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Introduccién

El cobre (CU) es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas que lo asimilan en
pequefias concentraciones, siendo catalogado cémo un microelemento en la fertilizacion. En la
naturaleza el Cu se presenta en forma de azufre, 6xidos y carbonatos. Se encuentra
principalmente en minerales como Cuprita, Malaquita, Atzurita, Calcopirita y Bornita. La
distribucion entre los componentes del suelo puede verse considerablemente influenciada por la
presencia de materia organica y los 6xidos de Fe y Mn. En la mayoria de suelos minerales, el
Cu suele estar combinado en forma de complejos arcilla—metal-orgéanico, ya que en este tipo de
suelo la materia orgéanica esta intimamente ligada a las arcillas. Diferentes proyectos han
estudiado los valores de los niveles de base y referencia de oligoelementos en los suelos, entre
ellos el Cu. Concretamente la agencia de residuos de Catalufa en muestras realizadas en
suelos naturales (suelos dedicados a prados, pastos y tierras forestales), la concentracion media
de Cu es de 22 mg/kg, con un minimo de 1 mg/kg y un maximo de 330 mg/kg (de Pablo J. et al.
2004). En Francia, las medidas llevadas a cabo muestran una concentracion media de 20 mg/kg
de Cu, también con una fuerte variabilidad (Kabata-Pendias et Pendias, 1992, Vulkan et al.,
2000).

Ademés del origen mineral del Cu, varias fuentes antropogénicas pueden aumentar la
concentracién en el suelo pudiendo causar situaciones de riesgo contaminante, estas fuentes
son principalmente de fertilizantes agricolas, fungicidas y bactericidas, los lodos procedentes de
los residuos municipales y las emisiones industriales de la industria metallrgica y de la
combustién de carbdén (de Pablo J. et al. 2004). Diferentes trabajos demuestran la importancia
de este problema en el vifiedo causado por la aplicacién periédica de sales de Cu, encontrando
mayores concentraciones de Cu en contraste con otros cultivos (Ballabio C. et al. 2018, D.
Fernandez Calvifio 2018, Marin A. ET Al. 2000).

Desde el inicio de la llegada del mildiu de la vid (Plasmopara Viticola Berl. y Toni) a Europa a
finales del siglo XIX, el control se ha llevado a cabo con compuestos de cobre debido a su
capacidad fungicida. El uso de las sales de Cu comenzé con el caldo de bordelés (sulfato de
cobre neutralizado con cal) y, con diferentes formulas, se han utilizado hasta hoy. Actualmente
estan autorizados en su aplicacién contra el mildiu de la vid: hidroxido de Cu, oxicloruro de Cu,
oxido cuproso y sulfato de cobre (Registro de fitosanitarios productos, MAPAMA).

El cobre aplicado al vifiedo termina principalmente en el suelo y, una vez alli, se puede acumular
asociandose a diferentes componentes del suelo, transfiriendose a las aguas circundantes,
transportandose asociado a sedimentos generados por fendmenos de erosion y/o afectando a
los microorganismos del suelo. (Fernandez Calvifio D. et al. 2018). Las altas concentraciones de
Cu sobre el terreno pueden causar problemas de fitotoxicidad o tener un impacto negativo en la
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sostenibilidad del sistema agrario por efectos en las comunidades microbianas y otros
organismos como las lombrices de tierra. Estos efectos estdn condicionados por las
caracteristicas del suelo, especialmente por el pH y la textura del suelo y la concentracion de
carbono organico (Fernandez Calvifio D. et al. 2018). Los valores de concentracion de Cu en el
suelo son 100 mg/kg como umbral por encima del cual se considera necesaria una evaluacion
de la zona, y las concentraciones superiores a 150 mg/kg indican un riesgo ecolégico.
Numerosos cientificos indican concentraciones inferiores a 100 mg/kg como suelos no
contaminados (Ballabio C. et al. 2018)

La normativa europea de viticultura ecolégica permite el uso de compuestos de Cu (Reglamento
CE 967/2008), su origen mineral permite que se incluyan en los criterios de viticultura organica,
sin embargo, las regulaciones genéricas para el uso de productos fitosanitarios incluyen
restricciones en las dosis de Cu a aplicar, motivadas por los efectos contaminantes de la Cu en
el suelo y su poca solubilidad que lo convierten en un elemento muy mévil, asi como los posibles
efectos del Cu en la salud del aplicador.

La mayor restriccion de la dosis anual de los tratamientos con Cu, en condiciones de fuerte
presencia de mildiu, puede plantear un problema muy importante en su control, debido a la falta
de alternativas efectivas en la agricultura ecolégica. Ante esta situacién INCAVI, en colaboracién
con otras empresas del sector y otros centros de investigacion, ha iniciado diferentes trabajos
con el objetivo de estudiar los factores de la reduccion de la dosis y/o el nimero de tratamientos
de Cu en el vifiedo como el estudio de la permanencia del Cu en la vegetacion después del
tratamiento (Giralt, LI. et al 2014), el estudio de la eficacia de los productos de origen biolégico
en el control de Mildiu (Proyecto Interreg Poctefa Palvip 2018-2020).

En consonancia con esta linea de trabajo se consider6 muy oportuno conocer cual es la
situacion real de concentracion de Cu en los suelos vitivinicolas de Catalufia para poder evaluar
su potencial contaminacién tras un siglo de tratamientos y anticipar posibles efectos nocivos
presentes y futuros.

La financiacién de este proyecto ha sido a través de las subvenciones establecidas en el
anuncio publicado por el Departament d’Agricultura Ramaderia Pesca i Alimentacié de la
Generalitat de Catalunya: subvenciones para fomentar la investigacién aplicada en materia de
produccion Agricultura ecologica.

Objetivos

Se ha trabajado sobre el objetivo general de obtener informacion real del nivel de concentracion
de Cu de los suelos de vid debido a los tratamientos de los compuestos de Cu en el control del
mildiu la vid. También se han recopilado datos sobre las condiciones agronémicas de las
parcelas de muestra para poder analizar la importancia de los diferentes factores que pueden
afectar a los niveles de Cu en el suelo. Para lograr este objetivo global, se especifican tres de
ellos:

- Cuantificar la concentracién de Cu en el suelo de parcelas viticolas en cultivo ecoldgico,
en todas las denominaciones de origen vitivinicoles catalanes.

- Relacionar las concentraciones de Cu en el suelo con la historia agrondmica de cada
parcela, especialmente con las aplicaciones de las sales de Cu.

- Relacionar las concentraciones de Cu en el suelo con las caracteristicas edafoclimaticas
de las parcelas, especialmente con factores que pueden afectarla, como los niveles de
materia organica del suelo, la textura, el pH o el régimen hidrico como factores de
solubilidad, lixiviacion y lavado.
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Acciones realitzadas / metodologia

—  Eleccién de los puntos de muestreo

Las muestras se distribuyen en las diferentes denominaciones de origen vitivinicolas de
Catalufia. Se ha trabajado en todas las DO vitivinicoles catalanas con el objetivo de poder dar
un resultado representativo. El nimero de muestras por DO es mayor dependiendo de la
superficie de vifiedo y de las subzonas que incluyen (como es el caso de los Costers del Segre
gue tiene subzonas muy diferentes).

A principios de febrero comienza el muestreo del suelo. La eleccién de parcelas y el contacto
con los viticultores se lleva a cabo en colaboracion con diferentes agentes del sector: técnicos
de las denominaciones de origen vitivinicolas, ADV, empresas vitivinicolas, etc.

Se priorizan las parcelas en cultivo ecoldgico, con el uso de las sales de Cu como elementos de
proteccion practicamente exclusivos contra el mildiu.

—  Muestreo

Las muestras se obtienen en las mismas condiciones en busca de las zonas de
concentracién potencialmente mas altos:

Punto de recogida: en la hilera de las vides, entre cepa y cepa. Se considera que en
esta area el suelo se laborea menos y/o a menos profundidad, por lo tanto el Cu que
podria ser aportado en la superficie por los tratamientos se distribuird menos en el
suelo o estra menos incorporado en zonas mas profundas.

Profundidad de la muestra entre 0 y 20 cm. Varias obras muestran que la presencia
de Cu se reduce a medida que el suelo se profundiza, por lo tanto, la tierra superficial
se recoge buscando el area donde puede ocurrir la mayor concentracion.

Se recoge con una barrena manual y toma tierra de 10 a 20 cm., antes de recoger la
muestra se retiran los restos de las plantas que puedan haber en superficie.

Para cada parcela elegida se hacen 8 agujeros (4 en dos filas), separados por unos
5m.

De cada uno de los agujeros se toman alrededor de 100 gramos de tierra. Todas las
tierras recogidas se colocan en una bolsa debidamente identificada para ser
transportada en el laboratorio.

Se ha creado una ficha para recopilar informacion de las parcelas con los apartados
siguientes:

Datos de la parcela (ubicacion y datos agricolas).

En cas de vifiedo joven (cultivo anterior y afios entre arranque y plantacion).
Estrategia antimildiu aplicada.

Gestion del suelo (labrado, cubierta vegetal...)

Estado del suelo en la linea de las cepas en el momento del muestreo.
Erosion (pendiente, fenédmenos de erosion )

Fertilizacién (quimica, organica o lodos de depuradora)

Agua (riego o fertiirrigacion).

Especies vegetales presentes.

— Puesta a punto de metodologia y analisis de muestras
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En el laboratorio de suelos de INCAVI ubicado en la estaciéon enolégica de Reus se han puesto
a punto las metodologias y la infraestructura necesaria para la realizacién de los analisis de la
concentracion de Cu:

- Extraccién de Cu biodisponible con EDTA. Es el Cu que se acomplejan con la materia
organica y la arcilla especialmente.

- Extraccion de Cu total con agua regia. Determina el conjunto de cobre bioasimilable,
biodisponible, y el que se encuentra enlazado a estructuras cristalinas de oOxidos, carbonatos,
etc.

También se han analizado los parametros fisico-quimicos del suelo que pueden tener incidencia
en la concentracién de Cu y su evolucion.

- Textura

- Materia orgénica

- pH

- Carbonatos totales

- Cal activa

- Capacidad de intercambio catiénico

Resultados

— Numero de muestras:

Durante la realizacion del proyecto (de febrero a octubre de 2019) se han recogido un total de 98
muestras distribuidas de la siguiente manera:

Denominacidn de origen Nam.
muestras

Penedés 14

Tarragona 12

Terra Alta 14
Montsant

Pla de Bages 8

Priorat 10

Conca de Barbera 8
Emporda

Costers del Segre 12

Alella 4

Tabla 1. Muestras recogidas por denominacion de origen.

—  Parametros edaficos generales.

A fecha de hoy se han realizado los analisis de los parametros que definen las principales
caracteristicas de los suelos viticolas en un total de 95 muestras. Los resultados medios para
DO exponen en la siguiente tabla:
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Textura
materia
DO pH organica Calg activa Arena Argila Llim
% % % % %
Penedés 8,42 1,39 15,75 43 29 28
Tarragona 8,38 1,12 17,00 53 19 29
Terra Alta 8,59 0,90 16,36 37 31 33
Montsant 8,54 0,61 11,17 49 22 29
Pla de Bages 8,50 0,88 13,63 42 24 34
Priorat 7,23 0,58 5,94 64 15 21
Conca de Barbera 8,19 0,77 14,44 27,14 27,45 45,42
Emporda 6,48 1,24 23,21 56 14 30
Costers del Segre 8,41 1,54 5,92 25 31 44
Alella 8,08 2,36 19,90 62,31 21,61 22,39

Tabla 2. Resultados medios de los parametros edéaficos generales de las muestras por denominacion de origen
vitivinicola.
Estas medias nos dan una idea global de las caracteristicas de las muestras que se han
recogido. La variabilidad de los suelos en Catalufia y en el propio territorio de las DO es muy
grande.

Entre los factores que, a priori, tienen mas incidencia en la concentracion y la dinamica del Cu
en el suelo destaca el pH. En este caso observamos como hay dos DO en que los valores se
diferencian del resto por ser menos béasicos: Emporda (pH medio 6,48) y Priorat (pH medio
7,23), tal como se puede ver en el grafico 1.
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Tarragona Monsant Priorat Emporda Alella
Penedés Terra Alta Pla de Bages Conca de Barbera Costers del Segre

Gréfico 1. Distribucién del pH de las muestras recogidas por denominacion de origen vitivinicola.

A pesar de la diversidad de los suelos dentro de cada DO, estos datos permiten diferenciar
estas dos como las zonas donde la situacidon puede ser mas problematica, ya que en suelos
acidos es donde el Cu tiene mejores condiciones para ser bioasimilable por la planta, con riesgo
de fitotoxicidad.
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El otro parametro Importante es la presencia de arcilla en la composiciones del suelo. En el
siguiente grafico se puede ver que hay una gran variabilidad interna en las muestras recogidas
en cada DO.
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Grafico 2. Distribucién del % de argila de las muestras recogidas por denominacién de origen vitivinicola.

Sin haber ninguna significancia estadistica, se puede destacar Priorat, Emporda y Tarragona por
menor concentracion y Terra Alta para estar la mayoria de sus muestras en la parte alta en
concentracion de arcilla.

La concentracion de materia organica también tiene mucha importancia en la concentracion y
dindmica del Cu en el suelo. Globalmente se confirman los bajos porcentajes de materia

organica en los vifiedos de Catalufia. El siguiente grafico permite observar los niveles
detectados:
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Grafico 3. Distribucién del % de materia organica de las muestras recogidas por denominacién de origen vitivinicola.

Aunque se ven ciertas tendencias, se considera que los valores medios son similares.
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—  Concentracion de Cu.

. Cu total

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos en los analisis:

Pla Conca Costers
Cu total Terra de de del
(mg/kg) | Penedés | Tarragona | Alta | Montsant | Bages | Priorat | Barbera | Emporda | Segre |Alella
Mitjana | 99,3 61,2 23,4 22,7 54,2 | 52,6 53,1 78,4 62,3 | 71,3
SD 27,8 27,8 19,7 24,8 27,6 | 20,5 43,7 68,4 42,0 | 61,2
maxim 146,3 108,3 48,1 51,4 107,8 | 77,6 136,6 191,2 112,9 | 114,6
minim 61,8 26,8 4,4 8,4 31,8 | 17,9 13,0 12,8 11,9 | 28,0
M (%
mostres
> 100
mg/kg) 54,5 18,2 0 0 16,7 0 14,3 20 20,0 | 50,0
M (%
mostres
> 150
mg/kg) 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0
Ne
mostres 11 9 7 3 6 9 7 5 5 2

Tabla 3. Cobre total (mg/kg) de les muestras de las diferentes denominaciones de origen vitivinicolas de
Catalunya.

En la tabla 3 se exponen las medias de la concentracion de Cu total del conjunto de muestras
analizadas de cada DO. Se expone también la desviacion estandar de cada media, que muestra
una variabilidad de los resultados. Esta variabilidad es esperada ya que la presencia de Cu en el
suelo depende de numerosos factores y muy variables: la presencia natural de Cu segun su
composicién mineral, la diferente aportacién realizada por el viticultor, la presencia de materia
organica, el nivel de erosion superficial, etc. Para subrayar esta variabilidad se indican los
valores maximos y minimos en cada DO. A partir de una concentracion superior a 150 mg/kg se
considera que pueden iniciarse alteraciones en el equilibrio natural del suelo. Por este motivo se
expone el porcentaje de muestras que superan este valor en cada DO. Asi mismo, para poder
de valorar la situacién de forma preventiva, se calcula el porcentaje de muestras que superan la
concentracion de 100 mg/kg de Cu.

Estos dltimos datos permiten observar la incidencia de la problemética en el territorio estudiado.
Por los resultados obtenidos podemos diferenciar tres grupos: en primer lugar el Penedes en
gue las muestras que superan los 100 mg/kg es del 54%, seguido de la DO Alella con un 50%,
un tercer grupo las DO de Tarragona, Pla de Bages, Conca de Barbera, Emporda y Costers del
Segre, donde el porcentaje de muestras superiores a 100mg/kg de Cu estan entre 15 y 20%, y
finalmente les DO de Terra Alta, Montsant i Priorat en las que no se detecta ningun suelo con
concentracién superior a 100 mg/kg.

Para resumir la intensidad de la presencia de Cu en el suelo de vifia, se observa la media de Cu
total que en las muestras del Penedeés, con un nivel medio de 99 mg/kg, esta por debajo de las
referencias. En el otro extremo las medias de Montsant (22,7 mg/kg) y Terra Alta (23,4 mg/kg),
tienen niveles muy bajos. El siguiente grafico muestra la distribucién de los resultados obtenidos
en las diferentes DO:
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Gréafico 4. Distribucién de los resultados de concentracién de Cu total (mg/kg) de las muestras recogidas por
denominacioén de origen vitivinicola

Se puede observar la alta variabilidad entre los resultados y también como el conjunto de datos
del Penedeés se encuentra en su conjunto en un nivel mas alto que el resto de Denominaciones
de origen.

Esta situacion se puede explicar por la diferente aportacion de Cu que, segun la intensidad de
las condiciones que favorecen el desarrollo del mildiu, son mas o menos habituales e intensas.

* Cu biodisponible

Recordemos que se define como el Cu que se acompleja con la materia organica y la arcilla
especialmente, y por tanto, esta con mas disposicién de pasar a ser asimilable por la planta.

Los resultados de los analisis se muestran en el siguiente cuadro resumen:

Cu Pla Conca Costers

biodisponible Terra de de del

(mg/kg) Penedés | Tarragona | Alta | Montsant | Bages | Priorat | Barbera | Emporda | Segre |Alella
Mitjana 28,0 17,8 6,1 8,1 18,5 | 16,6 11,6 32,8 14,5 | 25,9
SD 10,5 5,8 2,5 7,9 16,6 9,6 7,7 20,0 8,2 22,8
maxim 54,2 26,8 8,9 21,6 49,7 | 29,8 24,5 61,9 26,7 | 42,0
minim 17,1 8,1 2,8 1,3 4,2 1,8 3,5 9,1 1,4 9,8
N2 mostres 11 9 6 5 6 9 7 6 9 2

Tabla 4. Cobre biodisponible (mg/kg) de las muestres de las diferentes denominaciones de origen vitivinicolas.

En este caso no se dispone de un nivel de referencia para valorar el riesgo de efectos negativos
de los diferentes niveles de concentracion. En todo caso los resultados muestran una relaciéon
positiva entre el nivel de Cu biodisponible y el Cu total.
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En el grafico 5 se hace una correlacion entre las concentraciones de Cu total y de Cu
biodisponible de las muestras analizadas.
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Grafico 5. Correlacion entre las concentraciones de Cu total y de Cu biodisponible de las muestras analizadas.

El nivel de correlacion se discreto, pero se observa una tendencia positiva de forma global de la
relacion entre las dos concentraciones.

Por lo tanto, los niveles de Cu biodisponible van relacionados con el nivel de Cu total, tal como
se ve en el grafico 6:
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Los datos obtenidos en este trabajo muestran unas tendencias importantes, pero que si se
considera de interés, sera necesario ampliar los trabajos a fin de darles significancia estadistica.

Conclusiones
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- La concentracion de Cu en los suelos en los vifiedos estudiadas, esta por debajo de los
valores que se consideran de riesgo de contaminacién. En la mayor parte de zonas, la
concentracién de Cu estd muy por debajo de estos valores.

- Se puede considerar que las zonas viticolas catalanas que tienen menos presion de
ataques de mildiu tienen unas concentraciones inferiores de Cu en el suelo, que
aquellas en las que el control debe ser mas intenso.

- Gracias al proyecto que ha permitido la puesta a punto y la practica de la metodologia

de trabajo, se dara continuidad a esta linea de investigacion con el fin de ampliar y
reforzar las conclusiones.
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