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EVALUACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN POR 
PESTICIDAS EN LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS DE LA 
DEMARCACIÓN HIDROGRÁFICA DEL JÚCAR  

Resumen  
El estudio, la presencia y el comportamiento de los pesticidas liberados en el ambiente es 
necesario para anticipar y por ende minimizar los efectos adversos que estos pueden producir. 
Este trabajo pretende identificar los pesticidas, en las masas de agua subterránea, encontrados 
en el dominio de la Demarcación Hidrográfica del Júcar (DHJ). Los pesticidas aplicados a los 
cultivos pueden migrar dentro de ambas componentes del ciclo hidrológico. En la parte 
subterránea el movimiento comienza en la zona no saturada y la posible entrada en los 
acuíferos.  

El objetivo de esta investigación es llevar a cabo una recopilación de información bibliográfica, 
datos experimentales y de campo; observándose la evolución de las concentraciones a lo largo 
del tiempo de los pesticidas más empleados en esta zona de estudio. Será necesaria una 
importante labor de búsqueda y tratamiento de información acerca de los usos de los pesticidas 
en la DHJ. Por último, se realizará un análisis con esta información, para evaluar las masas 
subterráneas, y así determinar qué masas se encuentran con altos niveles de contaminación, 
determinar la evolución futura previsible de dichas masas, y poder realizar una evaluación de 
riesgo y un diagnóstico actual.  

Palabras clave: Estudio, plaguicida, masas subterráneas, acuíferos, medio ambiente. 

Introducción 
La presencia de pesticidas en aguas está relacionada con su utilización intensiva en agricultura, 
pero también en usos urbanos, domésticos e industriales, singularmente en la industria 
agroalimentaria [1]. 

Los pesticidas son compuestos orgánicos de síntesis cuya estructura química les confiere una 
gran variedad de propiedades físico-químicas. Para que puedan ser eficaces deben tener 
persistencia y movilidad, que son dos características ambientalmente no amigables. Las 
propiedades que regulan estas características son principalmente la solubilidad, volatilidad, 
afinidad para la adsorción y degradabilidad. Las condiciones ambientales y el tipo de suelo son 
también factores que regulan su comportamiento. 

En general, la presencia de pesticidas en las aguas superficiales está relacionada con procesos 
de escorrentía, a menudo provocados o magnificados por eventos de lluvia de media a alta 
intensidad, o con vertidos directos a los cauces, bien intencionadamente o bien a través de 
estaciones depuradoras. La solubilidad juega un papel importante (también la volatilidad) pero 
los procesos de degradación son lentos. Por ello, la movilidad puede ser elevada y la persistencia 
también [2]. 
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Varios estudios de seguimiento mencionan la presencia de pesticidas en las aguas superficiales 
y subterráneas [3- 10]. Se ha demostrado que estos compuestos reducen la calidad del agua y 
producen efectos en los ecosistemas y la salud humana, dependiendo de su concentración y 
tiempo de duración. Es necesario comprender los procesos físicos, químicos y biológicos que 
controlan el comportamiento de los pesticidas en el medio ambiente, y sus efectos sobres las 
especies, para minimizar los impactos.  

Las evaluaciones del destino ambiental y de la exposición de los pesticidas son necesarias para 
comprender mejor los riesgos asociados, y desarrollar estrategias de mitigación y remediación. 
Debido a las numerosas consecuencias negativas de los pesticidas, relativas al en el deterioro de 
los ecosistemas y sus procesos esenciales y en relación con los peligros en la salud humana, los 
gobiernos de muchos países han desarrollado regulación de los pesticidas.  En los últimos años 
en España se ha trabajado mucho con el objetivo de estudiar la contaminación de pesticidas en 
las aguas subterráneas y superficiales [11]. 

El objetivo principal de este estudio es poner de manifiesto la situación en la que se encuentran 
los productos clorpirifós, terbumetón y atrazina en las masas de agua que componen la 
Demarcación Hidrográfica del Júcar (DHJ). Los modelos matemáticos, como señalan [12], 
evalúan el transporte y la transformación de los pesticidas en el medio ambiente y predicen las 
concentraciones en diferentes medios ambientales, por ejemplo, agua, suelo y atmosfera. Los 
resultados de estos modelos se utilizan para cuantificar y gestionar medidas ambientales. La 
importancia de estudio radica en identificar las concentraciones de estos pesticidas en las aguas 
subterráneas y aportar información a las entidades locales pertinentes sobre la contaminación 
en las aguas subterráneas, por el uso de pesticidas e insecticidas aplicados. 

Área de estudio 
El ámbito territorial de la DHJ (figura 1), está 
situada en el extremo central este de la Península 
Ibérica, donde se incluyen todas las cuencas 
hidrográficas que vierten sus aguas al mar 
Mediterráneo desde la desembocadura del río 
Segura hasta la del río Cenia, este último también 
está incluido. La superficie total del territorio es 
de 42 700 km² y se extiende dentro de cinco 
Comunidades Autónomas: Aragón, Castilla-La 
Mancha, Comunitat Valenciana y Región de 
Murcia [13]. 

 
Las masas de agua que componen la DHJ se han 
divido globalmente en masas de agua superficial 
y masas de agua subterráneas. Las masas de agua 
subterránea que componen la DHJ son un total 
de 90 cubren una superficie total en el ámbito de 
la demarcación de 40 250 km² y varían dentro de 

un rango marcado por la masa de agua de la Mancha Oriental, que asciende a 7118 km², y por 
la de Xàbia, la cual apenas llega a los 10 km² [14]. 
 

Figura 1 Demarcación Hidrográfica del 
Júcar 
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Presencia de pesticidas en las aguas subterráneas de España 

Aunque el grado del conocimiento de la presencia de pesticidas en las masas de agua en España 
ha aumentado en los últimos años, sigue siendo escasa la información existente. En la tabla 1 se 
sintetizan los compuestos detectados en las aguas subterráneas, respectivamente, en los 
artículos científicos que se han considerado más relevantes publicados desde el año 2008 hasta 
la actualidad sobre la presencia de pesticidas en España.   
 

Tabla 1. Pesticidas detectados en aguas subterráneas en España 

Compuesto Referencias Compuesto Referencias 
Bromacilo [15] [16] 

 
Glifosato [20] 

Desetíl-terbutilazina [15] Simazina [15] [16] [18] [19] 

 Atrazina [16] [17] [18] [19] 
 

Terbumeton [15] 

Terbutilazina  [15] [16] [17] [19] 
 

Terbutrina [15] [17] 

 Clorpirifos [15] [16] Desetíl atrazina [16] [18] [19] 
 

Diurón [15] [16] [18] [19] 
 

 Desisopropil atrazina [15] [16] [18] [19] 

Linurón [18] [19] 
 

Metolacloro [16] [18] [19]  
 

3,4-dicloroanilina [15] Imazalil [15] 

 
El insecticida más utilizado en la DHJ es el clorpirifós. Un análisis específico de las dosis aplicadas 
en parcelas de la DHJ (tabla 2), muestra que las principales aplicaciones medias de este 
compuesto son: 2 kg/ha en los cítricos, 0.8 kg/ha en hortalizas, entre 0.4 y 0.5 kg/ha en olivos, 
viñedos y cebada. Claramente, las zonas de cítricos y hortalizas son las áreas donde se la 
utilización de este insecticida es mucho mayor. 

Tabla 2. Datos encuesta de uso de Clorpirifós en la Demarcación Hidrográfica del Júcar. 

Cultivo Tipo de 
cultivo 

Superficie 
parcelas (Ha) 

Kg. Sustancia 
activa en 
parcelas 

Kg/ha Aplicaciones 

Cítricos Regadío 3.783 7.777 2.06 332 

Hortalizas Regadío 5.706 4.644 0.81 93 

Olivos Regadío 261 101 0.39 5 

Uvas Regadío 3.378 1612 0.48 73 

Uvas Secano 1.758 770 0.44 53 

Cebada Secano 40 19 0.48 1 
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La aplicación global del clorpirifós en los cultivos (cítricos, hortalizas, viñedos, …) tiene un patrón 
claramente estacional dentro del año, centrado en los meses de mayo a julio, con algunas 
aplicaciones también en abril, agosto y septiembre. La dosis utilizada en cada aplicación es 
similar a lo largo de todo el año entre 0.6 y 1.0 kg de sustancia activa /ha., con máximos de 1.4 
kg/ha en las aplicaciones en septiembre. Combinando el número de aplicaciones y la dosis 
aplicada, el resultado final es que el 72% del total de Clorpirifós se utiliza entre mayo, junio y 
julio y el 88% del total se utiliza entre abril y agosto, teniendo un patrón de aplicación claramente 
estacional. 

Analizando el patrón estacional para cada tipo de cultivo como se muestra en la figura 2, se 
observa que cada cultivo tiene su patrón de aplicación característico. En los cítricos, donde 
además se aplica la mayor parte de los clorpirifós, el patrón estacional se centra con un máximo 
muy marcado en el mes junio, existiendo también un número significativo de aplicaciones en 
mayo y agosto. En las hortalizas la aplicación es más continuada y abarca desde febrero hasta 
junio. En el cultivo de viña de regadío se aplica fundamentalmente en mayo, junio y julio, con 
alguna aplicación en agosto, y en el viñedo de secano las aplicaciones se centran en el mes de 
julio, con algunas aplicaciones también en los meses de mayo, junio y agosto. En todos los casos, 
las aplicaciones de clorpirifós entre octubre y enero es, prácticamente, inexistente.  

 

Figura 2. Patrón estacional de aplicación de clorpirifós por tipo de cultivo en la Demarcación 
Hidrográfica del Júcar (cítricos, hortalizas, viñedo de regadío y de secano). 

Metodología  
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Se realizó una búsqueda en las bases de datos de la Confederación Hidrográfica del Júcar de las 
concentraciones de los pesticidas del clorpirifós, terbumetón y atrazina de las masas 
subterráneas de la DHJ, basándonos en la red de control de la calidad de las aguas y clasificando 
las masas de agua en base al criterio de incumplimiento y así generar mapas de riesgo de 
contaminación de pesticida.  También se anexa un apartado de como la precipitación influye en 
la movilización del pesticida en las aguas subterráneas de la DHJ.   

Red de control 

La red de control de calidad de las aguas subterráneas se distribuye, en la medida de lo posible, 
uniformemente por todo el ámbito de la DHJ. Está compuesta por sondeos, pozos (activos y 
abandonados) y manantiales. En el caso de las masas de agua subterránea que son objetivo de 
estudio, la tipología de los puntos de control son pozos y sondeos. En cuanto al número de 
puntos de control, varía en función de la orografía y de los usos del suelo; por ejemplo, en el 
caso de las masas de agua subterránea Plana de Castellón (080.127), Buñol-Cheste (080.140), 
Plana de Valencia Sur (080.142) y Plana de Valencia Norte (080.141), zonas agrícolas y de fácil 
acceso, el número de puntos de control varía entre nueve y once. Por el contrario, en masas de 
agua subterránea, como por ejemplo La Contienda (080.143) y Sierra de las Agujas (080.149), 
cuya superficie está ocupada principalmente por parques naturales y presentan orografías 
abruptas, los puntos de control son dos.   

Criterios de incumplimiento 

El estado químico alcanzado por una masa de agua subterránea, en cuanto a la concentración 
máxima de pesticidas, está recogido en la Directiva Europea 2006/118/CE. En España la 
información relevante de esta directiva europea se ha plasmado en el Real Decreto 1514/2009, 
de 2 de octubre, por el que se regula la protección de las aguas subterráneas contra la 
contaminación y deterioro. El umbral de incumplimiento de las sustancias activas de los 
pesticidas, incluidos los productos de transformación (productos de degradación, reacción y 
metabolitos), es de 0,1 μg/L, referido a cada sustancia y de 0,5 μg/L referido a la suma de todos 
los pesticidas concretos detectados y cuantificados en el procedimiento de seguimiento, 
incluidos los productos de transformación. 

Resultados 
Recopilación de información previa y datos empíricos 

Se procedió a identificar y realizar un análisis de los datos recabados respecto a los pesticidas; 
clorpirifós, terbumetón y atrazina, con el fin de obtener un diagnóstico de la situación en la que 
se encuentran las distintas masas de agua subterránea que componen la DHJ. De este análisis 
se han delimitado las zonas geográficas que podrían encontrarse en problemas de 
contaminación por alguno de estos compuestos. En la figura 3 se indica, en qué momento se 
han producido las mayores concentraciones de contaminación de los pesticidas. La recopilación 
de datos empíricos o datos obtenidos en otras investigaciones, son necesarios para realizar un 
análisis, explicar y justificar el estado de las masas de agua subterránea de DHJ. 
 
El clorpirifós insecticida organofosforado, es detectado en los ríos (Mijares, Turia, Júcar) y en 
otras zonas de la Demarcación. En materia de aguas subterráneas se ha producido la mayor 
concentración de clorpirifós en la masa de Buñol-Cheste 80.140, con niveles de concentración 
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mayores de 0.10 µg/l. Mientras que las masas 08.141 y 08.152 registran concentraciones 
máximas de 0.067 y 0.05 µg/l respectivamente.  
 
El terbumetón-desetíl derivado de la terbumetona, presenta concentraciones superiores a 0.1 
µg/l, en las masas de agua subterráneas, 08.127 Plana de Castellón, 08.142 Plana de Valencia 
Sur y 08.149 Sierra de las Agujas. En el punto 08. 127.CA592 el pico de concentración es 0.16 
µg/l en May/13 y se observan otras dos concentraciones de 0.13 y 0.12 µg/l en Oct/13 y May/14. 
La masa subterránea más afectada por este compuesto es la masa Plana de Valencia Sur, en el 
punto 08. 142.CA004, con un máximo de concentración de 0.9µg/l en May/13.  Tiene otras 
concentraciones cercanas al valor de 0.2 µg/l en tres estaciones. Por último, el punto 08. 
149.CA004 muestra concentraciones con un valor de 0.6 µg/l en Oct/13 y en 2014 un valor de 
0.45 µg/l.  

La atrazina, es un herbicida de la familia de las triazinas. La simazina es un herbicida sistémico 
de la familia de las cloro-s-triazinas. A pesar de estar prohibida esta sustancia, la atrazina, 
también puede aparecer por descomposición de otros componentes como la terbutilazina. En 
relación con las aguas subterráneas se tiene presencia de este plaguicida en las masas 
subterráneas, como se muestra en la figura 3, pero la masa subterránea 08.129 Mancha Oriental 
registra concentraciones mayores a 0.1 µg/l, también ocurre lo mismo, en las masas 08.140 
Buñol Cheste y 08.146 Almansa. En el punto de control de 08. 129.CA004 el máximo de 
concentración de atrazina se registra en Abr/12 con 0.24 µg/l y para el Jun/13 un valor de 0.12 
µg/l. En la masa subterránea Buñol-Cheste hay un pico de concentración de 0.23 µg/l en Mar/12 
pero en los siguientes años la evolución de los registros es menor que 0.10 µg/l. En las 
concentraciones de la masa 08.146, en punto de control CA002 los registros son 0.11 µg/l para 
oct/10, 0.38 µg/l para nov/11 y 0.05 para jun/13. 

Causas de los incumplimientos  

Las concentraciones significativas detectadas de atrazina en las masas de agua subterránea de 
DHJ son valores altos por encima del umbral permitido de 0.10 µg/l. Este compuesto se utilizó 
en el pasado en la agricultura de cítricos y los viñedos, hasta su prohibición en el 2004 (últimas 
autorizaciones de uso en el 200, en la UE). La literatura plantea que es un producto que según 
sus características físico-químicas es poco persistente y con un índice GUS de 3,2 “lixiviación 
probable”. En cuanto al clorpirifós, su potencial de lixiviación es medio-alta (índice GUS = 2,57), 
por lo que no extraña su presencia en el acuífero, pero el hecho de que sólo se detecte en un 
solo punto, aunque de forma reiterada, apunta hacia un uso muy localizado. 

En la masa de agua subterránea de la Plana de Valencia los puntos de control en los cuales se 
han observado los incumplimientos, presentan características (zona no saturada y materiales 
donde se localizan) similares. Por tanto, la casuística de la detección de los PT parece ser la 
misma. La terbutilazina, utilizada hasta hace poco tiempo en agricultura, presenta facilidad para 
transformarse en sus PT, de entre los cuales la desetíl-terbutilazina es uno de los más comunes 
que se generan en el suelo.  En cuanto a las características intrínsecas de los suelos, en general 
presentan alta permeabilidad; por tanto, la percolación de los pesticidas utilizados en la 
agricultura es rápida y alcanza la zona saturada con relativa sencillez. En el caso que el punto 
esté localizado en materiales de baja permeabilidad (08. 142.CA006) juega un papel importante 
la zona no saturada, que es este caso es inferior a 10 m, por tanto, el recorrido que tiene que 
realizar el plaguicida hasta alcanzar la zona saturada es corto.  
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Figura 3 Evolución del clorpirifós (azul), terbumetón-desetíl (verde) y atrazina (azul celeste) en las masas de agua subterránea de la DHJ
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3.4. Influencia de las precipitaciones en la contaminación por pesticidas 

En primera aproximación, y dados los mecanismos que permiten que los pesticidas puedan 
alcanzar las aguas subterráneas, es posible pensar que uno de los factores principales que hay 
que tener en consideración sean las precipitaciones, especialmente las de mayor intensidad. En 
el apartado anterior se ha expuesto que el régimen habitual de flujo en el suelo y la zona no 
saturada es el flujo no saturado y que la velocidad de tránsito en la mayor parte de los acuíferos 
es baja o muy baja. Así pues, sólo lluvias muy intensas parecen activar el flujo y favorecer el flujo 
rápido de los pesticidas hacia el acuífero. 

Se ha realizado una aproximación al estudio de la relación entre las lluvias y las concentraciones 
de los pesticidas que generan incumplimientos en las masas de agua subterránea de la 
Demarcación. Para ello se han construido gráficas en las que se relacionan los incumplimientos 
de todas las masas de agua con las precipitaciones mensuales obtenidas de las estaciones más 
cercanas a las masas de agua correspondientes, durante el periodo en que hay análisis de 
pesticidas. 

Se han seleccionado cuatro de estas gráficas, que permiten hacer algunas consideraciones. La 
figura 4A representa las concentraciones de desetíl-terbutilazina en un pozo de la Plana de 
Castellón. Aunque hay pocos datos analíticos, se puede observar que no parece existir relación 
alguna entre las lluvias y la presencia de este compuesto, ya que su concentración no varía 
significativamente a lo largo del año, que fue especialmente seco, sin lluvias significativas ni en 
otoño ni en primavera. 

La figura 4B corresponde a la evolución del bromacilo en un pozo de la Plana de Castellón. Se 
aprecia que las concentraciones no presentan importantes variaciones y que no hay 
dependencia de las precipitaciones. De hecho, el valor de 0,4 µg/L registrado en junio de 2014 
se da después de casi diez meses de lluvias de baja intensidad. 

En la figura 4C se representa la evolución del clorpirifos en un pozo de la masa Buñol – Cheste. 
Por una parte, los valores más altos parecen asociarse a periodos de intensas lluvias, pero 
también hay casos en que después de lluvias muy intensas (mayo 2011, septiembre 2012) las 
concentraciones de clorpirifos son prácticamente nulas. 

Finalmente, en la figura 4D se puede apreciar la evolución de la concentración de atrazina en un 
pozo de la masa Buñol – Cheste. Igual que en los casos anteriores, no se aprecia relación alguna 
entre los episodios de lluvia y la concentración de atrazina. 

 
Clasificación de las masas subterráneas 

Teniendo en cuenta los resultados de los análisis anteriores, se han clasificado las masas 
subterráneas de DHJ en buen y mal estado. Para las concentraciones del clorpirifós, 8 masas 
subterráneas se consideran afectadas por este plaguicida, como se muestra en la figura 5. En lo 
que se refiere a las masas subterráneas afectadas por el terbumetón resultaron 5, y para las 
concentraciones de la atrazina, como se observa en la figura 5C, resultaron 7 masas afectadas. 
La masa subterránea 08.140 Buñol-Cheste es la masa afectada por los tres pesticidas analizados, 
al igual que la masa 08.142. Plana de Valencia Sur. La masa subterránea 08.129 Mancha Oriental 
es afectada por el clorpirifós y por la atrazina. Por lo tanto, las masas 08.127 Plana de Castellón, 
08.131 Liria Casinos, y 08.149 Sierra de las Agujas son afectadas por el terbumetón y la atrazina. 
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Figura 4 Relación entre las lluvias y la concentración de pesticidas en las aguas subterráneas de DHJ
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*Masa mayor contaminada 

Figura 5 Análisis de las masas subterráneas afectadas por a) clorpirifós b) terbumetón y c) 
atrazina 
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Conclusiones 
En esta investigación se ha cumplido el objetivo principal de realizar un análisis de los datos de 
concentración de los pesticidas más utilizados en la DHJ, el clorpirifós, terbumetón y la atrazina, 
en relación al estado de las masas de aguas subterráneas. Como se ha indicado anteriormente, 
son muchos los factores que afectan a la movilidad y persistencia de los pesticidas en las aguas 
subterráneas. 

En general, para que un compuesto alcance las aguas subterráneas debe atravesar el suelo y la 
zona no saturada. Los procesos hidrogeoquímicos que operan, sobre todo en los suelos 
agrícolas, y los mecanismos de flujo en la zona no saturada tienden a impedir que los peticidas 
lleguen al acuífero. Por esta razón, los incumplimientos son muy limitados y, en muchos casos, 
esporádicos. 

Llama la atención que algunos de los compuestos que se detectan en algunas masas tienen 
prohibido su uso desde hace años. Sin descartar que en algún caso puedan seguir siendo 
utilizados, se puede admitir que estos compuestos tienen una vida mitad extensa, 
probablemente superior a la teórica.  

El análisis global de los incumplimientos de los pesticidas en las aguas subterráneas es que se 
trata de situaciones no generalizadas sino, por el contrario, de carácter aislado, que en los 
últimos años de control sólo afectan a las masas de la Plana de Castellón, Buñol Cheste, Plana 
de Valencia y Mancha Oriental. Esto, unido al hecho de que son compuestos en desuso o 
prohibidos, la tendencia general será la paulatina desaparición de los incumplimientos. 

Se pretende en trabajos futuros, realizar modelaciones matemáticas mediante software que 
simule y represente las concentraciones en los puntos de control de las masas subterráneas con 
mayor índice de afectación, para proponer medidas de prevención ambiental y corregir el estado 
actual de las masas subterráneas de la DHJ.  
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