicamente en el complejo de evolución de oxígeno del fotosistema II 
(fotólisis del agua). Activa numerosas enzimas implicadas en la respiración, la 
síntesis de aminoácidos, la biosíntesis de lignina y la síntesis de clorofila.13 

●​ Síntomas de Deficiencia en la Vid: La deficiencia de manganeso se manifiesta 
como una clorosis intervenal, que puede aparecer primero en las hojas más viejas 
o durante el verano. En casos más severos, pueden aparecer manchas necróticas. 
Esta deficiencia es más común en suelos con pH alto, suelos arenosos, calcáreos 
o con altos niveles de hierro disponible.13 

●​ Rangos Óptimos: Al igual que con otros micronutrientes, el análisis de tejidos es 
la herramienta principal para evaluar el estado del manganeso en la vid.13 

●​ Impacto en la Calidad de la Uva: Si la deficiencia es severa, puede afectar el 
desarrollo de las bayas y su correcta maduración. 

E. Contribución de los Micronutrientes Metálicos a la Salud General del Suelo 

Más allá de su papel en la fisiología de la vid, estos metales, en concentraciones 
adecuadas, son vitales para la salud del suelo. Son cofactores de enzimas 
microbianas que impulsan los ciclos de nutrientes (carbono, nitrógeno, fósforo), la 
descomposición de la materia orgánica y otros procesos biogeoquímicos esenciales. 
Un equilibrio adecuado de micronutrientes metálicos contribuye a mantener una 
comunidad microbiana diversa y activa, lo cual es un indicador clave de la calidad y 
resiliencia del suelo.2 

Tabla III.1: Funciones Esenciales, Síntomas de Deficiencia y Toxicidad de 
Micronutrientes Metálicos Clave (Cu, Zn, Fe, Mn) en la Vid 

 
Metal Funciones 

Fisiológicas 
Clave en la 
Vid 

Síntomas 
Comunes 
de 
Deficiencia 
en la Vid 

Condicione
s del Suelo 
que 
Favorecen 
la 
Deficiencia 

Síntomas 
Comunes 
de 
Toxicidad 
en la Vid 

Condicione
s del Suelo 
que 
Favorecen 
la Toxicidad 



Cobre (Cu) Cofactor 
enzimático 
(fotosíntesis, 
respiración), 
pared 
celular, 
protección 
estrés 
oxidativo 
(Cu/Zn SOD), 
percepción 
etileno.5 

Crecimiento 
reducido, 
clorosis, 
impacto en 
desarrollo 
reproductivo
.5 

Suelos 
arenosos, 
orgánicos 
con alto pH, 
calcáreos. 

Crecimiento 
reducido, 
daño 
radicular, 
fotosíntesis y 
transpiración 
reducidas, 
clorosis 
(inducida 
por Fe), 
menor 
materia 
seca.5 

Acumulación 
por 
fungicidas, 
pH bajo 
(aumenta 
disponibilida
d), suelos 
mal 
drenados. 

Zinc (Zn) Cofactor 
enzimático 
(anhidrasa 
carbónica), 
síntesis de 
proteínas 
(ribosomas), 
regulación 
hormonal 
(auxinas), 
integridad 
de 
membranas, 
polinización.
5 

Crecimiento 
reducido, 
entrenudos 
cortos, "hoja 
pequeña", 
clorosis 
intervenal, 
mal cuajado, 
bajo 
rendimiento.
5 

Suelos 
calcáreos 
(pH alto), 
arenosos, 
alto 
contenido de 
P, bajo 
contenido de 
materia 
orgánica. 

Clorosis, 
necrosis, 
estrés 
oxidativo, 
desintegraci
ón de 
orgánulos.5 

pH muy bajo, 
aplicación 
excesiva de 
fertilizantes 
con Zn, 
contaminaci
ón industrial. 

Hierro (Fe) Síntesis de 
clorofila, 
componente 
de enzimas 
(transporte 
de 
electrones 
en 
fotosíntesis y 
respiración), 
fijación de 
N.12 

Clorosis 
férrica 
(amarillamie
nto 
intervenal en 
hojas 
jóvenes).12 

Suelos 
calcáreos 
(pH alto), 
mal drenaje, 
alto 
contenido de 
bicarbonatos
, exceso de P 
o metales 
pesados (Cu, 
Mn). 

Bronceado 
de hojas, 
crecimiento 
reducido 
(raro en 
condiciones 
de campo, 
más común 
en pH muy 
ácido).12 

Suelos muy 
ácidos (pH < 
4.5-5.0). 

Manganeso Fotosíntesis 
(fotólisis del 

Clorosis 
intervenal 

Suelos con 
pH alto, 

Manchas 
negras en 

Suelos muy 
ácidos (pH < 



(Mn) agua en 
PSII), 
activación 
enzimática, 
síntesis de 
clorofila y 
lignina.13 

(hojas más 
viejas o en 
verano), 
manchas 
necróticas.13 

arenosos, 
calcáreos, 
orgánicos, 
alto 
contenido de 
Fe, mal 
drenaje. 

hojas, brotes 
y raspones 
(raro en 
vid).13 
Clorosis en 
hojas 
jóvenes 
(inducida 
por 
deficiencia 
de Fe).18 

5.5), 
condiciones 
de 
encharcamie
nto 
(reducción 
de Mn).18 

IV. Fuentes y Acumulación de Elementos Metálicos en Suelos Vitícolas 

La presencia de elementos metálicos en los suelos de viñedo obedece tanto a 
procesos naturales como, de forma cada vez más significativa, a las actividades 
humanas. El cobre, en particular, destaca como un "contaminante heredado" en 
muchas regiones vitícolas debido a su uso histórico y continuado como fungicida, lo 
que representa un desafío primordial en la gestión de metales.10 Aunque los 
fungicidas son una fuente bien conocida, es crucial no subestimar la "carga oculta" 
proveniente de otros insumos como ciertos fertilizantes y enmiendas orgánicas, que 
contribuyen de manera notable al balance metálico total a largo plazo.7 Un aspecto 
particularmente complejo es la situación de la viticultura orgánica; si bien persigue la 
sostenibilidad, puede presentar niveles elevados de cobre en el suelo debido a la 
dependencia de fungicidas cúpricos, uno de los pocos tratamientos permitidos contra 
enfermedades fúngicas como el mildiu.2 

A. Niveles de Fondo Naturales (Geogénicos) 

La composición mineralógica de la roca madre y los procesos edafogenéticos que 
dan origen al suelo determinan las concentraciones basales de elementos metálicos. 
Estudios como el realizado en La Rioja (España) indican que el material parental es 
una fuente primaria para metales como el Cu y el Zn.4 Esta base geogénica explica la 
variabilidad natural en los contenidos metálicos entre diferentes regiones vitícolas del 
mundo. 

B. Aportes Antropogénicos – El Factor Dominante en Muchos Viñedos 

●​ Cobre (Cu): 
○​ Fungicidas: La aplicación extensiva e histórica de fungicidas a base de 

cobre, principalmente el caldo bordelés y oxicloruro de cobre, es la causa 
principal de la acumulación de Cu en los suelos vitícolas a nivel global.4 Esta 



práctica se remonta a finales del siglo XIX en regiones como Francia.11 

○​ Tasas y Niveles de Acumulación: En numerosos viñedos, los niveles de Cu 
en el suelo superan con creces los límites reglamentarios. Por ejemplo, el 
límite de la UE se sitúa a menudo en 140 mg/kg, pero se han documentado 
suelos con concentraciones superiores a 1500 mg/kg.11 Un estudio en los 
viñedos del Cabo (Sudáfrica) reportó contaminación moderada a fuerte por 
Cu en suelos de manejo orgánico.20 En La Rioja, se observaron mayores 
concentraciones de Cu en la superficie del suelo, indicativo de aportes 
exógenos.4 

○​ Otras fuentes de Cu: Equipamiento de bodega fabricado en cobre y aditivos 
enológicos como el sulfato o citrato de cobre también pueden contribuir, 
aunque en menor medida, a la presencia de Cu en el vino.11 

●​ Zinc (Zn): 
○​ Fertilizantes y Enmiendas del Suelo: El uso de materiales galvanizados (p. 

ej., alambres de espaldera), algunos pesticidas y enmiendas orgánicas como 
el estiércol pueden ser fuentes de Zn.5 Ciertos fungicidas también pueden 
contener Zn.23 

○​ Deposición Atmosférica: Emisiones industriales pueden transportar Zn a los 
viñedos.23 

●​ Hierro (Fe) y Manganeso (Mn): 
○​ Provienen principalmente del material parental del suelo. No obstante, 

algunos fertilizantes minerales u orgánicos pueden incrementar sus niveles.23 

●​ Cadmio (Cd): 
○​ Los fertilizantes fosfatados son una fuente significativa de Cd en suelos 

agrícolas.7 

○​ Otros aportes incluyen ciertos pesticidas, emisiones industriales, deposición 
atmosférica y la proximidad a explotaciones mineras o fundiciones.6 

●​ Plomo (Pb): 
○​ Históricamente, la gasolina con plomo (deposición atmosférica) y los 

pesticidas a base de arseniato de plomo (actualmente en desuso o muy 
restringidos) fueron fuentes importantes. Las emisiones industriales y, en 
algunos casos, el agua de riego contaminada o ciertos fungicidas pueden 
seguir contribuyendo.23 

●​ Níquel (Ni): 
○​ El Ni tiene un origen natural en el material parental del suelo. Fuentes 

antropogénicas incluyen lodos de depuradora (su uso es poco común en 
viñedos de calidad), algunos fertilizantes (fosfato de roca, nitrato de amonio, 
superfosfato triple) 8, emisiones industriales y la combustión de combustibles 
fósiles.8 Los fertilizantes minerales y orgánicos también pueden ser una 



fuente.23 

●​ Arsénico (As): 
○​ Está presente de forma natural en la corteza terrestre y puede encontrarse 

como impureza en menas de Cu, Pb, Zn, Sn y Au. Históricamente, se ha 
utilizado en insecticidas y fungicidas.26 

C. Estudios de Caso sobre Acumulación de Metales en Viñedos 

La acumulación de metales, y en particular de cobre, es un fenómeno documentado 
en diversas regiones vitícolas: 

●​ La Rioja, España: Un estudio de 2020 reveló concentraciones de Cu en el 
horizonte superficial (0-20 cm) que oscilaban entre 2.46 y 121.52 mg/kg, con una 
media de 33.48 mg/kg. Las concentraciones de Zn en la misma capa variaron 
entre 9.05 y 125.67 mg/kg (media de 46.87 mg/kg). Se observó una mayor 
concentración de Cu en superficie, atribuida al uso de fungicidas.4 

●​ Cape Winelands, Sudáfrica: Una investigación de 2023 encontró niveles de Cu 
significativamente más altos en suelos de viñedos orgánicos (media de 29.90 
mg/kg) en comparación con los convencionales (media de 14.03 mg/kg). El Zn 
también mostró tendencia a ser mayor en suelos orgánicos. Los índices de 
geoacumulación indicaron una contaminación de moderada a fuerte por Cu en 
los sistemas orgánicos.20 

●​ Francia y Brasil: Se han reportado concentraciones excepcionalmente altas de 
Cu en suelos de viñedos, superando los 1000 mg/kg en Francia y los 3000 mg/kg 
en Brasil en algunos casos.19 

●​ Campania, Italia: Aunque los detalles específicos no estaban accesibles en las 
fuentes consultadas para este informe 27, la región es un ejemplo donde se han 
realizado estudios sobre la presencia de cobre y otros metales pesados en suelos 
y vinos de viñedos familiares. 

Estos ejemplos ilustran la variabilidad regional y la influencia de las prácticas de 
manejo en la acumulación de metales. 

Tabla IV.1: Principales Fuentes Antropogénicas y Rangos de Concentración 
Típicos de Metales Clave en Suelos Vitícolas 

 
Metal Fuentes 

Antropogénicas 
Primarias en 

Otras Fuentes 
Potenciales 

Rangos de 
Concentración 
Típicos en Suelos 
Vitícolas 



Viñedos Contaminados 
(mg/kg) 

Cobre (Cu) Fungicidas (caldo 
bordelés, oxicloruro 
de Cu) 4 

Equipos de bodega, 
aditivos enológicos, 
estiércol 10 

>140 (límite UE), 
hasta >1500 en casos 
extremos.11 Medias 
de ~30-120 en zonas 
afectadas.4 

Zinc (Zn) Materiales 
galvanizados 
(alambres), algunos 
pesticidas/fungicidas, 
fertilizantes, 
enmiendas orgánicas 
5 

Deposición 
atmosférica 
(industrial) 23 

Variable, La Rioja: 
9-126.4 Cape 
Winelands: ~20-45.20 

Cadmio (Cd) Fertilizantes 
fosfatados 7, algunos 
pesticidas 

Deposición 
atmosférica, 
proximidad a 
industria/minería 6 

Generalmente bajo, 
pero puede superar 
límites de detección. 
Cape Winelands: 
~0.02-0.03.20 

Plomo (Pb) Históricamente: 
gasolina con plomo, 
arseniato de plomo. 
Actualmente: 
emisiones 
industriales, algunos 
fungicidas, agua de 
riego contaminada 23 

 Variable. Cape 
Winelands: ~8-19.20 

Níquel (Ni) Algunos fertilizantes 
(fosfato de roca, 
etc.), lodos de 
depuradora (raro en 
viñedos de calidad) 8 

Material parental, 
emisiones 
industriales, 
combustión 8 

Variable. Cape 
Winelands: ~4-27.20 

Arsénico (As) Históricamente: 
insecticidas/fungicida
s arsenicales.26 

Impureza en otros 
productos, origen 
geogénico, industria 
26 

Variable. Cape 
Winelands: ~4-29.20 



Tabla IV.2: Concentraciones Comparativas de Cobre en Suelos Vitícolas de 
Diferentes Regiones y Sistemas de Manejo (Estudios Seleccionados) 

 
Región/País Sistema de Manejo Rango/Media de Cu 

en Suelo (mg/kg) 
Referencia Clave 

La Rioja, España Convencional (mixto) Superficie: 2.46 - 
121.52 (Media: 33.48) 

4 

Cape Winelands, 
Sudáfrica 

Convencional Media: 14.03 ± 1.29 20 

Cape Winelands, 
Sudáfrica 

Orgánico Media: 29.90 ± 8.43 20 

Francia (general) No especificado En algunos casos 
>1000 

19 

Brasil (general) No especificado En algunos casos 
>3000 

19 

General (UE) Límite regulatorio 140 (a menudo 
citado) 

11 

V. Dinámica del Suelo: Factores que Rigen la Biodisponibilidad, Movilidad y 
Absorción de Metales por la Planta 

La mera presencia de un metal en el suelo no determina su impacto en la vid. Son las 
complejas interacciones físicas, químicas y biológicas dentro del suelo las que dictan 
si un metal permanecerá inmóvil e inocuo, o si se volverá biodisponible y será 
absorbido por las raíces. Entre la miríada de factores edáficos, el pH y el contenido de 
materia orgánica emergen como las palancas de manejo más prácticas y 
significativas para influir en el comportamiento de los metales y mitigar su toxicidad 
en los viñedos.5 La rizosfera, esa delgada capa de suelo directamente influenciada 
por las raíces, es un punto de control crítico. En esta zona, los exudados radiculares, 
la intensa actividad microbiana y las interacciones con hongos micorrícicos 
arbusculares (AMF) modifican dinámicamente la especiación y la captación de 
metales, a menudo de manera distinta al suelo circundante.1 Además, las 
interacciones competitivas entre metales esenciales, como el antagonismo entre 
cobre y zinc o cobre y hierro, significan que un exceso de un metal puede inducir la 



deficiencia de otro, complicando la gestión nutricional y pudiendo desencadenar 
efectos negativos en cascada sobre la salud de la vid.5 

A. Propiedades Físicas del Suelo 

●​ Textura (arena, limo, arcilla): La proporción de estas partículas influye 
directamente en el área superficial disponible para la adsorción de metales, la 
capacidad de retención de agua y el potencial de lixiviación. Los suelos arcillosos, 
con su mayor área superficial y carga negativa, tienden a retener más metales 
catiónicos en comparación con los suelos arenosos.7 

●​ Estructura: Una buena estructura del suelo, con agregados estables y una 
adecuada porosidad, facilita la aireación, el movimiento del agua y la penetración 
de las raíces. Esto, a su vez, influye en la exposición de las raíces a los metales 
disueltos en la solución del suelo y en la actividad microbiana que puede 
transformar los metales. 

●​ Densidad/Compactación: Los suelos compactados limitan el crecimiento 
radicular y alteran los flujos de agua, lo que puede concentrar metales en ciertas 
zonas o dificultar su acceso por las raíces. 

B. Propiedades Químicas del Suelo 

●​ pH: Es considerado una variable maestra en la química de los metales en el suelo. 
En general, un pH bajo (ácido) tiende a aumentar la solubilidad y, por ende, la 
biodisponibilidad de muchos metales catiónicos como Cd, Zn, Cu, Ni y Mn. Por el 
contrario, un pH más alto (alcalino o neutro) favorece la precipitación de estos 
metales como hidróxidos, carbonatos o su adsorción a las superficies de arcillas y 
óxidos, reduciendo su concentración en la solución del suelo.5 

●​ Materia Orgánica (MO): La materia orgánica desempeña un papel complejo y 
dual. Por un lado, puede quelar (unir fuertemente) los metales a través de sus 
grupos funcionales, reduciendo su biodisponibilidad y toxicidad. La glomalina, 
una glicoproteína producida por los hongos AMF, es un componente importante 
de la MO que contribuye a la estabilidad de los agregados del suelo y puede 
complejar metales, disminuyendo su toxicidad.28 Por otro lado, la materia orgánica 
disuelta (MOD) puede formar complejos solubles con los metales, aumentando su 
movilidad y potencial de lixiviación.5 

●​ Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC): La CIC representa la capacidad del 
suelo para retener cationes, incluidos los metales pesados. Suelos con alta CIC 
(generalmente asociados a un alto contenido de arcilla y materia orgánica) 
pueden adsorber mayores cantidades de metales, actuando como un sumidero y 
reduciendo su lixiviación, pero también como un reservorio desde el cual los 
metales pueden liberarse gradualmente. 



●​ Potencial Redox (Eh): El potencial de oxidación-reducción del suelo afecta la 
especiación química de los metales que pueden existir en múltiples estados de 
valencia, como Fe, Mn y Cu. En condiciones reductoras (p. ej., encharcamiento o 
suelos mal aireados), el Fe(III) y el Mn(IV) pueden reducirse a formas más solubles 
(Fe(II) y Mn(II)), aumentando su disponibilidad y potencial toxicidad. La reducción 
también puede afectar la solubilidad del Zn.5 El encharcamiento puede inducir 
toxicidad por Mn.18 

C. Interacciones Biológicas del Suelo 

●​ Actividad Microbiana: Los microorganismos del suelo (bacterias, hongos) son 
actores clave en la transformación de los metales. Pueden mediar reacciones de 
oxidación-reducción, metilación (que puede aumentar la volatilidad y toxicidad de 
algunos metales como el mercurio), producir sideróforos y otros agentes 
quelantes que movilizan o inmovilizan metales, o bioacumular metales dentro de 
su biomasa.2 

●​ Hongos Micorrícicos Arbusculares (AMF): 
○​ Estos hongos simbiontes forman asociaciones con las raíces de la mayoría de 

las plantas, incluidas las vides. Mejoran la absorción de nutrientes poco 
móviles como el fósforo, y también pueden influir en la captación de 
micronutrientes metálicos como Zn y Cu.5 

○​ Los AMF pueden proteger a las plantas contra la toxicidad de metales 
pesados mediante diversos mecanismos: inmovilización de metales en el 
suelo o en las hifas fúngicas (evitando su entrada a la raíz), reducción de la 
translocación de metales tóxicos a la parte aérea de la planta, o mejora de los 
mecanismos de tolerancia de la planta.28 La producción de glomalina por los 
AMF también contribuye a la estructura del suelo y al secuestro de metales.28 

○​ Ciertas prácticas de manejo del suelo, como el laboreo intensivo, pueden 
reducir las poblaciones de AMF.29 

●​ Exudados Radiculares: Las raíces de las plantas liberan una variedad de 
compuestos orgánicos (ácidos orgánicos, aminoácidos, azúcares, fenoles) al 
suelo circundante. Estos exudados pueden movilizar metales al formar complejos 
solubles con ellos, o inmovilizarlos mediante precipitación o adsorción, afectando 
directamente su disponibilidad para la absorción radicular. En suelos calcáreos, la 
secreción de fitosideróforos por algunas plantas (estrategia II, gramíneas) puede 
aumentar la captación de Fe y Cu.5 

D. Especiación de Metales 

La especiación se refiere a las diferentes formas químicas en las que un metal puede 



existir en el suelo (p. ej., ion libre, complejado con ligandos orgánicos o inorgánicos, 
precipitado como un mineral sólido, adsorbido a partículas del suelo). La forma 
química de un metal es el principal determinante de su biodisponibilidad, movilidad y 
toxicidad. Los factores edáficos discutidos anteriormente (pH, MO, Eh, actividad 
biológica) controlan la especiación de los metales.5 

E. Interacciones y Competencia entre Elementos Metálicos 

Los metales no actúan de forma aislada en el suelo ni durante su absorción por la 
planta. Existen numerosas interacciones: 

●​ Antagonismo Cu-Zn: Niveles elevados de cobre pueden inhibir la absorción de 
zinc y viceversa, debido a la competencia por los mismos sitios de transporte en 
las raíces o dentro de la planta.5 

●​ Interacción Cu-Fe: Un exceso de cobre puede inducir una deficiencia de hierro, 
probablemente al interferir con su absorción o translocación.5 

●​ Interacción P-Zn: Altas concentraciones de fósforo en el suelo pueden reducir la 
disponibilidad y absorción de zinc por las plantas.5 

●​ Papel del Zn en la Mitigación de Toxicidad por otros Metales Pesados: La 
aplicación de zinc puede reducir la absorción y translocación de metales tóxicos 
como cadmio (Cd), cromo (Cr) y arsénico (As) en algunos cultivos.14 

●​ Interacción Fe-Mn: Un exceso de hierro disponible puede reducir la absorción 
de manganeso, y viceversa, especialmente en suelos con pH en los límites de su 
disponibilidad.13 

F. Investigación del ISPA (Bordeaux Sciences Agro) 

El laboratorio ISPA, a través de sus equipos BIONET y ECOFUN, realiza investigaciones 
relevantes para la comprensión de la dinámica de los metales en agroecosistemas. El 
equipo BIONET estudia la biogeoquímica de nutrientes y elementos traza metálicos 
(Cu, Cd, Zn, Pb), analizando cómo las prácticas agrícolas y forestales afectan sus 
ciclos, su distribución entre el suelo y los órganos de las plantas, y los riesgos de fuga 
al medio ambiente.1 El equipo ECOFUN investiga las respuestas fisiológicas de los 
ecosistemas terrestres a los cambios ambientales, incluyendo la nutrición mineral y la 
eficiencia en el uso de recursos hídricos y minerales, aspectos cruciales para 
entender cómo las vides afrontan el estrés por metales.1 

Tabla V.1: Influencia de Propiedades Clave del Suelo en la Biodisponibilidad y 
Movilidad de Metales Seleccionados (Cu, Zn, Cd, Pb, Fe, Mn) 

 



Propieda
d del 
Suelo 

Efecto 
sobre Cu 

Efecto 
sobre Zn 

Efecto 
sobre Cd 

Efecto 
sobre Pb 

Efecto 
sobre Fe 

Efecto 
sobre Mn 

pH 
(bajo/áci
do) 

Aumenta 
biodisponi
bilidad/mo
vilidad 5 

Aumenta 
biodisponi
bilidad/mo
vilidad 5 

Aumenta 
biodisponi
bilidad/mo
vilidad 7 

Aumenta 
movilidad 
(variable) 

Aumenta 
solubilida
d (Fe²⁺) 12 

Aumenta 
solubilida
d (Mn²⁺) 13 

pH 
(alto/alcal
ino) 

Disminuye 
biodisponi
bilidad 
(adsorción
/precipitac
ión) 5 

Disminuye 
biodisponi
bilidad 
(adsorción
/precipitac
ión) 5 

Disminuye 
biodisponi
bilidad 
(adsorción
/precipitac
ión) 7 

Disminuye 
movilidad 
(precipita
ción) 

Disminuye 
solubilida
d (Fe³⁺ 
precipita) 
12 

Disminuye 
solubilida
d (Mn 
precipita) 
13 

Materia 
Orgánica 
(MO) 

Complejac
ión 
(reduce 
biodisponi
bilidad); 
MOD 
puede 
aumentar 
movilidad 
5 

Complejac
ión 
(reduce 
biodisponi
bilidad); 
MOD 
puede 
aumentar 
movilidad 
5 

Complejac
ión 
(reduce 
biodisponi
bilidad); 
MOD 
puede 
aumentar 
movilidad 
7 

Fuerte 
adsorción/
complejac
ión 
(reduce 
biodisponi
bilidad) 

Complejac
ión (puede 
aumentar 
o 
disminuir 
disponibili
dad según 
tipo de 
MO y pH) 

Complejac
ión (puede 
aumentar 
o 
disminuir 
disponibili
dad según 
tipo de 
MO y pH) 

Contenid
o de 
Arcilla 

Aumenta 
adsorción 
(reduce 
movilidad/
biodisponi
bilidad) 5 

Aumenta 
adsorción 
(reduce 
movilidad/
biodisponi
bilidad) 5 

Aumenta 
adsorción 
(reduce 
movilidad/
biodisponi
bilidad) 7 

Fuerte 
adsorción 
(reduce 
movilidad/
biodisponi
bilidad) 

Adsorción 
(variable 
con tipo 
de arcilla y 
pH) 

Adsorción 
(variable 
con tipo 
de arcilla y 
pH) 

CIC (Alta) Aumenta 
retención 
(reduce 
lixiviación, 
puede 
actuar 
como 
reservorio
) 

Aumenta 
retención 
(reduce 
lixiviación, 
puede 
actuar 
como 
reservorio
) 

Aumenta 
retención 
(reduce 
lixiviación, 
puede 
actuar 
como 
reservorio
) 

Aumenta 
retención 
(reduce 
lixiviación) 

Aumenta 
retención 

Aumenta 
retención 



Potencial 
Redox 
(Bajo/Red
uctor) 

Puede 
aumentar 
solubilida
d (Cu⁺) o 
formar 
sulfuros 
insolubles 
(CuS) 5 

Puede 
formar 
ZnS 
(insoluble) 
o 
aumentar 
solubilida
d en 
algunos 
casos 5 

Puede 
aumentar 
movilidad 
bajo 
ciertas 
condicion
es 

Puede 
aumentar 
movilidad 
bajo 
ciertas 
condicion
es 

Aumenta 
solubilida
d (Fe³⁺ → 
Fe²⁺) 5 

Aumenta 
solubilida
d 
(Mn⁴⁺/Mn³⁺ 
→ Mn²⁺) 5 

Tabla V.2: Interacciones Comunes entre Elementos Metálicos que Afectan la 
Nutrición de la Vid 

 
Elementos 
Interactuantes 

Naturaleza de la 
Interacción 

Consecuencia para 
la Vid 

Referencias Clave 

Alto Cu vs. Zn Antagonismo en la 
absorción/translocaci
ón 

Reducción de la 
absorción de Zn, 
potencial deficiencia 
de Zn. 

5 

Alto Zn vs. Cu Antagonismo en la 
absorción/translocaci
ón 

Reducción de la 
absorción de Cu, 
potencial deficiencia 
de Cu (menos común 
por uso de 
fungicidas). 

5 

Alto Cu vs. Fe Interferencia con la 
absorción/metabolis
mo del Fe 

Inducción de 
deficiencia de Fe 
(clorosis férrica). 

5 

Alto P vs. Zn Precipitación de 
fosfato de zinc en 
suelo o raíz, o 
inhibición fisiológica 

Reducción de la 
absorción y 
disponibilidad de Zn, 
induciendo 
deficiencia de Zn. 

5 

Aplicación de Zn vs. 
Cd 

Competencia por 
sitios de absorción, 
modulación de genes 

Reducción de la 
absorción y 
translocación de Cd, 

14 



transportadores mitigando su 
toxicidad. 

Alto Fe vs. Mn Competencia por 
sitios de absorción 

Reducción de la 
absorción de Mn, 
potencial deficiencia 
de Mn. 

13 

Alto Mn vs. Fe Competencia por 
sitios de absorción, 
interferencia 
metabólica 

Puede inducir 
deficiencia de Fe, 
especialmente en 
suelos ácidos. 

18 

VI. La Doble Cara de la Moneda: Toxicidad por Metales en Ecosistemas Vitícolas 

Si bien los micronutrientes metálicos son esenciales, su exceso puede ser perjudicial. 
El cobre, debido a su aplicación generalizada y acumulación histórica, suele 
representar el riesgo ecotoxicológico metálico más inmediato y significativo en 
muchos suelos de viñedos establecidos, afectando no solo a las vides sino también al 
ecosistema edáfico en general.10 La salud general y la resiliencia del ecosistema del 
suelo, incluyendo su contenido de materia orgánica, diversidad microbiana y 
capacidad de amortiguación del pH, pueden modular significativamente la expresión 
de la toxicidad metálica; un suelo degradado puede exacerbar estos riesgos. Es 
importante reconocer que los diferentes componentes de la biota del suelo 
(bacterias, hongos, lombrices) presentan sensibilidades variables a los distintos 
metales, lo que implica que la toxicidad metálica puede provocar cambios en la 
estructura y función de la comunidad microbiana, con posibles consecuencias a largo 
plazo para los procesos edáficos.19 

A. Toxicidad por Cobre (Cu) 

●​ Síntomas en la Vid: Un exceso de cobre disponible en el suelo puede provocar 
una reducción del crecimiento general de la vid. A nivel radicular, se observan 
daños y cambios morfológicos, como un aumento del diámetro de las raíces y del 
número de capas en la corteza, lo que puede ser una respuesta para limitar la 
absorción o compartimentar el metal.17 Fisiológicamente, se reduce la tasa de 
fotosíntesis y transpiración, y disminuye el rendimiento cuántico del fotosistema II 
(Fv/Fm), un indicador de estrés fotosintético. La absorción de otros nutrientes, 
especialmente el hierro, puede verse afectada, lo que a menudo conduce a 
síntomas de clorosis férrica. Todo ello resulta en una menor producción de 
materia seca.5 En el mosto, concentraciones de Cu superiores a 20 mg/L pueden 



inhibir el crecimiento de levaduras como Saccharomyces cerevisiae.11 

●​ Umbrales en el Suelo: Se han observado efectos tóxicos sobre las comunidades 
microbianas del suelo con concentraciones de cobre superiores a 150-200 mg 
Cu/kg.19 Un estudio en plántulas de vid 'Red Niagara' mostró efectos de toxicidad 
con niveles de Cu disponible en el suelo de 80 a 165 mg/kg.17 El límite regulatorio 
de la UE para el cobre en el suelo suele citarse en 140 mg/kg.11 

●​ Impacto en la Biota del Suelo: El cobre en exceso tiene efectos negativos 
demostrados sobre la biomasa y actividad microbiana del suelo, las lombrices de 
tierra y otros organismos beneficiosos. Un metaanálisis reciente indicó una 
respuesta negativa dosis-dependiente de la alfa-diversidad bacteriana a 
adiciones de Cu superiores a aproximadamente 30 mg/kg.19 

B. Toxicidad por Zinc (Zn) 

●​ Síntomas en la Vid: El exceso de zinc puede causar retraso en el crecimiento, 
clorosis y necrosis en las hojas. A nivel celular, altas concentraciones de Zn 
provocan estrés oxidativo, disminución de los niveles de ATP y desintegración de 
orgánulos celulares.5 

●​ Umbrales en el Suelo: Los umbrales de toxicidad por Zn en viñedos están menos 
definidos que los del cobre, pero se sabe que niveles elevados son perjudiciales 
para el crecimiento general de las plantas. 

C. Toxicidad por Hierro (Fe) 

●​ Síntomas en la Vid: La toxicidad por hierro está principalmente relacionada con 
el pH del suelo. Ocurre en suelos muy ácidos (pH < 4.5-5.0), donde el hierro se 
vuelve excesivamente soluble y disponible para la planta.12 Los síntomas pueden 
incluir un bronceado característico de las hojas y una reducción del crecimiento. 

D. Toxicidad por Manganeso (Mn) 

●​ Síntomas en la Vid: La toxicidad por manganeso, aunque rara en vides, puede 
manifestarse como la aparición de pequeñas manchas negras o marrones en las 
láminas foliares, los brotes y los raspones de los racimos.13 Está asociada a suelos 
muy ácidos o a condiciones de encharcamiento que promueven la reducción del 
Mn a formas más solubles y absorbibles.18 Un exceso de Mn también puede 
inducir una deficiencia de hierro, manifestándose como clorosis en las hojas 
jóvenes.18 

E. Toxicidad por Cadmio (Cd) 

●​ Síntomas en la Vid: El cadmio es un metal no esencial altamente tóxico para las 



plantas. Puede inhibir la germinación de las semillas, reducir la longitud de la 
planta y de las raíces, disminuir el número de hojas y, en casos severos, causar la 
muerte de la planta.6 Dificulta la absorción de agua y nutrientes esenciales, frena 
el crecimiento vegetativo y provoca un intenso estrés oxidativo en las vides.7 

●​ Umbrales en el Suelo y Vino: La OIV establece un límite de 0.01 mg/L para el Cd 
en el vino.35 Existen valores de referencia para suelos en diversas normativas 
nacionales e internacionales (p. ej., GB15618-2018 en China 6). 

F. Toxicidad por Níquel (Ni) 

●​ Síntomas en Plantas: El níquel en exceso puede causar clorosis, retraso en el 
crecimiento de las raíces y, en algunas especies, necrosis intervenal de color 
marrón.8 La toxicidad varía considerablemente entre especies vegetales. Para la 
mayoría de las plantas, concentraciones superiores a 100 mg/kg en el tejido 
vegetal seco se consideran tóxicas.9 Se ha sugerido un nivel aceptable de Ni en 
suelo alrededor de 35 mg/kg, necesitándose remediación a partir de 210 mg/kg 
en algunos contextos.9 

G. Toxicidad por Plomo (Pb) y Arsénico (As) 

●​ Síntomas en Plantas: Tanto el plomo como el arsénico son elementos no 
esenciales y tóxicos. Provocan una inhibición general del crecimiento de las 
plantas y afectan negativamente diversos procesos fisiológicos. El plomo es un 
tóxico acumulativo, con límites de la OIV en vino de 0.15-0.2 mg/L.35 El arsénico es 
altamente tóxico, y la OIV establece un límite de 0.2 mg/L en vino.26 

Tabla VI.1: Umbrales de Toxicidad Documentados y Efectos de Metales Clave en 
la Vid y la Biota del Suelo 

 
Metal Umbral en 

Suelo 
(mg/kg) 
(aprox.) 

Umbral en 
Tejido de 
Vid (mg/kg 
PS) (aprox.) 

Síntomas 
Clave de 
Toxicidad 
en Vid 

Impactos 
Documenta
dos en 
Biota del 
Suelo 
(microbios, 
lombrices) 

Referencias 
Clave 

Cobre (Cu) >80-165 
(toxicidad en 
vid); 
>150-200 

Variable, 
>20-30 en 
hojas puede 
ser 

Reducción 
crecimiento, 
daño 
radicular, 

Reducción 
biomasa y 
actividad 
microbiana, 

17 



(efectos en 
microbios) 

problemático menor 
fotosíntesis, 
clorosis 
(Fe-inducida
).5 

efectos 
negativos en 
lombrices, 
disminución 
diversidad 
bacteriana 
(>30 
mg/kg).19 

Zinc (Zn) Variable, 
depende de 
pH y MO. 

>300-500 
(generalmen
te tóxico 
para plantas) 

Clorosis, 
necrosis, 
estrés 
oxidativo.5 

Puede 
afectar 
actividad 
enzimática y 
diversidad 
microbiana a 
altas 
concentracio
nes. 

5 

Manganeso 
(Mn) 

Variable, 
toxicidad en 
suelos 
ácidos (<pH 
5.5) o 
encharcados
. 

>200-500 
(en hojas, 
depende de 
especie) 

Manchas 
negras en 
hojas/brotes, 
clorosis 
(Fe-inducida
).13 

Alteración de 
comunidade
s 
microbianas 
en suelos 
muy ácidos. 

13 

Cadmio 
(Cd) 

>1-3 (valores 
de 
intervención 
en algunos 
suelos 
agrícolas). 

>5-10 
(generalmen
te tóxico 
para plantas) 

Inhibición 
crecimiento, 
clorosis, 
estrés 
oxidativo, 
menor 
absorción 
nutrientes.6 

Acumulación 
en biota, 
efectos 
tóxicos en 
microorganis
mos y fauna 
edáfica. 

6 

Níquel (Ni) >35-50 
(referencia); 
>100-200 
(potencialme
nte tóxico 
para el 
suelo). 

>50-100 
(generalmen
te tóxico 
para plantas) 

Clorosis, 
crecimiento 
reducido, 
necrosis 
intervenal.8 

Puede 
afectar 
negativamen
te a ciertas 
poblaciones 
microbianas 
y la actividad 
enzimática 

8 



del suelo. 

VII. Del Suelo al Vino: Implicaciones de los Elementos Metálicos para el Mosto, la 
Calidad y la Seguridad del Vino 

El viaje de los elementos metálicos desde el suelo hasta el producto final, el vino, es 
un proceso complejo influenciado por múltiples factores en el viñedo y en la bodega. 
La composición del mosto es un punto de control crítico para los niveles de metales 
en el vino; si bien el suelo es la fuente original, el contenido metálico del mosto 
–influenciado por el contacto con los hollejos, el prensado y los tratamientos 
iniciales– determina más directamente los metales que ingresan a la fermentación y 
que potencialmente terminan en el vino.11 Las prácticas de clarificación y 
estabilización en bodega, si bien pueden reducir ciertos metales, a veces presentan 
un dilema al equilibrar la calidad y la posible adición de otros compuestos o la 
generación de residuos.21 La existencia de límites regulatorios estrictos para los 
metales en el vino, establecidos por organismos como la OIV y la UE, actúa como un 
poderoso motor para la innovación en prácticas vitícolas y enológicas, así como para 
una mayor monitorización e investigación.11 

A. Absorción y Translocación de Metales por la Vid 

Las vides absorben los metales del suelo principalmente a través de sus raíces. 
Familias de proteínas transportadoras específicas, como las de la familia ZIP para el 
Zn y la familia COPT para el Cu, median este proceso.5 Una vez absorbidos, los 
metales son translocados a través del xilema hacia los brotes, las hojas y, finalmente, 
las bayas. La eficiencia de esta translocación depende de la especiación del metal en 
el suelo, el pH de la rizosfera, el estado hídrico de la planta, la variedad de vid, el 
portainjerto y la edad de la planta. Se ha observado que el cobre, por ejemplo, puede 
ser transportado desde las raíces hasta las uvas a través del flujo transpiratorio.11 Sin 
embargo, estudios indican que Vitis vinifera L. no tiende a acumular grandes 
cantidades de cobre del suelo en el mosto o el vino, mostrando un bajo factor de 
transferencia o movilidad. No obstante, el contenido de cobre en el suelo y el uso de 
fungicidas cúpricos siguen influyendo en los niveles de este metal en uvas, mosto y 
vino.19 

B. Metales en el Mosto de Uva 

Los metales presentes en el mosto pueden tener varios orígenes: 

●​ Transferencia desde el suelo a través de la vid: Como se describió 
anteriormente. 



●​ Residuos de tratamientos foliares: Especialmente los fungicidas a base de 
cobre, que pueden permanecer en la superficie de los hollejos y pasar al mosto 
durante el estrujado y la maceración.11 

●​ Contaminación durante la vendimia y el transporte: Contacto con equipos o 
recipientes metálicos. 

La Organización Internacional de la Viña y el Vino (OIV) y la Unión Europea (UE) han 
establecido un límite máximo de cobre en el mosto de 20 mg/L.11 

C. Influencia de los Metales en la Fermentación Alcohólica 

●​ Cobre: Un exceso de cobre en el mosto, generalmente por encima de 20 mg/L, 
puede tener efectos inhibitorios sobre las levaduras Saccharomyces cerevisiae. 
Esto puede traducirse en un retraso en el inicio de la fermentación, una velocidad 
de fermentación más lenta e incluso una fermentación incompleta, con la 
consiguiente reducción en la producción de alcohol.11 También puede afectar 
negativamente a las bacterias responsables de la fermentación maloláctica. 

●​ Otros Metales: Niveles elevados de otros metales también pueden comprometer 
la viabilidad y actividad de las levaduras, afectando la cinética de la fermentación 
y la producción de compuestos aromáticos deseables. El exceso de cationes de 
cobre libres puede inhibir diversos microorganismos del vino.21 

D. Metales en el Vino: Impacto en la Calidad y Estabilidad 

Aunque una parte significativa de los metales pesados presentes en las uvas precipita 
con los sedimentos (lías) durante la fermentación alcohólica, resultando en 
contenidos generalmente más bajos en el vino que en el mosto 35, los metales 
remanentes pueden tener importantes implicaciones: 

●​ Cobre: 
○​ Quiebra Cúprica (Copper Casse): En vinos blancos, especialmente en 

ausencia de oxígeno y en presencia de dióxido de azufre (SO2​), 
concentraciones de cobre superiores a 0.5 mg/L pueden provocar la 
formación de una turbidez o depósito rojizo, conocido como quiebra cúprica. 
Este precipitado está compuesto por sulfuros cúpricos y cuprosos.21 

○​ Pardeamiento: El cobre, junto con el hierro, actúa como catalizador en la 
oxidación no enzimática de los compuestos fenólicos del vino, lo que conduce 
a su pardeamiento y a la pérdida de aromas frescos. Las oxidasas que 
contienen cobre, como la tirosinasa (de la uva) y la lacasa (producida por 
Botrytis cinerea), también contribuyen significativamente a la oxidación de 
fenoles y al pardeamiento del vino.21 



○​ Aroma y Sabor: El cobre puede reaccionar con compuestos azufrados 
volátiles. Esta reactividad se utiliza a veces para eliminar olores reductivos 
desagradables (como el sulfhídrico, H2​S). Sin embargo, un manejo 
inadecuado puede llevar a la pérdida de tioles varietales deseables, que 
contribuyen a los aromas característicos de algunas variedades de uva. 

●​ Hierro: 
○​ Quiebra Férrica: Niveles elevados de hierro pueden causar la quiebra férrica, 

que se manifiesta como una turbidez azul-negruzca (en vinos tintos, por 
reacción con taninos) o blanquecina (en vinos blancos, por formación de 
fosfato férrico), especialmente si el vino se expone al oxígeno o experimenta 
cambios de pH. 

●​ Zinc, Manganeso, Aluminio: El cobre, el hierro y el manganeso son los 
principales metales implicados en reacciones de óxido-reducción en el vino.39 El 
contenido de aluminio puede verse afectado por el origen del vino, la variedad de 
uva y el material de envasado.39 Un exceso de zinc puede afectar negativamente 
las propiedades organolépticas del vino.36 

E. Implicaciones para la Seguridad Alimentaria y la Salud Humana 

La presencia de ciertos metales pesados en el vino es una preocupación para la salud 
pública debido a su potencial toxicidad. 

●​ Límites Reglamentarios en Vino: 
○​ Cobre (Cu): 1 mg/L (OIV, UE).11 

○​ Zinc (Zn): 5 mg/L (OIV).35 

○​ Plomo (Pb): 0.15 mg/L (límite más estricto citado) o 0.2 mg/L (OIV, UE)..3535 

○​ Cadmio (Cd): 0.01 mg/L (OIV).35 

○​ Arsénico (As): 0.2 mg/L (OIV).26 

○​ Hierro (Fe): <10 mg/L (OIV); la UE puede tener un límite diferente o referirse a 
buenas prácticas de fabricación, 36/37 mencionan <30 mg/L como límite UE. 

●​ Preocupaciones Toxicológicas: El plomo y el cadmio son conocidos por su 
toxicidad acumulativa y sus efectos adversos sobre la salud humana, incluso a 
bajas concentraciones.7 El arsénico inorgánico es un potente carcinógeno.26 
Incluso metales esenciales como el cobre pueden ser perjudiciales si se ingieren 
en cantidades excesivas a lo largo del tiempo.​
Las evaluaciones de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) sobre 
la exposición dietética a metales como As, Cd, Pb y Ni indican que, si bien para 
algunos metales como el plomo los niveles actuales de exposición suponen un 
riesgo bajo para la mayoría de los adultos, existe preocupación por posibles 
efectos neurotóxicos en fetos, lactantes y niños. La exposición al cadmio en 



adultos se acerca a la ingesta semanal tolerable (TWI), y algunos subgrupos 
podrían superarla. La exposición al arsénico inorgánico a través de los alimentos 
suscita preocupación sanitaria, y la exposición al níquel podría ser preocupante 
en jóvenes.41 

F. Métodos para Gestionar los Niveles de Cobre en Mosto y Vino 

Existen diversas técnicas enológicas para reducir el contenido de cobre en mostos y 
vinos, aunque algunas presentan inconvenientes: 

●​ Clarificación Azul (Ferrocianuro Potásico): Eficaz para precipitar el cobre, pero 
puede dejar residuos tóxicos de cianuro si no se controla adecuadamente y 
genera residuos peligrosos.21 

●​ Goma Arábiga: Puede prevenir la quiebra cúprica actuando como coloide 
protector, pero no elimina el cobre.21 

●​ Resinas de Intercambio Iónico (PVI/PVP): Selectivas para metales como cobre 
y hierro, pero con riesgo de migración de monómeros.21 

●​ Bentonita: Utilizada para la estabilización proteica, también puede eliminar parte 
del cobre, aunque puede afectar negativamente al color y sabor del vino.21 

●​ Biosorción: Uso de biomasa (levaduras, bacterias lácticas) para adsorber 
metales. Es un método prometedor y más sostenible.21 

●​ Tratamiento Térmico del Mosto: Puede inactivar oxidasas que contienen cobre, 
pero puede afectar el perfil aromático.21 

●​ Adición de Sulfito: Inhibe la actividad de la lacasa, pero su uso está limitado por 
preocupaciones sanitarias y normativas.21 

●​ Taninos Enológicos: Particularmente los galotaninos y taninos de pepita de uva, 
pueden reducir la actividad de la lacasa, ofreciendo una alternativa interesante.21 

Tabla VII.1: Niveles Máximos Permitidos por OIV y UE de Elementos Metálicos 
Clave en Mosto de Uva y Vino (a fecha de mayo de 2025) 

 
Metal Producto Límite OIV 

(mg/L) 
Límite UE 
(mg/L) (si 
difiere o 
especificado) 

Referencias 
Clave 

Cobre (Cu) Mosto 20 Similar/Referenci
a OIV 

11 



 Vino 1 1 11 

Zinc (Zn) Vino 5 Similar/Referenci
a OIV 36 

35 

Plomo (Pb) Vino 0.2 (o 0.15) 0.15 (Reg. (CE) 
1881/2006 para 
vino) 

35 

Cadmio (Cd) Vino 0.01 0.01 (Reg. (CE) 
1881/2006 para 
vino) 

35 

Arsénico (As) Vino 0.2 (No 
especificado 
directamente en 
snippets para 
vino, pero se 
monitorea) 

26 

Hierro (Fe) Vino <10 <30 36 36 

Nota: Los límites de la UE pueden estar definidos en reglamentos específicos como el 
(CE) 1881/2006 sobre contaminantes en productos alimenticios. La OIV establece 
estándares internacionales que a menudo son adoptados o referenciados por la UE y 
otros países. 

VIII. Estrategias Sostenibles de Manejo y Remediación de Elementos Metálicos 
en Viñedos 

La gestión eficaz de los elementos metálicos en los viñedos requiere un enfoque 
integrado que combine diversas estrategias adaptadas a las condiciones específicas 
de cada sitio, el perfil metálico y los objetivos vitivinícolas. No existe una solución 
única; más bien, el éxito radica en la combinación sinérgica de prácticas. Un 
componente emergente y poderoso en este arsenal es el fomento de la actividad 
biológica del suelo, particularmente a través de hongos micorrícicos arbusculares 
(AMF) y bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR). Estos microorganismos 
no son meros actores pasivos, sino que modifican activamente la interfaz 
suelo-planta, mejorando la absorción de nutrientes y mitigando la toxicidad de los 
metales.28 Muchas de las estrategias sostenibles de gestión de metales, como la 
adición de materia orgánica, el uso de cultivos de cobertura y el fomento de los AMF, 



son fundamentalmente inversiones a largo plazo en la salud del suelo. Esta mejora 
integral de la salud edáfica proporciona resiliencia frente a diversas tensiones 
ambientales, incluidos los desequilibrios metálicos, y genera múltiples cobeneficios 
para la sostenibilidad del viñedo.28 

A. Enfoques Holísticos de Manejo del Viñedo 

●​ Viticultura Orgánica: Se basa en la exclusión de insumos sintéticos.2 Sin 
embargo, enfrenta el "desafío del cobre", ya que los fungicidas cúpricos son uno 
de los pocos tratamientos permitidos contra el mildiu, lo que puede llevar a 
acumulaciones de Cu en el suelo, como se ha observado en algunos viñedos 
orgánicos.20 Esto subraya la necesidad de estrategias de minimización del cobre 
dentro de los sistemas orgánicos, como las investigadas por el GRAB en Francia 
(reducción de dosis, productos de baja dosis, combinación con productos 
alternativos, mejora de la temporización de tratamientos).10 La presencia de 
hongos detoxificadores de cobre, como Aureobasidium pullulans, parece ser más 
prevalente en sistemas orgánicos, posiblemente como una respuesta adaptativa 
del ecosistema.2 

●​ Viticultura Biodinámica: Adopta una visión holística de la finca como un sistema 
cerrado e interconectado.2 Puede tener un menor impacto ambiental debido a la 
reducción del uso de pesticidas y fertilizantes, aunque los rendimientos más 
bajos pueden ser un factor a considerar en la ecuación económica.2 

●​ Manejo Integrado de Plagas (MIP): Busca reducir el uso general de pesticidas, 
incluidos aquellos que contienen metales, mediante la combinación de métodos 
biológicos, culturales y químicos de manera racional.2 

B. Prácticas de Manejo del Suelo 

●​ Ajuste del pH: La aplicación de enmiendas calcáreas (encalado) en suelos 
ácidos puede incrementar el pH, lo que generalmente reduce la solubilidad y 
biodisponibilidad de metales como Cd, Zn, Cu, Ni y Mn, favoreciendo su adsorción 
o precipitación.7 Es crucial un manejo cuidadoso para evitar un sobreencalado, 
que podría inducir deficiencias de otros micronutrientes (p. ej., Mn, B). 

●​ Mejora de la Materia Orgánica: 
○​ Aplicación de Compost y Estiércol: La adición de materia orgánica bien 

compostada puede mejorar la estructura del suelo, aumentar su CIC e 
inmovilizar metales pesados a través de la adsorción y quelación. Es 
fundamental asegurar que estas enmiendas orgánicas estén libres de 
contaminantes metálicos o los contengan en niveles muy bajos, ya que el 
estiércol, por ejemplo, puede ser una fuente de Cu o Cd si los animales han 
sido alimentados con piensos suplementados o si el origen del estiércol no 



está controlado.7 

○​ Biochar (Biocarbón): Este material carbonoso, obtenido por pirólisis de 
biomasa, ha demostrado ser eficaz para adsorber metales pesados, modificar 
el pH del suelo (generalmente aumentándolo), mejorar la retención de agua y 
reducir la biodisponibilidad de metales para las plantas.25 La efectividad del 
biochar depende de la materia prima utilizada para su producción, la 
temperatura de pirólisis y la dosis de aplicación.42 

●​ Agricultura de Precisión: Implica la aplicación sitio-específica de insumos 
(fertilizantes, enmiendas, pesticidas) basada en análisis detallados del suelo y las 
necesidades de la vid en diferentes zonas del viñedo. Esto ayuda a minimizar el 
uso excesivo de productos y, por tanto, la adición innecesaria de metales. 

C. El Papel de los Cultivos de Cobertura 

●​ Mejora de la Salud del Suelo: Los cultivos de cobertura contribuyen a aumentar 
el contenido de materia orgánica del suelo (especialmente a través de la biomasa 
radicular y los exudados), mejorar la estructura y la estabilidad de los agregados, 
reducir la erosión hídrica y eólica (particularmente importante en viñedos en 
pendiente), fomentar la actividad microbiana y mejorar el ciclo de nutrientes.29 

●​ Manejo de Metales: 
○​ Fitoestabilización: Algunas especies de cultivos de cobertura pueden ayudar 

a inmovilizar los metales en la rizosfera o en el suelo, reduciendo su movilidad 
y, por tanto, su disponibilidad para ser absorbidos por las vides.43 Este 
proceso implica la adsorción a las raíces, la precipitación inducida por 
exudados radiculares o la complejación en la zona radicular. 

○​ Fitoextracción (Limitada en Viñedos Comerciales): Aunque ciertas plantas 
(hiperacumuladoras) pueden extraer y acumular metales del suelo en sus 
tejidos aéreos, el uso de cultivos de cobertura para una fitoextracción 
significativa de contaminaciones extensas y de alto nivel (como el cobre 
heredado) en viñedos comerciales presenta desafíos considerables. Estos 
incluyen la baja eficiencia de extracción para algunos metales por especies 
no especializadas, el manejo y la eliminación segura de la biomasa 
contaminada, y el tiempo necesario para lograr reducciones significativas. 
Podría ser más relevante para la remediación de "puntos calientes" de 
contaminación. 

○​ Los cultivos de cobertura bajo la línea de vides pueden incrementar el 
carbono activo, el contenido de proteínas del suelo y las tasas de respiración 
edáfica, indicando una mayor actividad microbiana que podría influir en la 
dinámica de los metales. También pueden actuar como plantas donantes de 
AMF, lo cual es beneficioso ya que los viñedos a menudo tienen poblaciones 



de AMF mermadas por el laboreo.29 

○​ Aunque la investigación específica sobre fitorremediación de metales por 
cultivos de cobertura en viñedos es aún limitada 44, los principios generales 
sugieren un potencial que merece mayor estudio. 

D. Aprovechamiento de Microorganismos Beneficiosos 

●​ Hongos Micorrícicos Arbusculares (AMF): 
○​ Mejoran la absorción de nutrientes esenciales, especialmente fósforo, pero 

también Zn y Cu, al extender la red de exploración de las raíces.5 

○​ Alivian el estrés por metales pesados mediante varios mecanismos: 
inmovilización de metales en el suelo o en las hifas del hongo (evitando que 
lleguen a la raíz), reducción de la absorción por la planta de metales tóxicos 
como As y Cd, y mejora de los mecanismos de tolerancia de la planta (p. ej., 
producción de antioxidantes).28 Los AMF pueden influir en las acuaporinas de 
la planta huésped para restringir la entrada de metales pesados.32 

○​ Especies de AMF como Claroideoglomus etunicatum, Funneliformis mosseae 
y Rhizophagus irregularis han mostrado ser prometedoras en la protección 
contra el estrés por metales pesados.33 

○​ Dado que las poblaciones de AMF pueden estar disminuidas en viñedos 
debido a prácticas como el laboreo intensivo 29, la inoculación con AMF 
seleccionados o la adopción de prácticas que conserven y fomenten las 
poblaciones nativas (p. ej., reducción del laboreo, uso de cultivos de 
cobertura) puede ser beneficiosa. 

●​ Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (PGPR): Ciertas bacterias 
que habitan la rizosfera pueden promover el crecimiento de las plantas y ayudar 
en la gestión de metales. Pueden solubilizar nutrientes esenciales (p. ej., 
bacterias solubilizadoras de Zn 46), producir sideróforos u otros agentes quelantes 
que afectan la disponibilidad de metales, o modificar localmente el pH del suelo. 

E. Estrategias Específicas para Metales Clave 

●​ Reducción del Cobre: Es una prioridad en muchos viñedos. Estrategias incluyen: 
reducir las dosis de aplicación de fungicidas cúpricos, utilizar productos de cobre 
de baja dosis o formulaciones más eficientes (p. ej., hidróxido de cobre con 
menor lixiviabilidad desarrollado por SUMI AGRO 10), combinar productos 
alternativos (p. ej., extractos de plantas, microorganismos antagonistas) con 
dosis reducidas de cobre, y optimizar el momento de los tratamientos basándose 
en modelos de predicción de enfermedades (iniciativas del GRAB 10). El programa 
europeo REPCO también exploró el reemplazo de fungicidas cúpricos.10 

●​ Fertilización con Zinc: Las aplicaciones al suelo o foliares de Zn pueden corregir 



deficiencias y mejorar la salud de la vid.5 La aplicación de Zn también puede 
ayudar a mitigar la toxicidad de otros metales pesados como el Cd.14 Es 
importante un manejo cuidadoso para evitar el antagonismo P-Zn; es decir, 
niveles altos de P pueden reducir la disponibilidad de Zn.5 

●​ Manejo del Hierro: Para la clorosis férrica inducida por cal, las aplicaciones 
foliares de quelatos de hierro o la fertirrigación con quelatos estables a pH alto 
son las soluciones más comunes. La selección de portainjertos tolerantes a la 
clorosis férrica es una estrategia preventiva a largo plazo.12 

●​ Manejo del Manganeso: Las pulverizaciones foliares con sulfato de manganeso 
o quelatos, o la fertirrigación, pueden corregir deficiencias. Es importante evitar 
el sobreencalado, ya que un pH demasiado alto reduce drásticamente la 
disponibilidad de Mn.13 

Tabla VIII.1: Análisis Comparativo de Estrategias de Manejo Sostenible de 
Metales en Viñedos 

 
Estrategia Mecanismo 

de Acción 
Metales 
Diana 
Primarios 
Afectados 

Beneficios 
Potenciales 

Inconvenien
tes/Desafío
s 
Potenciales 

Referencias 
Clave 

Adición de 
Materia 
Orgánica 
(Compost, 
Estiércol) 

Adsorción, 
quelación, 
mejora CIC, 
estimulación 
actividad 
microbiana. 

Cu, Zn, Cd, 
Pb 

Mejora 
estructura 
suelo, 
retención 
agua/nutrien
tes, 
inmovilizació
n metales. 

Riesgo de 
aportar 
metales si el 
origen no es 
controlado, 
mineralizació
n lenta, 
posible 
aumento de 
MOD y 
movilidad de 
algunos 
metales. 

5 

Ajuste de 
pH 
(Encalado) 

Aumento pH 
reduce 
solubilidad/b
iodisponibilid
ad de 
muchos 
metales 

Cd, Zn, Cu, 
Ni, Mn 

Reducción 
toxicidad 
metales, 
mejora 
disponibilida
d P y Mo. 

Riesgo de 
sobreencala
do (induce 
deficiencia 
Mn, B, Zn, 
Fe), coste de 

7 



catiónicos. aplicación. 

Biochar 
(Biocarbón) 

Adsorción 
elevada, 
modificación 
pH 
(generalmen
te aumento), 
aumento 
retención 
agua/nutrien
tes, 
alteración 
especiación. 

Cu, Zn, Cd, 
Pb 

Inmovilizació
n metales, 
mejora 
fertilidad 
suelo, 
secuestro 
carbono. 

Variabilidad 
según 
materia 
prima y 
pirólisis, 
posible 
adsorción de 
nutrientes/p
esticidas, 
coste, 
aplicación. 

25 

Cultivos de 
Cobertura 

Mejora MO y 
estructura 
suelo, 
fitoestabiliza
ción, 
exudados 
radiculares, 
fomento 
AMF, 
reducción 
erosión. 

Cu, Zn, Cd, 
Pb 
(indirectame
nte) 

Salud suelo, 
control 
erosión, 
supresión 
malezas, 
ciclo 
nutrientes, 
posible 
reducción 
disponibilida
d metales a 
vid. 

Competenci
a por 
agua/nutrien
tes con la 
vid, manejo 
del cultivo 
de 
cobertura, 
selección de 
especies 
adecuadas. 

29 

Inoculación 
AMF/Fomen
to PGPR 

Mejora 
absorción 
nutrientes, 
inmovilizació
n metales en 
hifas/rizosfer
a, aumento 
tolerancia 
planta, 
producción 
quelantes. 

Cu, Zn 
(nutrición); 
Cd, As 
(detox.) 

Mejor 
nutrición vid, 
mayor 
tolerancia 
estrés 
(sequía, 
metales), 
reducción 
absorción 
metales 
tóxicos. 

Viabilidad y 
persistencia 
de inóculos, 
coste, 
especificida
d 
huésped-ho
ngo/bacteria
, condiciones 
suelo 
pueden 
limitar 
efectividad. 

28 

Reducción 
Fungicidas 
Cúpricos 

Menor 
aporte 
exógeno de 

Cu Disminución 
acumulación 
Cu en suelo, 

Necesidad 
de 
alternativas 

10 



Cu. menor riesgo 
toxicidad. 

eficaces y 
económicas 
para control 
mildiu, 
riesgo de 
desarrollo de 
resistencias 
a 
alternativas. 

Fertilización 
Dirigida (Zn, 
Fe, Mn) 

Corrección 
deficiencias 
específicas. 

Zn, Fe, Mn Mejora salud 
y 
productivida
d vid. 
Aplicación 
Zn puede 
mitigar 
toxicidad Cd. 

Riesgo de 
desequilibrio
s si no se 
basa en 
análisis, 
coste, 
interaccione
s (P-Zn, 
Fe-Mn). 

5 

Tabla VIII.2: Ejemplos de Especies de Cultivos de Cobertura y sus Funciones 
Potenciales en la Salud del Suelo y el Manejo de Metales en Viñedos 

 
Tipo/Especie de 
Cultivo de 
Cobertura 

Beneficio Principal 
para Salud del 
Suelo 

Función Potencial 
en Manejo de 
Metales 

Referencias 
(ejemplos) 

Leguminosas (p. ej., 
Veza - Vicia sativa, 
Trébol subterráneo - 
Trifolium 
subterraneum) 

Fijación de N 
atmosférico, aporte 
de MO, mejora 
estructura. 

Aumento de MO 
puede complejar 
metales. Exudados 
pueden influir en 
especiación. Pueden 
ser hospederas de 
AMF. 

29 

Crucíferas/Brasicác
eas (p. ej., Rábano 
forrajero - Raphanus 
sativus var. 
oleiformis, Mostaza 
blanca - Sinapis alba) 

Alivio de 
compactación (raíces 
pivotantes 
profundas), 
"biofumigación" 
(algunas especies), 
aporte de MO. 

Algunas especies son 
conocidas por 
acumular ciertos 
metales (potencial 
fitoextracción 
limitado), alteración 
de la rizosfera. 

29 



Gramíneas (p. ej., 
Centeno - Secale 
cereale, Avena - 
Avena sativa, 
Raygrass - Lolium 
spp.) 

Elevada producción 
de biomasa (MO), 
sistema radicular 
fibroso mejora 
estructura, control 
erosión, captura de N 
lixiviable. 

Fitoestabilización por 
extensa red radicular, 
aumento de MO para 
adsorción de 
metales. Pueden ser 
hospederas de AMF. 

29 

Mezclas Polifitas 
(Combinación de 
leguminosas, 
gramíneas, 
crucíferas, etc.) 

Diversidad funcional 
(múltiples beneficios: 
N, estructura, MO, 
biodiversidad). 

Combinación de 
mecanismos: mejora 
general de la salud 
del suelo que 
aumenta la resiliencia 
a metales, fomento 
de una microbiota 
diversa que puede 
influir en metales. 

29 

IX. Marco Regulatorio y Monitorización 

El marco regulatorio concerniente a los elementos metálicos en la viticultura es 
multifacético, abarcando desde el suelo hasta el producto final, el vino. Si bien existen 
límites para los metales en el suelo, especialmente para el cobre debido a su uso 
generalizado como fungicida, las regulaciones más estrictas y armonizadas a nivel 
internacional, impulsadas por organismos como la OIV, se centran en el vino, 
reflejando preocupaciones directas por la seguridad del consumidor.35 La legislación 
de la Unión Europea está evolucionando, con propuestas como la Ley de 
Monitorización de Suelos (SML) que señalan un reconocimiento creciente de la 
importancia de la salud del suelo, aunque actualmente se enfoca más en la 
monitorización y en criterios establecidos por los Estados miembros que en la 
imposición inmediata de límites vinculantes para todos los metales en todos los suelos 
agrícolas a nivel de la UE.47 Es fundamental reconocer que los límites regulatorios 
genéricos para los suelos pueden no siempre reflejar adecuadamente los niveles de 
fondo geogénicos locales o las interacciones específicas con el tipo de suelo. Por ello, 
el desarrollo de valores de referencia específicos para cada región o "terroir", como 
se ha hecho en estudios como el de La Rioja 4, es crucial para una evaluación y 
gestión de riesgos más precisa. 

A. Estándares Internacionales (OIV - Organización Internacional de la Viña y el 
Vino) 

La OIV desempeña un papel fundamental en la armonización de estándares para el 



sector vitivinícola a nivel mundial. 

●​ Vino: Establece límites máximos para varios metales en el vino, entre ellos: 
○​ Cobre (Cu): 1 mg/L.11 

○​ Zinc (Zn): 5 mg/L.35 

○​ Plomo (Pb): 0.2 mg/L (algunas fuentes citan 0.15 mg/L como un límite más 
estricto o un objetivo).35 

○​ Cadmio (Cd): 0.01 mg/L.35 

○​ Arsénico (As): 0.2 mg/L.26 

○​ Hierro (Fe): <10 mg/L.36 

●​ Mosto: Límite máximo para Cu de 20 mg/L.11 

●​ Suelo: La OIV generalmente no establece límites directos para metales en el 
suelo vitícola. Sin embargo, sus resoluciones sobre prácticas enológicas y 
vitícolas (p. ej., uso de productos fitosanitarios) influyen indirectamente en la 
carga metálica del suelo. Documentos de la OIV como el Código Internacional de 
Prácticas Enológicas 49 y documentos de peritaje sobre contaminantes 
específicos como el arsénico 26 o el cadmio 38 proporcionan orientación y sientan 
las bases para la evaluación de riesgos y posibles consideraciones regulatorias. 

B. Regulaciones y Directivas de la Unión Europea (UE) 

La UE cuenta con un cuerpo legislativo que aborda los contaminantes en alimentos y, 
de forma creciente, la salud del suelo. 

●​ Vino: Los límites de la UE para metales en el vino suelen estar alineados con los 
de la OIV. El Reglamento (CE) nº 1881/2006 fija el contenido máximo de 
determinados contaminantes en los productos alimenticios, incluyendo el plomo y 
el cadmio en el vino.41 

●​ Suelo: 
○​ Se cita con frecuencia un límite regulatorio de la UE para el Cu en suelo 

agrícola de 140 mg/kg.11 Este límite probablemente deriva de regulaciones 
más amplias sobre suelos agrícolas o de directrices relacionadas con el uso 
de fungicidas cúpricos. 

○​ La Directiva sobre Lodos de Depuradora (86/278/CEE) establece valores límite 
para metales pesados (Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) en suelos que reciben lodos, y 
está actualmente en proceso de revisión.50 Aunque la aplicación de lodos de 
depuradora no es una práctica estándar en viñedos de alta calidad, esta 
directiva es relevante porque refleja la preocupación de la UE y un marco 
existente para los límites de metales en el suelo. 

○​ Propuesta de Ley de Monitorización de Suelos (SML) de la UE (julio de 
2023): Esta propuesta legislativa tiene como objetivo establecer un marco 



para la monitorización de la salud del suelo y alcanzar suelos sanos en la UE 
para 2050.47 La concentración de metales pesados se incluye como un 
descriptor de la contaminación del suelo en la evaluación de su salud.47 Sin 
embargo, la propuesta actual no establece límites vinculantes específicos a 
nivel de la UE para todos los metales en todos los suelos agrícolas, sino que 
propone un marco donde los Estados miembros podrían establecer algunos 
criterios. 

○​ Plan de Acción "Contaminación Cero": Este plan de la UE tiene como 
objetivo reducir el impacto de la contaminación del suelo a niveles que ya no 
se consideren perjudiciales para la salud y los ecosistemas, y reducir las 
pérdidas de nutrientes.51 Se señala que en 2017, el 10% de la superficie 
agrícola de la UE superaba los límites críticos para el Cu y el 2% para el Zn. 
Las proyecciones indican que, si los aportes actuales no cambian, el 60% de 
los suelos agrícolas podrían superar las cargas críticas para el Cu y el 46% 
para el Zn.51 

●​ Fungicidas/Pesticidas: La UE regula el uso de fungicidas a base de cobre, por 
ejemplo, estableciendo una dosis máxima de aplicación en campo de 6 kg de 
Cu/ha/año.19 

C. Regulaciones Nacionales y Valores de Referencia (Ejemplos) 

Muchos países establecen sus propias normativas o valores guía: 

●​ España: Dispone de valores indicativos de contaminación del suelo. Un estudio 
en La Rioja calculó valores de referencia locales para Cu y Zn en suelos vitícolas 
(Cu: 85.28 mg/kg en superficie, 48.88 mg/kg en profundidad; Zn: 83.69 mg/kg en 
superficie, 72.05 mg/kg en profundidad).4 

●​ Sudáfrica: En estudios como el de Cape Winelands, se utilizan los límites de la 
FAO/OMS como referencia para la comparación de los niveles de metales.20 

●​ Otros países como Francia, Italia, etc., también tienen sus propios marcos 
regulatorios y programas de monitorización, aunque no se detallaron en las 
fuentes accesibles para este informe. 

D. Programas de Monitorización y Bases de Datos de Suelos 

●​ LUCAS (Land Use/Land Cover Area Frame Survey): Esta encuesta de la UE 
proporciona una base de datos de suelos de la cubierta terrestre que incluye 
concentraciones de referencia de metales pesados, utilizada para evaluaciones a 
escala europea.50 

●​ La monitorización regular del suelo (análisis de metales, pH, MO, etc.) y de los 
tejidos vegetales (pecíolos, hojas) en momentos fenológicos clave es una 



herramienta fundamental para la gestión informada de los viñedos. 

Tabla IX.1: Valores Regulatorios/Guía Internacionales (OIV) y de la UE Clave para 
Elementos Metálicos Relevantes en Viticultura (Suelo, Mosto, Vino) (a fecha de 
mayo de 2025) 

 
Metal Matriz Límite/Guía 

OIV (mg/L o 
mg/kg) 

Límite/Guía UE 
(mg/L o mg/kg) 
(si difiere o 
especificado) 

Reglamento/Do
cumento 
Relevante 
(Ejemplos) 

Cobre (Cu) Suelo No especificado 
directamente 

~140 mg/kg 
(referencia 
común para 
suelo agrícola) 

Directrices 
nacionales/UE 
sobre uso de 
fungicidas; 
Propuesta SML 
(descriptor) 11 

 Mosto 20 mg/L Similar/Referenci
a OIV 

11 

 Vino 1 mg/L 1 mg/L OIV Resolutions; 
Reg. (CE) 
1881/2006 
(implícito o por 
referencia) 11 

Zinc (Zn) Suelo No especificado 
directamente 

Límites en 
Directiva Lodos 
(variable) 

Directiva Lodos 
86/278/CEE 50; 
Propuesta SML 
(descriptor) 47 

 Vino 5 mg/L Similar/Referenci
a OIV 36 

OIV Resolutions 
35 

Plomo (Pb) Suelo No especificado 
directamente 

Límites en 
Directiva Lodos 
(variable) 

Directiva Lodos 
86/278/CEE 50; 
Propuesta SML 
(descriptor) 47 



 Vino 0.2 mg/L (o 0.15 
mg/L) 

0.15 mg/L OIV Resolutions; 
Reg. (CE) 
1881/2006 35 

Cadmio (Cd) Suelo No especificado 
directamente 

Límites en 
Directiva Lodos 
(variable) 

Directiva Lodos 
86/278/CEE 50; 
Propuesta SML 
(descriptor) 47; 
OIV Doc. 
Cadmio 38 

 Vino 0.01 mg/L 0.01 mg/L OIV Resolutions; 
Reg. (CE) 
1881/2006 35 

Arsénico (As) Suelo No especificado 
directamente 

(Monitorización 
en algunos 
contextos) 

Propuesta SML 
(descriptor) 47; 
OIV Doc. 
Arsénico 26 

 Vino 0.2 mg/L (Monitorización, 
no límite 
específico UE en 
snippets para 
vino) 

OIV Resolutions 
26 

Níquel (Ni) Suelo No especificado 
directamente 

Límites en 
Directiva Lodos 
(variable) 

Directiva Lodos 
86/278/CEE 50; 
Propuesta SML 
(descriptor) 47 

Hierro (Fe) Vino <10 mg/L <30 mg/L 36 OIV Resolutions 
(buenas 
prácticas) 36 

Nota: La tabla presenta una síntesis. Los valores exactos y su aplicabilidad pueden 
variar según la normativa específica y sus actualizaciones. "No especificado 
directamente" por la OIV para suelo significa que no hay un límite numérico general, 
pero las prácticas que afectan al suelo sí pueden estar reguladas. 

X. Proyecciones Futuras e Imperativos de Investigación (Más Allá de 2025) 



Mirando hacia el futuro, la gestión de elementos metálicos en la viticultura se 
enfrentará a desafíos intensificados y requerirá una mayor innovación. El cambio 
climático se perfila como un "multiplicador de amenazas" para los problemas 
relacionados con los metales, alterando los procesos del suelo, la disponibilidad de 
agua y las respuestas de las plantas al estrés, lo que probablemente agravará los 
problemas existentes o introducirá nuevas complejidades.52 Además, la creciente 
presencia de contaminantes novedosos como los microplásticos y los nanomateriales 
en los sistemas agrícolas introduce interacciones nuevas y poco comprendidas con 
los metales pesados, lo que podría alterar su destino y transporte con implicaciones 
aún desconocidas para la salud del suelo y la seguridad alimentaria en los viñedos.52 
Ante la acumulación a largo plazo de ciertos metales y los efectos del cambio 
climático, las estrategias vitícolas deben volverse más adaptativas y resilientes, 
centrándose en medidas preventivas, la restauración de la salud del suelo y el uso de 
recursos genéticos capaces de hacer frente a las condiciones ambientales en 
evolución.51 

A. Tendencias de Acumulación a Largo Plazo y sus Consecuencias 

La modelización de la acumulación futura de metales como el Cu y el Zn en los suelos 
vitícolas, si las tasas de aporte actuales continúan, sugiere un panorama 
preocupante. Proyecciones para suelos agrícolas de la UE indican que un porcentaje 
significativo podría superar las cargas críticas para estos metales en las próximas 
décadas.51 Esto plantea la posibilidad de "bombas de tiempo químicas", donde la 
capacidad del suelo para secuestrar metales de forma segura se vea finalmente 
superada, llevando a una liberación masiva o a un aumento drástico de su 
biodisponibilidad. Las consecuencias a largo plazo de esta acumulación continua 
incluyen impactos negativos sostenidos sobre la biodiversidad del suelo (p. ej., la 
diversidad bacteriana se ve afectada por el Cu 34) y el funcionamiento general de los 
ecosistemas vitícolas. 

B. Impacto del Cambio Climático en la Dinámica de Metales en Viñedos 

Aunque la investigación específica que combine directamente cambio climático y 
dinámica de metales en viñedos es aún incipiente en las fuentes consultadas para 
este informe, se pueden inferir varios impactos potenciales: 

●​ Cambios en la Temperatura y los Patrones de Precipitación: 
○​ Aumento de la Temperatura: Puede acelerar la descomposición de la 

materia orgánica del suelo, lo que podría liberar metales previamente 
secuestrados o alterar la actividad microbiana que influye en la especiación 
de los metales. También puede afectar directamente las tasas de absorción 



de metales por las plantas. En climas áridos, la menor humedad del suelo 
(debido a mayores temperaturas y/o menores precipitaciones) podría reducir 
la movilidad general de los metales, pero también promover la fragmentación 
de microplásticos, que a su vez pueden interactuar con los metales.52 

○​ Alteración de las Precipitaciones (Sequías, Eventos Intensos): Las 
sequías pueden concentrar los metales en la solución del suelo a medida que 
el volumen de agua disminuye, y también afectar la fisiología de la planta y su 
capacidad de absorción selectiva. Los eventos de lluvia intensa pueden 
aumentar la erosión del suelo superficial, arrastrando partículas ricas en 
metales, o incrementar la lixiviación de metales a través del perfil del suelo, 
dependiendo del tipo de suelo, la especiación del metal y la cobertura 
vegetal. 

●​ Aumento de los Niveles de CO2​ Atmosférico: El CO2​ elevado puede alterar la 
fisiología de la planta (p. ej., eficiencia en el uso del agua, asignación de biomasa 
a raíces), la cantidad y calidad de los exudados radiculares, y las comunidades 
microbianas de la rizosfera. Estos cambios pueden tener efectos indirectos pero 
significativos sobre la solubilización, quelación y absorción de metales. 

C. Contaminantes Emergentes e Interacciones 

●​ Microplásticos: Su presencia creciente en los suelos agrícolas es una 
preocupación emergente. Estudios recientes indican que los microplásticos 
pueden actuar como vectores de metales pesados o modular su 
biodisponibilidad. Se ha demostrado que los microplásticos pueden aumentar la 
biodisponibilidad de Cu, Pb, Cd, Fe y Mn en los suelos, y esta interacción se ve 
afectada por las propiedades del suelo (pH, MO, textura), las características de 
los microplásticos (tamaño, tipo de polímero) y el tiempo de exposición.52 

●​ Nanomateriales: El uso de nanomateriales en la agricultura (p. ej., 
nanopesticidas, nanofertilizantes) está en aumento. Sus interacciones con los 
metales nativos del suelo y sus efectos a largo plazo sobre la dinámica de los 
metales y la biota del suelo son aún poco conocidos y requieren investigación. 

●​ Efectos Combinados de Múltiples Estresores: Las vides en el campo a menudo 
están expuestas a una combinación de factores de estrés (p. ej., sequía + 
toxicidad por metales, o múltiples metales presentes simultáneamente). 
Comprender estas interacciones complejas es crucial. 

D. Innovaciones en Monitorización y Manejo 

El futuro probablemente verá avances en: 

●​ Sensores Avanzados y Teledetección: Para la monitorización en tiempo real de 



la disponibilidad de metales en el suelo y el estado nutricional/estrés de las vides. 
●​ Biotecnología y Edición Genética: Desarrollo de portainjertos o variedades de 

vid con mayor tolerancia a la toxicidad por metales, menor absorción de metales 
tóxicos, o mayor eficiencia en la absorción de micronutrientes esenciales en 
suelos deficientes. 

●​ Nuevas Enmiendas y Técnicas de Biorremediación: Desarrollo de enmiendas 
más eficaces y específicas para la inmovilización de metales, y mejora de las 
técnicas de fitorremediación o biorremediación asistida por microorganismos. 

E. Necesidades de Investigación 

Para abordar eficazmente los desafíos futuros, se requiere investigación continua en 
varias áreas clave: 

●​ Efectos a largo plazo de "cócteles" de metales (múltiples metales presentes 
simultáneamente) en los suelos vitícolas y en la salud de la vid. 

●​ Una comprensión más profunda y cuantitativa de las interacciones entre el 
cambio climático (variables específicas) y la dinámica de los metales en los 
sistemas vitícolas. 

●​ Desarrollo y validación de estrategias de remediación rentables y escalables para 
la contaminación generalizada, especialmente la del cobre en viñedos antiguos. 

●​ Refinamiento de los umbrales de deficiencia y toxicidad de metales para 
diferentes combinaciones de variedad de vid y portainjerto, y en diferentes 
condiciones edafoclimáticas.23 

●​ Mayor exploración del papel del microbioma del viñedo (rizosfera y endosfera) en 
el ciclo de los metales, la tolerancia de la planta y la detoxificación. 

●​ Investigación sobre el impacto y las interacciones de contaminantes emergentes 
(microplásticos, nanomateriales) con los metales en el ecosistema vitícola. 

Tabla X.1: Impactos Potenciales de Variables del Cambio Climático en la 
Dinámica de Elementos Metálicos en Suelos Vitícolas y su Absorción por la Vid 

 
Variable de Cambio 
Climático 

Efecto Potencial en 
Procesos del Suelo 

Efecto Potencial en 
Movilidad/Biodispo
nibilidad de Metales 

Consecuencia 
Potencial para 
Absorción/Estrés en 
Vid 

Aumento de 
Temperatura 

Aceleración 
descomposición MO, 
alteración actividad 

Liberación de 
metales ligados a 
MO, cambios en 

Alteración de tasas 
de absorción, mayor 
estrés hídrico puede 



microbiana, cambios 
en tasas de 
meteorización. 

especiación por 
actividad microbiana. 
Menor humedad 
puede reducir 
movilidad en climas 
áridos.52 

interactuar con 
estrés por metales. 

Alteración Patrones 
de Precipitación 
(Sequías/Lluvias 
Intensas) 

Sequía: 
concentración de 
solutos. Lluvias 
intensas: erosión, 
lixiviación, cambios 
en potencial redox 
(anoxia temporal). 

Sequía: aumento 
concentración 
metales en solución 
suelo. Lluvias: 
arrastre de metales 
particulados, 
lixiviación de metales 
solubles, o 
movilización por 
reducción. 

Sequía: mayor estrés, 
posible aumento de 
absorción de metales 
concentrados. Lluvias 
intensas: pérdida de 
suelo fértil y metales, 
o anoxia radicular. 

Aumento de CO2​ 
Atmosférico 

Cambios en 
exudación radicular 
(cantidad/calidad), 
alteración 
comunidades 
microbianas 
rizosféricas, cambios 
en biomasa radicular. 

Alteración de 
quelación/movilizació
n de metales en 
rizosfera por 
exudados y 
microbios. 

Cambios indirectos 
en absorción de 
metales, alteración 
de la asignación de 
recursos en la planta. 

XI. Recomendaciones Estratégicas para el Sector Vitivinícola (a fecha de 
08-05-2025) 

La gestión sostenible de los elementos metálicos en los viñedos es un imperativo para 
la viabilidad a largo plazo del sector. Esto requiere un enfoque proactivo y basado en 
el conocimiento. La toma de decisiones fundamentada en datos, obtenida a través de 
una monitorización regular y análisis (suelo, tejido vegetal, mosto), es primordial para 
pasar de prácticas generalizadas a intervenciones específicas y eficaces.4 Abordar los 
desafíos de los metales también necesita una colaboración estrecha a lo largo de 
toda la cadena de valor, implicando a viticultores, enólogos, investigadores, 
organizaciones sectoriales y entidades reguladoras, ya que las prácticas en el viñedo 
afectan la calidad del vino, la investigación informa la práctica y las regulaciones 
establecen los límites operativos. Finalmente, las recomendaciones estratégicas 
deben enfatizar una visión a largo plazo para la custodia y resiliencia del suelo, en 
consonancia con los objetivos globales de salud edáfica, en lugar de soluciones a 



corto plazo que no aborden las causas subyacentes.47 

A. Para Viticultores/Propietarios de Viñedos: 

1.​ Implementar una Monitorización Exhaustiva del Suelo: Realizar análisis 
periódicos del suelo para determinar los niveles de metales clave (especialmente 
Cu, Zn, Cd, Pb, pero también Fe y Mn si se sospechan deficiencias o excesos), 
pH, contenido de materia orgánica y CIC. Utilizar estos datos para fundamentar 
las decisiones de manejo. 

2.​ Priorizar Prácticas de Salud del Suelo: Enfocarse en aumentar el contenido de 
materia orgánica del suelo (mediante compost, estiércol de origen controlado, 
cultivos de cobertura), mejorar la estructura del suelo (p. ej., minimizando la 
compactación) y manejar el pH de manera apropiada para optimizar la 
disponibilidad de nutrientes y minimizar la de metales tóxicos. 

3.​ Adoptar un Manejo Integrado del Cobre: Minimizar los aportes de Cu mediante 
el uso de modelos de predicción de enfermedades para optimizar el momento de 
los tratamientos, aplicar dosis reducidas y ajustadas, explorar y adoptar 
alternativas eficaces y permitidas (p. ej., inductores de resistencia, agentes de 
biocontrol), y optimizar la tecnología de pulverización para mejorar la cobertura y 
reducir la deriva. Considerar prácticas que fomenten la inmovilización del Cu 
existente en el suelo. 

4.​ Uso Estratégico de Enmiendas: Evaluar la necesidad y la idoneidad de aplicar 
biochar, composts específicos u otras enmiendas basándose en los análisis de 
suelo y las preocupaciones específicas sobre metales. Asegurarse de que las 
enmiendas no sean ellas mismas una fuente de contaminación metálica. 

5.​ Aprovechar los Cultivos de Cobertura y los AMF: Implementar sistemas de 
cultivos de cobertura adaptados a la región y al tipo de suelo, seleccionando 
especies o mezclas que ofrezcan múltiples beneficios (aporte de MO, control de 
erosión, mejora de estructura). Adoptar prácticas que conserven o mejoren las 
poblaciones nativas de AMF (p. ej., reducción del laboreo, evitar fungicidas de 
amplio espectro no selectivos si es posible). 

6.​ Manejo del Agua: Optimizar el riego para evitar el encharcamiento (que puede 
movilizar Mn y Fe en exceso) y gestionar el estrés hídrico durante las sequías 
(que puede afectar la absorción de metales y la sensibilidad de la planta). 

7.​ Mantenimiento de Registros Detallados: Llevar un registro exhaustivo de todos 
los insumos aplicados al viñedo (fertilizantes, pesticidas, enmiendas), incluyendo 
dosis y fechas, para poder rastrear los aportes potenciales de metales a lo largo 
del tiempo y correlacionarlos con los análisis de suelo. 

B. Para Enólogos/Bodegueros: 



1.​ Monitorizar los Niveles de Metales en el Mosto: Realizar análisis de metales en 
el mosto, especialmente de Cu, si las uvas provienen de viñedos con altos niveles 
de Cu en el suelo o donde se ha realizado un uso intensivo de fungicidas 
cúpricos. 

2.​ Optimizar las Prácticas de Fermentación: Ser consciente del impacto potencial 
de los metales (especialmente Cu) en la salud de las levaduras y la cinética de la 
fermentación. Seleccionar cepas de levadura robustas si se esperan niveles 
elevados de ciertos metales. 

3.​ Uso Juicioso de Agentes Clarificantes y Estabilizantes: Emplear agentes 
reductores de metales (p. ej., para el Cu) solo cuando sea estrictamente 
necesario, basándose en análisis y con una cuidadosa consideración de sus 
posibles impactos en la calidad del vino y la generación de residuos.21 

4.​ Mantenimiento del Equipamiento de Bodega: Asegurar que el equipamiento de 
bodega (bombas, tuberías, tanques) no sea una fuente de contaminación 
metálica para el mosto o el vino. Un mantenimiento adecuado y la selección de 
materiales inertes son clave.36 

C. Para Organizaciones Sectoriales e Investigadores: 

1.​ Invertir en Investigación Aplicada: Apoyar y financiar la investigación sobre los 
impactos del cambio climático en la dinámica de los metales en viñedos, el 
desarrollo de sistemas vitícolas de bajos insumos, la búsqueda de alternativas 
eficaces y sostenibles al cobre, y el desarrollo de técnicas de biorremediación y 
fitoestabilización adaptadas a viñedos. 

2.​ Desarrollar y Difundir Buenas Prácticas Regionales: Facilitar la creación y 
divulgación de guías de buenas prácticas para el manejo de metales, adaptadas 
a las condiciones edafoclimáticas locales, los tipos de suelo predominantes y los 
niveles de fondo geogénicos de cada región vitícola. 

3.​ Abogar por Regulaciones Claras y Basadas en la Ciencia: Participar 
activamente en el diálogo con las entidades reguladoras para asegurar que las 
normativas sobre metales en el suelo, uva y vino sean científicamente sólidas, 
prácticas y fomenten la sostenibilidad. 

4.​ Promover la Educación y la Formación Continua: Ofrecer talleres, seminarios y 
material divulgativo para educar a los profesionales del sector sobre las últimas 
novedades en el manejo sostenible de los elementos metálicos y la salud del 
suelo. 

D. Para Políticos y Órganos Reguladores: 

1.​ Apoyar la Transición hacia Prácticas Sostenibles: Establecer programas de 
incentivos y apoyo técnico y financiero para los viticultores que adopten 



prácticas que reduzcan los aportes de metales, mejoren la salud del suelo y 
fomenten la biodiversidad. 

2.​ Fortalecer los Marcos de Monitorización del Suelo: Implementar sistemas de 
monitorización de la salud del suelo, como el previsto por la SML de la UE, con 
criterios claros, umbrales de actuación basados en el riesgo y mecanismos de 
apoyo para la remediación donde sea necesario. 

3.​ Financiar la Investigación y la Innovación: Destinar recursos públicos a la 
investigación orientada a mitigar la contaminación por metales, comprender sus 
impactos y desarrollar soluciones innovadoras y sostenibles para el sector 
vitivinícola. 

4.​ Armonizar Estándares Internacionales: Trabajar en la armonización de 
estándares internacionales para metales en productos agrícolas y suelos, que 
sean científicamente rigurosos y faciliten el comercio justo y seguro. 
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