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RESUMEN

La ausencia de mejoras significativas en la evolución interanual de los niveles de nitrato en las masas de agua 
subterránea de la Demarcación Hidrográfica del Segura refuerza la necesidad de que se revisen las designaciones de 
las ZVNs y se adopten medidas adicionales. En esta investigación se ha utilizado el mapa digital de la vulnerabilidad de 
las aguas subterráneas a la contaminación por nitrato de la Demarcación del Segura (mapa LU-IV), generado mediante 
el Procedimiento LU-IV, como instrumento de valoración de la idoneidad de las ZVNs designadas hasta hoy en la 
Demarcación. Para obtener el mapa de la vulnerabilidad específica a la contaminación por nitrato, el procedimiento 
combina un mapa de la vulnerabilidad intrínseca de las aguas subterráneas (basado en cuatro parámetros del medio 
físico que evalúan las vulnerabilidades asociadas a la litología de la zona no saturada, la profundidad del nivel freático, 
la pendiente topográfica y los aportes de agua) y un mapa de la vulnerabilidad asociada a los usos del suelo (basado 
en los excedentes anuales de N de los diferentes tipos de cultivo) mediante la herramienta Over de Análisis espacial 
de ArcGIS.

La alta significación de los análisis de correlación biserial puntual (primera vía de validación de los mapas de 
vulnerabilidad) confirma la coherencia de las distribuciones espaciales de las ZVNs designadas y de las zonas de 
vulnerabilidad alta a extrema extraídas del mapa LU-IV, respecto a la distribución del nitrato en las masas de agua. 
Sin embargo, la matriz de correlación de los porcentajes de cobertura de las ZVNs, de las zonas de vulnerabilidad 
alta a extrema extraídas del mapa LU-IV y de las zonas contaminadas y en riesgo, analizados por áreas de captación 
(segunda vía de validación de los mapas de vulnerabilidad), muestra significaciones débiles entre los indicadores de 
contaminación y las ZVNs, pero muy altas frente a las zonas vulnerables extraídas del mapa LU-IV, lo que se explica 
por la sensibilidad del Procedimiento LU-IV al enfoque fuente-vía-receptor (debido a su alta movilidad, el nitrato puede 
desplazarse a través de las cuencas hidrológicas desde las zonas de mayor a menor elevación).

Las ZVNs designadas en la Demarcación del Segura cubren el 34% de su superficie, mientras que las zonas 
de vulnerabilidad alta a extrema resultantes del Procedimiento LU-IV cubren el 26%. Las discrepancias entre ambos 
mapas de vulnerabilidad son el resultado de los diferentes criterios y metodologías aplicados. El mapa de las zonas 
de vulnerabilidad alta a extrema obtenido a partir del Procedimiento LU-IV ofrece una representación mucho más 
precisa, posibilitando la identificación de nuevas zonas vulnerables (abundantes y dispersas) aún no designadas y 
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dando visibilidad al sobredimensionamiento de alguna de las ZVNs designadas. Vistos los resultados, la falta de 
idoneidad de las ZVNs designadas no puede considerarse un argumento de peso que justifique la ausencia de 
mejoras en los acuíferos contaminados, si bien las ZVNs podrían mejorarse introduciendo ajustes a partir del mapa 
LU-IV. Se recomienda, por tanto, optimizar las designaciones y poner el foco sobre la ineficacia o falta de aplicación 
de los programas de acción en las ZVNs.

Palabras clave: Nitrato; Contaminación difusa; Zonas vulnerables a la contaminación por nitrato (ZVNs); 
Procedimiento LU-IV; Sistema de Información Geográfica (SIG).

ABSTRACT

The lack of significant improvements in the year-on-year evolution of nitrate levels in the groundwater 
bodies of the Segura Hydrographic District underscores the need to review the Nitrate Vulnerable Zones (NVZs) 
designations and adopt additional measures. In this study, the digital map of groundwater vulnerability to nitrate 
pollution of the Segura Hydrographic District (LU-IV map), generated using the LU-IV Procedure, was employed 
to assess the appropriateness of the NVZs designated to date within the District. The procedure generates the 
map of specific vulnerability to nitrate pollution by combining a map of groundwater intrinsic vulnerability (based 
on four environmental parameters that represent the vulnerability associated with the lithology of the vadose 
zone, the depth of the water table, the topographic slope and the water inputs) and a map that assesses the 
vulnerability associated with land use (based on the annual N-surpluses for different types of crops) by using the 
Over tool of Spatial Analyst in ArcGIS.

The high significance of the point-biserial correlation analyses (the first validation method for the vulnerability 
maps) confirmed the coherence of the spatial distributions of the designated NVZs and the areas of high to extreme 
vulnerability extracted from the LU-IV map, respect the nitrate distribution in groundwater bodies. However, the 
correlation matrix between the coverage percentages of NVZs, high to extreme vulnerability zones extracted from 
the LU-IV map and at-risk and polluted areas analysed by catchment areas (the second validation method for the 
vulnerability maps) revealed weak correlations of pollution indicators with NVZs, but strong correlations with vul-
nerable zones extracted from the LU-IV map. The sensitivity of the LU-IV Procedure to the source-pathway-recep-
tor approach explains these results (due to its high mobility, nitrate can move through the hydrological catchments 
from higher to lower elevation areas).

The NVZs designated within the Segura Hydrographic District cover 34% of its surface area, whereas the 
high to extreme vulnerability areas resulting from the LU-IV Procedure cover 26%. Discrepancies between the 
two vulnerability maps arise from the differing criteria and methodologies. The high-to-extreme vulnerability map 
extracted from the LU-IV Procedure offers a much more precise representation, enabling the identification of new 
vulnerable zones (abundant and scattered) that have yet to be designated and highlighting the over-dimensioning 
of some of the existing NVZs. Given these results, the inadequacy of the designated NVZs cannot be considered a 
significant factor justifying the lack of improvements in contaminated aquifers. Nevertheless, NVZs could improve 
by introducing adjustments based on the LU-IV map. The authors recommend optimising the designations and 
focusing on the ineffectiveness or lack of implementation of action programmes within the NVZs.

Keywords: Nitrate; Diffuse pollution; Nitrate vulnerable zones (NVZs); LU-IV Procedure; Geographic 
Information System (GIS).

Introducción

El agua de precipitación (y/o riego) es un vehículo potencial para el transporte del nitrato que, al 
percolar y atravesar la zona no saturada de territorios con un cierto grado de vulnerabilidad asociada a 
factores del medio físico, puede alcanzar y contaminar los recursos hídricos subterráneos. La permea-
bilidad y anisotropía del medio y la distribución de las entradas de agua y nitrógeno, son factores que 
influyen en la infiltración del nitrato y que regulan los procesos de convección y difusión molecular y la 
dispersión hidrodinámica (Díaz, 2007). En los territorios llanos dominan los movimientos verticales de 
infiltración, pero en zonas de pendiente el transporte del nitrato es más complejo y difícil de prever. El 
enfoque fuente-vía-receptor sostiene que, debido a su alta solubilidad, el nitrato puede ser transportado 
a largas distancias, mediante escorrentía superficial y subsuperficial en la zona no saturada, y por ad-
vección en la zona saturada, desde las zonas de mayor elevación a las de menor elevación (Zahid et al., 
2015), tendiendo a acumularse en sectores de los acuíferos donde el flujo es muy lento o prácticamente 
nulo (Arauzo, 2017; Arauzo et al., 2022a, 2024).
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La Unión Europea considera la contaminación de origen difuso como un problema central en sus 
políticas ambientales y agrarias. La Directiva de Nitratos (91/676/EEC; Council of the European Com-
munities, 1991) establece la obligatoriedad de identificar las superficies cuya escorrentía o filtración 
afecte o pueda afectar a las masas de agua contaminadas por nitrato o en riesgo. Estos territorios deben 
ser designados bajo la figura de protección de Zona Vulnerable a la contaminación por Nitrato (ZVN). 
En las ZVNs es preceptivo implementar programas de acción orientados a la recuperación de la cali-
dad del agua y a la prevención de la contaminación. La Directiva establece que el agua se encuentra 
contaminada por nitrato cuando se excede la concentración de 50 mg L–1. Por encima de 25 mg L–1 de 
nitrato se considera en riesgo, si no se toman medidas de protección (European Commission, 2000). 
La legislación española ha establecido recientemente unos niveles de nitrato más restrictivos para las 
aguas subterráneas, cuya concentración no debe exceder los 37,5 mg L–1 (RD 47/2022; BOE, 2022). 
Este ajuste se justifica sobre la base de que los resultados obtenidos hasta ahora en España mediante las 
normas previas no han alcanzado los fines perseguidos (BOE, 2022).

A pesar de los avances de las políticas de la Unión Europea en las últimas décadas para abordar la 
contaminación por el nitrato de origen difuso, todavía se considera necesario mejorar las designaciones 
de las ZVNs, unificar los criterios de designación y optimizar la eficacia de los programas de acción 
(Arauzo, 2017; Arauzo & Martínez-Bastida, 2015; Arauzo et al., 2022a, 2024; Arqued, 2018; BOE, 
2022; Confederación Hidrográfica del Segura, 2022a; European Commission, 2018; Orellana-Macías 
et al., 2020; Worrall et al., 2009). En la Demarcación Hidrográfica del Segura (área de estudio de esta 
investigación) el 35% de las masas de agua subterránea están contaminadas por nitrato (Confederación 
Hidrográfica del Segura, 2022a), de las que el 64% alcanza un grado de afectación severo (Arauzo et 
al., 2024). Para afrontar esta situación, alrededor de un tercio de la superficie de la Demarcación se 
encuentra bajo la figura de protección de 89 ZVNs (Fig. 1A; Confederación Hidrográfica del Segura 
2022a; Asamblea Región de Murcia, 2019), que han sido designadas a lo largo del periodo 1998-2019 
por las Comunidades Autónomas con competencias en ese ámbito. A pesar de ello, investigaciones 
recientes indican que no se han producido mejoras significativas en los niveles de nitrato en las masas 
de agua subterránea contaminadas (Arauzo et al., 2024; Fig. 1B), resultados que refuerzan la necesidad 
de que se revisen las designaciones y se adopten medidas adicionales en la Demarcación del Segura 
(Confederación Hidrográfica del Segura, 2022a). La ausencia de avances sustanciales puede explicarse 
a partir de  tres posibles supuestos, no excluyentes entre sí: (1) que las ZVNs designadas no cubran la 
totalidad los territorios cuya escorrentía o filtración pueda afectar a la contaminación por nitrato de las 
masas de agua subterránea (falta de idoneidad de las ZVNs por aplicación de criterios inadecuados); (2) 
que no haya transcurrido el suficiente tiempo desde las designaciones (dependencia de los tiempos de 
tránsito); y/o (3) que los programas de acción para la recuperación de la calidad del agua en las ZVNs no 
estén siendo aplicados o sean ineficaces (Arauzo et al., 2024). Pero antes de abordar los supuestos 2 y 3, 
debe desarrollarse una valoración crítica sobre el supuesto 1 y, si procede, revisar las ZVNs declaradas.

El objetivo principal de esta investigación se ha centrado en evaluar la vulnerabilidad específica de las 
aguas subterráneas a la contaminación por nitrato en el territorio continental de la Demarcación Hidrográfica 
del Segura mediante el empleo de un procedimiento eficaz y contrastado. Para ello, se elaboró el mapa digital 
de la vulnerabilidad de las aguas subterráneas a la contaminación por nitrato de la Demarcación mediante 
el Procedimiento LU-IV (Arauzo, 2017; Arauzo et al., 2019, 2022b), metodología de reciente creación que 
se utilizó como instrumento de valoración del supuesto 1 (sobre la idoneidad de las ZVNs designadas). Las 
zonas de vulnerabilidad alta a extrema resultantes del Procedimiento LU-IV se compararon con las ZVNs 
designadas (Fig. 1A) mediante un doble sistema de validación. En la segunda vía de validación se utilizó el 
área captación como unidad territorial de análisis (conjunto de cuencas hidrológicas que drenan a una masa 
de agua subterránea afectada; Fig.1 C; Arauzo et al., 2024), a fin de preservar el enfoque fuente-vía-receptor 
en la valoración de los resultados.

Comparado con algunos de los métodos paramétricos de evaluación de la vulnerabilidad de las aguas 
subterráneas más usados [DRASTIC (Aller et al., 1987); GOD (Foster, 1987)], el Procedimiento LU-IV ha 
mostrado una mayor eficacia y precisión  en la evaluación de la vulnerabilidad y en la identificación de las 
ZVNs (Arauzo, 2017). El Procedimiento LU-IV presenta las siguientes características diferenciales: (1) emplea 
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parámetros sencillos, robustos y fácilmente disponibles para alimentar el modelo, por lo que su aplicación es par-
ticularmente interesante en territorios en los que no se dispone de información detallada sobre ciertos parámetros 
ambientales (p. ej. edafológicos, hidrogeológicos, etc.); (2) no asigna un peso específico a cada parámetro, al 
haberse comprobado que el peso efectivo de los parámetros puede variar en función del tamaño y las característi-
cas particulares del área de captación de cada acuífero; (3) evalúa la totalidad del territorio, por tanto incluye las 
áreas de captación de todas las masas de agua subterráneas y no sólo la superficie suprayacente a los acuíferos 
contaminados; y (4) permite actualizar el mapa de la vulnerabilidad a la contaminación por nitrato a medida que 
se publican nuevas actualizaciones del mapa de usos del suelo (Arauzo, 2017; Arauzo et al., 2019, 2022b)

Figura 1.— (A) Área de estudio: territorio continental de la Demarcación Hidrográfica del Segura (España); se muestran las 
masas de agua subterránea (etiquetadas con los códigos de la Confederación Hidrográfica del Segura, 2022a,b), y las ZVNs 
(Confederación Hidrográfica del Segura 2022a; Asamblea Región de Murcia, 2019); (B) Zonas contaminadas por nitrato 
(Zonas 1-3 y 4.1-4.8; Arauzo et al., 2024); se representan los valores medios anuales de concentración de nitrato para 2021; 
(C) Áreas de captación de los acuíferos con zonas contaminadas por nitrato (Arauzo et al., 2024); en color fucsia se muestran 
las cuencas que conforman la red de drenaje superficial (núms. 1-84; Arauzo et al., 2024); en trama rayada se muestran 
las cuencas altas de los ríos Mundo y Segura (áreas de captación 5 y 6) como ejemplos de zonas libres de contaminación.
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Área de estudio

El área de estudio comprende el territorio continental de la Demarcación Hidrográfica del Segura 
(Fig. 1A). Con una superficie de 19.025 km2, presenta una gran variedad orográfica, con montañas por 
encima de los 2.000 m de altitud en las cabeceras de cuenca y extensas llanuras en las zonas de costa 
(Confederación Hidrográfica del Segura, 2022a). El clima es mediterráneo semiárido, si bien, cada vez 
con mayor frecuencia se producen DANAs (episodios extremos de precipitación asociados a una de-
presión aislada en niveles altos) debido al sobrecalentamiento del mar Mediterráneo, consecuencia del 
cambio climático (MedECC, 2020). Las lluvias moderadas con mayor efectividad de precipitación han 
ido disminuyendo de forma generalizada a lo largo de las últimas siete décadas, mientras que las lluvias 
torrenciales extremas han aumentado localmente, principalmente en las zonas litoral y prelitoral de la 
Demarcación (Miró et al., 2018).

Hidrogeológicamente, en la Demarcación del Segura se han descrito 63 masas de agua subterránea 
(Fig. 1) integradas aproximadamente por 244 acuíferos (Confederación Hidrográfica del Segura, 2022a, 
b). Algunas masas presentan un único acuífero, en tanto que otras están constituidas por varios (con 
frecuencia sistemas multicapa). En 22 de las masas de agua subterránea existe un problema cronificado 
de contaminación por nitrato, habiéndose identificado hasta ahora 11 grandes zonas afectadas (Fig. 1B; 
valores medios anuales de concentración de nitrato para 2021; extraída de Arauzo et al., 2024), sobre las 
que se han delimitado y analizado sus respectivas áreas de captación (Fig. 1C; extraída de Arauzo et al., 
2024). La red principal de drenaje superficial está formada por el río Segura y sus afluentes. El resto de 
la red corresponde a ramblas que drenan al mar Mediterráneo o a la laguna litoral del Mar Menor, con 
una respuesta hidrológica irregular (Fig. 1C; Arauzo et al., 2024).

El territorio depende administrativamente de las Comunidades Autónomas de la Región de Murcia 
(59% de la superficie), Castilla-La Mancha (25%), Andalucía (9%) y Comunitat Valenciana (7%), que 
ostentan las competencias para designar ZVNs e implementar los programas de acción a desarrollar so-
bre las mismas (Confederación Hidrográfica del Segura, 2022a). Las 89 ZVNs designadas en la Demar-
cación del Segura comprenden una superficie de 6.396 km2 (Fig. 1A; Confederación Hidrográfica del 
Segura 2022a; Asamblea Región de Murcia, 2019), que corresponde al 34% de su territorio. La mayoría 
presentan toda su extensión dentro de los límites de la Demarcación, si bien algunas se extienden hacia 
las Demarcaciones vecinas del Júcar, del Guadalquivir y de las Cuencas Mediterráneas de Andalucía. 
Respecto a la distribución de las zonas designadas, 5.716 km2 son zonas suprayacentes a masas de agua 
subterránea (cubriendo al 37% de la superficie total de las mismas), mientras que los 680 km2 restantes 
no presentan zona saturada infrayacente. La mayor parte de los territorios designados como ZVNs per-
tenecen a la Región de Murcia, seguida de la Comunitat Valenciana, Castilla-La Mancha y Andalucía. 
El 44% estas superficies fueron designadas entre 1998 y 2009. El resto lo fueron con posterioridad a 
2010, principalmente entre 2018 y 2019 (Arauzo et al., 2024).

Metodología

Procedimiento LU-IV

La cartografía temática se elaboró mediante ArcGIS 10.3 for Desktop (ESRI, Redlands, CA, EE. 
UU.; ESRI, 2015), utilizando el sistema de referencia ETRS89 con proyección UTM Zona 30N. Para las 
capas en formato ráster se empleó un tamaño de pixel de 25 m.

Para cartografiar la vulnerabilidad intrínseca y la vulnerabilidad específica a la contaminación 
por nitrato en las masas de agua subterráneas de la Demarcación del Segura se aplicó el Procedimiento 
LU-IV (Land Use-Intrinsic Vulnerability Procedure; Arauzo, 2017; Arauzo et al., 2019, 2022b). La 
vulnerabilidad intrínseca analiza el riesgo asociado a factores climáticos, geológicos e hidrogeológicos, 
mientras que la vulnerabilidad específica considera el riesgo de que el sistema de aguas subterráneas 
quede expuesto a una determinada carga contaminante (Witkowski et al., 2007). El procedimiento evalúa 



Estudios Geológicos, 81(1),enero-junio 2025, ISSN-L: 0367-0449. https://doi.org/10.3989/egeol.45679.1123

6							                         Arauzo, M. Valladolid, M. Andries, D. M.

la totalidad del territorio, y no sólo la superficie suprayacente a las masas de agua subterránea, al asumirse que 
el soluto puede ser transportado a largas distancias dependiendo de diversas características del medio físico. 
Utiliza una escala única (de 1 a 10) para todos los parámetros, con cinco niveles de vulnerabilidad: inapreciable 
(valores 1-2), baja (valores 3-4), media (valores 5-6), alta (valores 7-8) y extrema (valores 9-10) (Tablas 1 y 2).

El Procedimiento LU-IV se desarrolla en dos pasos (Fig. 2):
En el paso 1 se genera un ráster de la vulnerabilidad intrínseca (mapa IV; Fig. 2) a partir de cuatro parámetros 

del medio físico, combinados mediante la aplicación del Índice IV (Intrinsic Vulnerability Index): 

Litología de la zona no saturada a L Profundidad del nivel freático (m) D

PERMEABILIDAD MUY ALTA.- Carbonatadas: calizas, dolomías, traver-
tinos. Detríticas: calcarenitas. Detríticas (Cuaternario): gravas arenas y 
limos de depósitos aluviales, fondos de valle y terrazas bajas.

9-10

0-1 

(todas las profundidades para carbonatadas 
karstificadas)

10

>1-3 9
PERMEABILIDAD ALTA.- Carbonatadas: calizas, dolomías, mármoles, 
costras calcáreas, carniolas, brechas dolomíticas, a veces con arenas 
o margas. Detríticas: arenas, areniscas, conglomerados y calizas; con-
glomerados, gravas arenas y limos. Detríticas (Cuaternario): bloques, 
cantos, limos y arcillas; arenas y gravas.

7-8

>3-5 8

>5-10 7

PERMEABILIDAD MEDIA.- Carbonatadas: calizas y dolomías con mar-
gas, margocalizas, areniscas y/o coladas basálticas; mármoles. De-
tríticas: conglomerados y arenas con limos, arcillas, calizas y/o yesos; 
calcarenitas, arenas, gravas, limos y arcillas; conglomerados, areniscas 
y lutitas. Detríticas (Cuaternario): gravas arenas, limos y arcillas de de-
pósitos de terrazas medias y altas, glacis y piedemonte.

5-6

>10-13 6

>13-20 5

PERMEABILIDAD BAJA.- Carbonatadas: calizas con margas, areniscas, 
conglomerados, limonitas y arcillas; margas y margocalizas. Detríti-
cas: arcillas y lutitas, areniscas y conglomerados, a veces con mar-
gas, yesos o calizas. Detríticas (Cuaternario): limos, arcillas, materia 
orgánica y sales de depósitos de estuario, marismas y sedimentos 
litorales. Evaporíticas: yesos, margas arcillas y calizas. Ígneas: lam-
proítas. Meta-detríticas: metabasitas, pizarras, limonitas y cuarcitas.

3-4

>20-33 4

>33-50 3

PERMEABILIDAD MUY BAJA.- Meta-detríticas: filitas, cuarcitas, mi-
caesquistos y yesos; micaesquistos, cuarcitas y gneis; pizarras. Volcáni-
cas (piroclásticas y lávicas): rocas volcánicas peralcalinas; ofitas y rocas 
volcanoclásticas.

1-2
>50 2

Ausencia de acuífero subyacente 1

Pendiente topográfica (%) T Precipitación (mm año-1) y/o regadío b P

  0-2 10 >900 10
>2-3 9 >800-900 9
>3-4 8 >700-800 8
>4-5 7 >600-700 7
>5-6 6 >500-600 6 (7)b

>6-9 5 >400-500 5 (7)b

>9-12 4 >300-400 4 (7)b

>12-15 3 >200-300 3 (7)b

>15-18 2 >100-200 2 (7)b

>18 1 0-100 1 (7)b

a Valores extraídos a partir del Mapa Litoestratigráfico, de Permeabilidades e Hidrogeológico de España (del Pozo Gómez, 
2009) (Fig. 3A).
b Para representar el riesgo asociado a los retornos de riego en las zonas de regadío con escasa precipitación, se reclasifican 
con valor P=7 (vulnerabilidad alta) los pixeles correspondiente a territorios en regadío con valores P≤6 (vulnerabilidad 
inapreciable, baja o media) en el ráster de vulnerabilidad asociada a la precipitación.

Tabla 1.— Valores de los parámetros L, D, T y P que conforman el Índice IV de vulnerabilidad intrínseca; representan las 
vulnerabilidades asociadas a la litología de la zona no saturada, la profundidad del nivel freático, la pendiente topográfica 
y los aportes de agua por precipitación y/o regadío, respectivamente. (Fuentes: Arauzo, 2017; Arauzo et al., 2019; del 
Pozo Gómez, 2009).
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Donde, L representa la vulnerabilidad asociada a la litología de la zona no saturada (Lithology of the vadose 
zone); D, la vulnerabilidad asociada a la profundidad del nivel freático (Depth to groundwater table); T, la vulne-
rabilidad asociada a la pendiente topográfica (Topography); y P, la vulnerabilidad asociada a los aportes de agua 
por precipitación (Precipitation) y/o regadío (Fig. 2; Tabla 1). Para generar los rasters L, D, T y P de la Demar-
cación del Segura se siguió la metodología descrita y validada por Arauzo (2017) y Arauzo et al. (2019, 2022b).

El mapa L (vulnerabilidad asociada a la litología de la zona no saturada) se elaboró a partir del Mapa 
Litoestratigráfico, de Permeabilidades e Hidrogeológico de España continuo digital a escala 1:200.000 
(del Pozo Gómez, 2009), del Instituto Geológico y Minero de España (IGME-CSIC). En el mapa base 
vectorial litoestratigráfico, el parámetro de Permeabilidad representa los niveles litoestratigráficos 
agrupados por permeabilidades similares, organizados en 5 grados de permeabilidad (muy alta, alta, 
media, baja y muy baja) y asignados a 7 grandes grupos de rocas (carbonatadas, detríticas, detríticas 
del Cuaternario, evaporíticas, ígneas, meta-detríticas y volcánicas) (Fig. 3A). La asignación de los 
valores del parámetro L (Tabla 1) a los tipos litológicos del mapa base vectorial se hizo considerando 
los grados de permeabilidad, por lo que materiales incluidos dentro de una misma litología podrían 
presentar distintos valores de L, dependiendo de su estado de consolidación, fisuración o solubilización. 
El ráster del parámetro L se extrajo a partir del parámetro L del mapa vectorial, mediante la herramienta 
de Conversión Polygon to Raster de ArcGIS.

El mapa D (vulnerabilidad asociada a la profundidad del nivel freático) se preparó a partir de capas 
vectoriales de puntos con las profundidades del nivel freático de los acuíferos más superficiales de las 63 
masas de agua subterránea de la Demarcación. Se utilizaron sólo los acuíferos superiores, por su mayor 
exposición a la lixiviación de solutos desde la superficie topográfica (los acuíferos inferiores de sistemas 
multicapa y los confinados en horizontes inferiores no se incluyeron, por su menor exposición, además de 
la escasa disponibilidad de datos). Los conjuntos de datos de profundidades del nivel freático se obtuvieron 
de la Red de Control Piezométrico de la Confederación Hidrográfica del Segura (2022c), sobre un total 

Figura 2.—  Diagrama resumen del Procedimiento LU-IV (Arauzo, 2017; Arauzo et al., 2019, 2022b).
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de 211 puntos de control (Fig. 3B) y para el periodo 2010-2021. Una vez purgados y analizados los datos, 
se utilizó el valor medio de la profundidad del nivel freático en cada punto de control durante el periodo 
indicado. Con ello se buscaba atenuar los posibles efectos de la variabilidad estacional, anual e interanual 
(estacionalidad hidrológica, periodos de sequía, extracciones para riego y abastecimiento, etc.). El mapa de 
profundidad del nivel freático se confeccionó, acuífero por acuífero, utilizando el método de interpolación 
de Distancia Inversa Ponderada (IDW; Inverse Distance Weighted) de las herramientas de Interpolación del 

Análisis Espacial de ArcGIS. Las interpolaciones sólo se realizaron en las 22 masas de agua más afectadas 
por la contaminación de nitrato, debido a la escasa disponibilidad de puntos de control del nivel freático en 
otras zonas y a la complejidad de los acuíferos. En esas zonas, con frecuencia áreas  de montaña (Fig. 3C), 
las asignaciones de los valores de D se completaron a partir de las descripciones de las características de los 
acuíferos de la Confederación Hidrográfica del Segura (2022b), donde se indican los rangos de profundidad. 
El ráster del parámetro D se obtuvo asignando los valores de D correspondientes a los distintos rangos de 
profundidad del nivel freático (Tabla 1), mediante la herramienta de Análisis Espacial Reclass/Reclassify 

Figura 3.— (A) Litología y permeabilidad; (B) Profundidad del nivel freático; se muestran los puntos de control con los 
valores medios de profundidad del freático para el periodo 2010-2021; (C) Pendiente topográfica; (D) Precipitación total 
anual; (E) Usos del suelo; (F) Áreas de regadío.
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de ArcGIS. De acuerdo a las indicaciones de Foster et al. (2002), las áreas carbonatadas con mayor grado 
de karstificación (Fig. 3A) fueron añadidas al mapa D con un valor de 10 (Tabla 1), por su condición de 
vulnerabilidad extrema. 

El mapa T (vulnerabilidad asociada a la pendiente topográfica) se generó a partir del mapa de la 
pendiente topográfica (Fig. 3C), obtenido a su vez a partir de un Modelo Digital del Terreno (MDT) de 
25 m de resolución (IGN, 2020) mediante la herramienta de Análisis Espacial Surface/Slope de ArcGIS. 
Posteriormente se asignaron los valores de T correspondientes a los distintos rangos de pendiente (Tabla 
1) aplicando Reclassify.

El mapa P (vulnerabilidad asociada a los aportes de agua por precipitación y/o regadío) se preparó 
a partir de una capa vectorial de puntos con las precipitaciones totales anuales en 99 puntos de control 
pluviométrico, y se completó posteriormente con información sobre a las superficies en regadío. Los 
conjuntos de datos de precipitación total anual se obtuvieron de las estaciones agroclimáticas de Murcia 
(SIAM, 2023), Albacete (SIAR, 2023a), Alicante (RiegosIVIA, 2023) y Almería (SIAR, 2023b), de 
Datosclima (2023) y de la Confederación Hidrográfica del Segura (2022a), para el periodo 2010-2021. 
Para atenuar posibles variaciones interanuales asociadas a periodos de sequía u ocurrencia de DANAs, 
la capa de puntos de precipitación anual se generó a partir del valor medio de precipitación total anual 
en cada punto de control para el periodo indicado. El mapa ráster de precipitación anual (Fig. 3D) se 
obtuvo por interpolación mediante el método IDW, a partir de la capa vectorial de puntos. Para generar 
el ráster de la vulnerabilidad asociada a la precipitación, se asignaron los valores de P correspondientes 
a los distintos rangos de precipitación (Tabla 1) mediante Reclassify. Dado que en las áreas de regadío 
también existe un riesgo de lixiviación de solutos asociado a los retornos de riego, se realizó una recla-
sificación (Reclassify) sobre el ráster de la vulnerabilidad asociada a la precipitación para incluir en la 
representación el riesgo asociado a los retornos de riego en las zonas de regadío donde la precipitación 
era escasa. Para ello, primero se extrajeron las áreas de regadío del Mapa vectorial de Cultivos y Aprove-
chamientos de España 2000-10 (MCAE; MARM, 2009), actualizadas sobre la base del  mapa vectorial 
de las Unidades de Demanda Agraria (UDAs; Confederación Hidrográfica del Segura, 2022d,e, 2023) 
(Fig. 3F). Después se reclasificaron con valor P=7 (vulnerabilidad alta) los pixeles correspondiente a 
territorios en regadío con valores P≤6 (vulnerabilidad inapreciable, baja o media; Tabla 1) en el ráster 
de la vulnerabilidad asociada a la precipitación, para así completar el mapa P de vulnerabilidad asociada 
a la precipitación y/o al regadío.

Para obtener el mapa de la vulnerabilidad intrínseca (mapa IV) se combinaron los rasters L, D, T 
y P mediante la aplicación del Índice IV (Fig. 2), utilizando la herramienta de Análisis Espacial Map 
Algebra/Raster calculator de ArcGIS.

En el paso 2 del Procedimiento LU-IV se genera un ráster de la vulnerabilidad específica a la con-
taminación por nitrato (mapa LU-IV), que combina el mapa de la vulnerabilidad intrínseca (mapa IV, en 
su versión IV 1-0) y el mapa de la vulnerabilidad asociada a los usos del suelo en función de sus exce-
dentes de N (mapa LU) mediante el empleo de la herramienta lógica Over de Raster calculator (Fig. 2).

Para generar la versión IV 1-0 (Fig. 2) a partir del mapa IV, el ráster fue reclasificado a valores 1 y 
0 mediante Reclassify, asignando el valor 1 a los valores de IV entre 1 y 4 (vulnerabilidad inapreciable 
y baja) y el valor 0 a los valores de IV entre 5 y 10 (vulnerabilidad media, alta y extrema). Así se obtuvo 
el mapa IV 1-0, que es un ráster intermedio que permite discriminar los territorios intrínsecamente vul-
nerables (valor 0= vulnerabilidad media a extrema) de los no vulnerables (valor 1= vulnerabilidad baja o 
inapreciable), atendiendo exclusivamente a parámetros del medio físico. Conviene aclarar que se adoptó 
un criterio conservador (agrupando valores de vulnerabilidad media, alta y extrema) para garantizar la 
no exclusión de zonas que, aun presentando niveles medios de vulnerabilidad intrínseca (paso 1 del 
procedimiento), pudiesen estar expuestas a usos del suelo asociados a vulnerabilidades alta o extrema 
(paso 2 del procedimiento).

Para generar el mapa LU (Land Use; mapa de vulnerabilidad asociada a los usos del suelo) se 
partió del Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de España 2000-10 en formato vectorial, habiéndose 
actualizado las áreas de regadío sobre la base del mapa vectorial de UDAs (Fig. 3E). La tabla de atribu-
tos del shapefile del mapa LU se completó con el parámetro LU (Tabla 2), cuyos valores representan los 
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riesgos potenciales  de contaminación por nitrato de las aguas subterráneas asociados a usos del suelo en 
función de sus excedentes de N. Los valores de LU (Tabla 2) proceden de Arauzo et al. (2019) y fueron 
establecidos a partir de los excedentes medios anuales de N de los diferentes tipos de cultivo (con 
distinto potencial contaminante, dependiendo de la cantidad de excedente) extraídos de los informes 
anuales sobre balances de N en la agricultura española durante el periodo 2013-2019 y adaptados, 
en el caso que nos ocupa, a la Región de Murcia (MAPAMA, 2015-2021; Tabla 2). En Arauzo et al. 
(2019) se ofrece información detallada sobre el manejo de los conjuntos de datos procedentes de los 
informes anuales sobre balances de N del MAPAMA. En resumen puede decirse que el balance de N 
representa la diferencia entre las entradas y salidas de nitrógeno por unidad de superficie de tierra cul-
tivada o en pastoreo. Las entradas corresponden a la fertilización mineral, estiércoles y otros orgáni-
cos, los excrementos del pastoreo, la fijación biológica, las semillas y la deposición atmosférica. 
Las salidas corresponden a la retirada de cosechas, la retirada de paja, planta u hoja, la retirada por 
pastoreo, la quema de restos, el crecimiento de madera y raíces, y la volatilización y gases del abono 
y del pastoreo. El balance no estima las pérdidas por escorrentía superficial y por percolación, las 
cuales quedan integradas en la diferencia entre entradas y salidas (MAPAMA, 2015-2021). Un balance 
positivo (excedente) refleja que las entradas exceden las necesidades de los cultivos y puede suponer 
un riesgo de contaminación de los recursos hídricos. Si el excedente de N del balance de un cultivo es 
elevado y la vulnerabilidad intrínseca también lo es, se entiende que existe un riesgo real de lixiviación 
del nitrato hacia las masas de agua subterránea.  El mapa LU, en formato ráster, se obtuvo a partir de su 
versión vectorial, mediante la herramienta de Conversión Polygon to Raster.

Finalmente, para ejecutar el comando Over, el mapa IV 1-0 fue asignado como primera entrada de 
Over y el mapa LU como la segunda entrada (Fig. 2). Over opera de manera que, para los valores de celda 
en la primera entrada (mapa IV 1-0) iguales a 1 (territorios no vulnerables atendiendo a parámetros del 

Uso del Suelo LU Excedente de N 
(Kg N ha-1 año-1)b

Cultivos forrajeros 10 278

Cultivos hortícolas a 10 167

Cultivo de frutales (no cítricos); Cultivo de cítricos 9 123; 112

Tubérculos; cultivos industriales; cultivo de flores 9 114; 109; 109

Leguminosas en grano; cereales 7 49; 37

Piscifactoría; granjas y explotaciones ganaderas; áreas urbanas 8-5 (7) -

Cultivo de almendros 6 29

Prados y pastizales (zonas de pastoreo); otros cultivos leñosos 5 16; 10

Olivar 4 5

Viñedo 1 1

Girasol 1 -12

Matorral 5-1 (3) -

Terreno no productivo 5-1 (2) -

Bosques y áreas naturales 1 1

Tabla 2.— Valores del parámetro LU, que representan la vulnerabilidad asociada a los usos del suelo en función de los 
excedentes de N; los valores preferentes de LU se muestran entre paréntesis. Fuente: Tabla 4 en Arauzo et al. (2019), con 
valores  adaptados a partir de los datos de excedentes anuales de N extraídos de los balances de nitrógeno en los cultivos 
españoles correspondientes a la Región de Murcia (MAPAMA, 2015-2021).

a Hortalizas de hoja, flor y tallo; hortalizas de fruto (tomate, guisante, judía verde, calabacín, etc.).
b Excedentes medios anuales de N para el periodo 2013-2019.
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medio físico) el valor de la celda de salida será el mismo (valor 1), y corresponde a territorios en los que 
no sería indispensable aplicar restricciones de uso. Sin embargo, para los valores de celda iguales a 0 en la 
primera entrada (territorios potencialmente vulnerables atendiendo a parámetros del medio físico), el valor 
de la celda de salida será el mismo que el de la celda del ráster de la segunda entrada (mapa LU). Como 
resultado de la aplicación de Over, se obtiene el mapa de la vulnerabilidad específica a la contaminación 
por nitrato (mapa LU-IV) que completa el Procedimiento LU-IV (Fig. 2).

A partir del mapa LU-IV es posible identificar con precisión las ZVNs.
Puede consultarse información complementaria sobre conceptualización, aplicabilidad y validaciones 

del Procedimiento LU-IV en Arauzo (2017) y Arauzo et al. (2019, 2022b).
Otros recursos necesarios para la investigación, como las capas vectoriales de las masas de agua 

subterránea, de la red hidrográfica y del límite de cuenca de la Demarcación del Segura, se obtuvieron 
del Servicio de Descarga de Cartografía de la Confederación Hidrográfica del Segura (2023). La capa de 
ZVNs se descargó desde la Infraestructura de Datos Espaciales del MITECO (2022) y fue actualizada con 
las últimas ZVNs declaradas en la Demarcación del Segura por la Asamblea Región de Murcia (2019).

Análisis espacial

Los cálculos de superficies se realizaron mediante las herramientas de ArcGIS de Análisis Espacial 
(Extraction/Extract by mask), para los rasters, y de Selección (Select by attributes), para las capas vec-
toriales, además de las herramientas de selección de registros y estadísticas de las tablas de atributos de 
las capas temáticas.

Validaciones

Las concentraciones de nitrato en las aguas subterráneas son generalmente bajas en condiciones 
naturales, mientras que su abundancia sugiere susceptibilidad a la contaminación (Shirazi et al., 2012). 
Por este motivo, los niveles de nitrato han sido usados con frecuencia en la validación de modelos de 
vulnerabilidad (Arauzo, 2017; Boy-Roura et al., 2013; Kura et al., 2015; Martínez-Bastida et al., 2010), 
no sin cierta cautela, ya que la metodología utilizada no suele ser sensible a la circunstancia de que el ni-
trato puede ser transportado a largas distancias a través de las cuencas hidrológicas (Arauzo, 2017). Para 
abordar la valoración del supuesto 1, sobre la idoneidad de las ZVNs designadas, se compararon las ZVNs 
designadas oficialmente (Fig. 1A) y  las zonas de vulnerabilidad alta a extrema a la contaminación por 
nitrato resultantes del Procedimiento LU-IV (producto de esta investigación), tras haber sido sometidas 
ambas a un doble sistema de validación frente a las concentraciones de nitrato (Fig. 1B, C).

La primera vía de validación analizó las relaciones entre la distribución espacial de las concentra-
ciones de nitrato y las distribuciones de las ZVNs designadas y de las zonas de vulnerabilidad alta a extrema 
(Procedimiento LU-IV), mediante el cálculo de los coeficientes de correlación biserial puntual (rbp, un caso 
especial del coeficiente correlación de Pearson; León et al., 2018) entre los correspondientes rasters. Para 
ello se utilizó la herramienta Multivariate/Band Collection Statistics de Análisis Espacial de ArcGIS sobre 
el ráster de concentraciones de nitrato, como variable continua, y sobre los rasters de ZVNs y de zonas de 
vulnerabilidad alta a extrema (Procedimiento LU-IV), ambos reclasificados a variable dicotómica. Hubo 
previamente que convertir el mapa vectorial de las ZVNs designadas a un ráster de variable dicotómica, 
con pixel de valor 1 para las ZVNs y de valor 0 para las superficies no vulnerables. Asimismo, el ráster 
de la vulnerabilidad a la contaminación por nitrato (Procedimiento LU-IV) fue reclasificado a un ráster de 
variable dicotómica, con pixel de valor 1 para las zonas de vulnerabilidad alta a extrema y de valor 0 para 
las zonas poco o nada vulnerables. El supuesto de normalidad de la variable continua se testó mediante la 
herramienta Normal QQPlot de Análisis Geoestadístico de ArcGIS, siendo necesaria una transformación 
logarítmica para normalizar la distribución.

Si bien la vía de validación anterior es la más extendida en la literatura científica, conlleva la limitación 
de que únicamente considera la infiltración vertical en la distribución del nitrato y no su transporte advectivo 
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horizontal (Arauzo, 2017; Arauzo et al., 2022a). Para compensar esta restricción, se desarrolló una segunda 
vía de validación que preserva el enfoque fuente-vía-receptor (Zahid et al., 2015) y que utiliza el área de 
captación como unidad territorial de análisis (Fig. 1C). El área de captación que drena a una masa de agua 
subterránea corresponde al conjunto de cuencas hidrológicas que generan aportes de agua susceptibles de 
alcanzar la zona saturada. Las áreas de captación de los acuíferos afectados por contaminación de nitrato 
en la Demarcación del Segura habían sido determinadas en un trabajo previo (Arauzo et al., 2024; Fig. 1C) 
considerando los factores intervinientes en el transporte del nitrato (infiltración vertical, procesos advectivos 
en las zonas no saturada y saturada, direcciones de flujo y flujos entre acuíferos colindantes). Así, se calculó 
la matriz de correlación de Pearson para cuatro variables, analizadas a escala de cuenca: porcentaje de co-
bertura de ZVNs designadas, porcentaje de cobertura de zonas de vulnerabilidad alta a extrema resultantes 
del Procedimiento LU-IV, porcentaje de cobertura de zonas con concentraciones de nitrato por encima 
de 37,5 mg L−1 (contaminadas; RD 47/2022) y porcentaje de cobertura de zonas con concentraciones de 
nitrato por encima de 25 mg L−1 (en riesgo). Todos los porcentajes de cobertura se estimaron respecto a las 
superficies totales de las cinco áreas de captación incluidas en el análisis (n=5), correspondientes a las Zo-
nas 1, 2 y 3 (afectadas por contaminación de nitrato) y a las Zonas 5 y 6 (no contaminadas) (Fig. 1C). Las 
dos últimas (5 y 6) comprenden las cuencas altas de los ríos Mundo y Segura y se incluyeron en el análisis 
por su valor como elemento de contraste, al encontrarse libres de contaminación. En el contexto del área 
de captación de un acuífero, cabe esperar una relación directa entre el porcentaje de cobertura de las zonas 
vulnerables (desde donde el nitrato puede infiltrarse en el terreno para posteriormente desplazarse hacia 
las masas de agua subterránea) y el porcentaje de cobertura de las zonas afectadas por la contaminación 
(Arauzo et al., 2024). Los supuestos de normalidad y homocedasticidad de las variables para los análisis de 
correlación se verificaron mediante el test de Shapiro-Wilk y el test Levene, respectivamente (IBM SPSS 
Statistics 29.0; IBM Corp., 2022).

Resultados y discusión

Vulnerabilidad intrínseca

Los rasters temáticos que conforman el mapa de la vulnerabilidad intrínseca de la Demarcación del Segura 
(Fig. 4) evidenciaron la capacidad limitada de atenuación del sustrato litológico en la mayor parte del territorio 
(mapa L), con niveles de vulnerabilidad de medio a extremo asociados a la litología de la zona no saturada en 
el 69% de  la superficie (permeabilidad media a muy alta; Fig. 3A). La superficie afectada por niveles de vul-
nerabilidad de medio a extremo asociados a la profundidad del manto freático (mapa D; Fig. 4) se estimó en un 
26%, la afectada como resultado de la pendiente topográfica (mapa T; Fig. 4) en un 48% (terrenos llanos o de 
escasa pendiente; Fig. 3C) y la afectada por los aportes de agua por precipitación y/o regadío (mapa P; Fig. 4) 
en un 44%. En el caso del mapa P, de vulnerabilidad asociada a la precipitación y/o al regadío, el componente 
debido a la precipitación se circunscribe al área oeste-noroeste de la Demarcación (territorios de montaña, con 
dominancia de bosques y áreas naturales; Fig. 3C, D, E), en tanto que el componente asociado al regadío corre-
sponde a las superficies detríticas del Cuaternario y otras detríticas (sustratos, a su vez, de permeabilidad media 
a muy alta, donde dominan los cultivos de herbáceos en regadío, hortícolas, cítricos y frutales; Fig. 3A, E, F).

El análisis espacial de las permeabilidades de los diferentes grupos litológicos (Fig. 3A) muestra como 
las formaciones detríticas del Cuaternario, que ocupan el 36% del territorio de la Demarcación, son las más 
vulnerables desde el punto de vista litológico, con permeabilidad media, alta o muy alta en el 96% de su su-
perficie. Le siguen las formaciones carbonatadas, que corresponden al 33% del territorio y presentan permeab-
ilidad media, alta o muy alta en el 75% del mismo. Otras formaciones detríticas (25% del territorio) muestran 
permeabilidades de media a muy alta sólo en el 36%. En contraposición, la permeabilidad de meta-detríticas 
(5% del territorio) y evaporíticas, ígneas y volcánicas (1% del territorio) es baja o muy baja en todas los casos.

El mapa de la vulnerabilidad intrínseca (mapa IV; Fig. 4) mostró niveles de vulnerabilidad de medio a 
extremo asociados a factores del medio físico en el 47% del territorio de la Demarcación del Segura (8.889 
km2), mientras que en el 53% restante (10.136 km2) la vulnerabilidad intrínseca es baja o inapreciable. Es-
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tos resultados son parecidos a los observados por Arauzo et al. (2020) en la Demarcación del Ebro, lo que 
podría explicarse por la proximidad litológica, climática y geográfica de las dos cuencas, ambas vertientes 
al Mediterráneo occidental desde la península Ibérica.

Atendiendo a su grado de vulnerabilidad intrínseca, las formaciones detríticas del Cuaternario (Fig. 3A) 
son el grupo litológico más vulnerable (mapa IV; Fig. 4), con un nivel medio a extremo de vulnerabilidad en 
el 67% de su superficie. Le siguen las formaciones carbonatadas, con el 53%, y el grupo de otras detríticas, 
con el 19%. La vulnerabilidad intrínseca del resto de formaciones (meta-detríticas, evaporíticas, ígneas y 
volcánicas) es baja o inapreciable. Nuevamente, Arauzo et al. (2020) registraron valores similares por grupos 
litológicos en la Demarcación del Ebro.

Cabe precisar que, a diferencia de otros métodos de evaluación de la vulnerabilidad intrínseca como 
el de Aller et al. (1987) y Foster (1987), el análisis de la vulnerabilidad del mapa IV comprende la totalidad 
del territorio (Fig. 3) y no sólo la superficie suprayacente a los acuíferos. Al asumir que el nitrato puede 
ser transportado en sentido descendente a través de las cuencas hidrológicas (enfoque fuente-vía-receptor; 
Zahid et al., 2015), el Procedimiento LU-IV amplía el foco de exploración a toda la superficie topográfica, 
permitiendo obtener información sobre el conjunto de territorios que conforman las áreas de captación y 
recarga de todas las masas de agua subterránea (Arauzo, 2017; Arauzo et al., 2022a, 2024).

Figura  4.— Procedimiento LU-IV paso a paso; se muestran los mapas temáticos que componen el mapa de la 
vulnerabilidad intrínseca y el mapa de la vulnerabilidad específica a la contaminación por nitrato de las aguas subterráneas 
de la Demarcación del Segura.
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Vulnerabilidad específica a la contaminación por nitrato

El mapa de la vulnerabilidad específica a la contaminación por nitrato (mapa LU-IV; Fig. 4) mostró que el 26% 
de la superficie de la Demarcación del Segura (5.022 km2) presenta condiciones de vulnerabilidad de alta a extrema, 
consecuencia de unas  prácticas agrícolas con altos excedentes de N (Tabla 2). Esta circunstancia supone un riesgo real 
de lixiviación del nitrato que, en territorios con una elevada vulnerabilidad intrínseca (Tabla 1), puede llegar a alcanzar y 
contaminar las masas de agua subterránea. Por ello, el conjunto de territorios debería estar reconocido bajo la figura de 
protección de ZVNs. En el resto de la Demarcación (13.884 km2) el nivel de vulnerabilidad específica se considera bajo 
o inapreciable. Los resultados son, una vez más, semejantes a los descritos por Arauzo et al. (2020) para la Demarcación 
del Ebro, lo que puede explicase, además de por la proximidad geográfica y climática de las cuencas del Ebro y el Segu-
ra, por sustentarse ambos territorios sobre la base de la agricultura mediterránea.

En la misma línea de lo observado al analizar la vulnerabilidad intrínseca, las formaciones detríticas del 
Cuaternario (Fig. 3A) constituyen el grupo litológico más sensible respecto a la vulnerabilidad específica a 
la contaminación por nitrato (mapa LU-IV; Fig. 4), con nivel alto o extremo de vulnerabilidad específica en 
el 56% de su superficie. Le siguen las formaciones de otras detríticas, con el 15%, y las carbonatadas, con el 
8% (Fig. 3A y Fig. 4). En estos territorios dominan los  cultivos de hortícolas, herbáceos en regadío, cítricos y 
frutales (Fig. 3E), que son los grupos de cultivo que presentan los excedentes anuales de N más elevados de la 
Demarcación de Segura (Tabla 2; MAPAMA, 2015-2021).

La distribución espacial de vulnerabilidades en el mapa LU-IV (Fig. 4) es coherente con los resultados 
del análisis multivariante de las variables ambientales que caracterizan las áreas de captación de los acuíferos 
de la Demarcación del Segura (Arauzo et al., 2024). En ese análisis multivariante se comprobó que existe una 
relación directa entre la extensión de las zonas contaminadas por nitrato (Fig. 1B) y las superficies destinadas a 
agricultura intensiva (hortícolas, herbáceos en regadío, cítricos y frutales), caracterizadas por altos excedentes 
de N (Tabla 2), que ocupan zonas de planicie (Fig. 3C), donde la precipitación es escasa (Fig. 3D) pero la pro-
ducción agrícola se da en régimen de regadío, con exigua presencia de bosques y áreas naturales (Fig. 3E, F) y 
niveles freáticos poco profundos (Fig. 3B). En contraposición, las áreas de montaña constituyen un elemento 
protector para los recursos hídricos frente a los procesos de contaminación por el nitrato procedente de fuentes 
difusas (Fig. 1B), con mayor presencia de bosques y áreas naturales y muy escasa representación agrícola (Fig. 
3E), fuertes pendientes (Fig. 3C), abundante precipitación (Fig. 3D) y acuíferos profundos (Fig. 3B). La di-
cotomía “llanura – agricultura intensiva – zonas contaminadas vs. montaña – bosques y áreas naturales – zonas 
libres de contaminación” y su papel sobre la distribución de las áreas contaminadas por nitrato en las masas de 
agua subterránea, también fue descrita por Arauzo (2017) y Arauzo et al. (2022a) en la Demarcación del Ebro, 
y por Martínez-Bastida et al. (2010) en la Comunidad de Madrid.

ZVNs oficiales vs. Zonas de vulnerabilidad alta a extrema resultantes del Procedimiento LU-IV

Investigaciones recientes en la Demarcación del Segura confirman que no se han producido mejoras signifi-
cativas en la evolución interanual de los niveles de nitrato de los acuíferos contaminados, resultados que evidencian 
que las ZVNs (Fig. 1A) no están cumpliendo, por el momento, con las expectativas de reducir la contaminación 
(Arauzo et al., 2024). En la Introducción se señalaban tres supuestos que podrían explicar la ausencia de avances, 
sobre la inadecuación de las ZVNs designadas (supuesto 1), sobre la dependencia de los tiempos de tránsito tras 
las designaciones (supuesto 2) y sobre la falta de aplicación o a la ineficacia de los programas de acción para la 
recuperación de la calidad del agua en las ZVNs (supuesto 3). Tragsatec (2019) relacionó la ausencia de mejoras 
con el supuesto 3, lo que parece constatarse (no sin reservas) para algunas de las ZVNs de mayor antigüedad de 
la Demarcación del Segura. Tal es el caso de las ZVNs designadas para proteger la masa de agua contaminada de 
Campo de Cartagena (código de masa 070.052; Fig. 1A), cuyo acuífero Cuaternario impacta negativamente sobre 
la calidad de las aguas de la laguna litoral del Mar Menor (Arauzo et al., 2024). Este conjunto de ZVNs cubren el 
93% del área de captación de la Zona 1 (Fig. 1C; Tabla 3), territorio desde el que se infiltran las aguas superficiales 
que recargan la masa de Campo de Cartagena, otras dos masas con las que Campo de Cartagena comparte unidad 
hidrogeológica (códigos 070.053 y 070.054; Fig. 1A) y dos más (códigos 070.055 y 070.063; Fig. 1A) desde las 
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que Campo de Cartagena recibe descargas laterales (Arauzo et al., 2024). Dada la amplia cobertura de ZVNs en el 
área de captación de la Zona 1, el supuesto 1 no parece justificar la ausencia de mejoras. Posiblemente tampoco lo 
justifique el supuesto 2, al tratarse mayoritariamente de designaciones antiguas (de finales del siglo pasado) sobre 
formaciones detríticas y carbonatadas de permeabilidad media-alta (Fig. 3A). Los indicios apuntarían más bien a 
la falta de aplicación o a la ineficacia de los programas de acción del supuesto 3, si bien persiste un cierto grado de 
incertidumbre al no disponerse de modelos hidrogeológicos que lo confirmen (Arauzo et al., 2024).

Lo cierto es que, salvo en casos mediáticos como el referido que afecta al Mar Menor, lo normal es que no se 
disponga de información científico-técnica suficiente que permita optimizar la planificación y gestión de las ZVNs. 
La incertidumbre sobre los supuestos que limitan las expectativas de reducción de los niveles de nitrato en acuíferos 
supuestamente protegidos por ZVNs, comporta un grave obstáculo para la toma de decisiones de las Administraciones 
Públicas y compromete la eficacia de las medidas correctoras. Para avanzar en el conocimiento de las ZVNs de la 
Demarcación del Segura, en esta investigación se ha utilizado como instrumento de valoración del supuesto 1 (sobre la 
idoneidad o la necesidad de revisión de las ZVNs designadas) el mapa de la vulnerabilidad de las aguas subterráneas 
a la contaminación por nitrato elaborado mediante el Procedimiento LU-IV (mapa LU-IV; Fig. 4). La visualización 
conjunta de los mapas de ZVNs designadas, de las masas de agua subterránea con concentraciones de nitrato por 
encima de 25 mg L−1 (en riesgo) y de 37,5 mg L−1 (contaminadas; RD 47/2022) y de las zonas de vulnerabilidad alta a 
extrema resultantes del Procedimiento LU-IV (Fig. 5) revela un grado razonable de coincidencia entre mapas, si bien 
también se aprecian discrepancias. Los análisis de correlación biserial puntual (primera vía de validación) del ráster 
de concentraciones de nitrato frente al ráster de ZVNs (Fig. 5A, B; rbd=0,53) y frente al ráster de zonas de vulnera-
bilidad alta a extrema según Procedimiento LU-IV (Fig. 5B, C; rbd=0,31) fueron altamente significativos en ambos 
casos (p≤0,00001 para n=30.376.886), confirmándose la relación entre las variables analizadas. No obstante, el mayor 
coeficiente rbd entre el nitrato y las ZVNs sugiere que la mayoría de ellas fueron designadas siguiendo un criterio de 
concordancia con la distribución de las zonas contaminadas por nitrato, ya que este sistema de validación es sensible 
al transporte vertical del soluto, pero no a su desplazamiento advectivo. Este criterio de concordancia se aprecia con 
mayor claridad en las Comunidades de Murcia y Castilla-La Mancha, pero no tanto en la de Valencia, donde toda la 
superficie suprayacente a los acuíferos se encuentra designada, ni en la de Andalucía, que apenas cuenta con designa-
ciones en la Demarcación (Fig. 5A, B). Por otra parte, el coeficiente rbd entre las concentraciones de nitrato y las zonas 
de vulnerabilidad alta a extrema resultantes del Procedimiento LU-IV, aunque significativo, es inferior, al sustentarse el 
procedimiento sobre el enfoque fuente-vía-receptor, al que este tipo de validación no es sensible. En cualquiera de los 
casos, la alta significación de ambos coeficientes rbd sugiere que el desplazamiento vertical del contaminante (desde la 
superficie del terreno hasta los acuíferos) tienen mayor relevancia sobre la distribución del nitrato que el desplazamien-
to horizontal o advectivo, hecho que puede explicarse porque las áreas de mayor riesgo asociado a los usos (agricultura 
de regadío) se sitúan generalmente sobre zonas llanas o de muy escasa pendiente (Fig3C, E, F).

Figura 5.— (A) ZVNs designadas por las Administraciones Autonómicas en la Demarcación del Segura; (B) Zonas de las 
masas de agua subterránea con concentraciones de nitrato por encima de 25 mg L−1 (en riesgo; European Commission, 
2000) y de 37,5 mg L−1 (contaminadas; RD 47/2022, BOE, 2022) correspondientes a 2021; se muestran los códigos de masa 
y los puntos de control utilizados en las interpolaciones; (C) Zonas de vulnerabilidad alta a extrema extraídas del mapa de la 
vulnerabilidad a la contaminación por nitrato de la Demarcación del Segura, según el Procedimiento LU-IV (Fig. 4)
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La segunda vía de validación compensa las limitaciones de la primera vía, al utilizarse el área de captación 
como unidad territorial de análisis. En la Tabla 3 se muestran las superficies y porcentajes de cobertura de las 
ZVNs designadas, de las zonas de vulnerabilidad alta a extrema según el Procedimiento LU-IV y de las zonas 
contaminadas (RD 47/2022; BOE, 2022) y en riesgo (European Commission, 2000), tanto para la totalidad del 
territorio de la Demarcación del Segura, como para las áreas de captación de las Zonas 1, 2 y 3 (contaminadas) y 
Zonas 5 y 6 (libres de contaminación) (Fig. 1C). A escala de Demarcación, el porcentaje de cobertura de ZVNs 
designadas es del 34%, mientras que el de zonas de vulnerabilidad alta a extrema del Procedimiento LU-IV es 
ligeramente inferior, del 26% (Tabla 3). Por áreas de captación, los porcentajes de cobertura de ambas variables 
resultan más desiguales (del 93% al 59% en el área de captación de la Zona 1, o del 0% al 4% en el área de 
captación de la Zona 6, respectivamente) (Tabla 3). 

La matriz de correlación de los porcentajes de cobertura de las ZVNs designadas, de las zonas de vulnera-
bilidad alta a extrema según el Procedimiento LU-IV y de las zonas con concentraciones de nitrato por encima 

ZVNs 
oficiales (%)

Vul. alta a extrema 
Proc. LU-IV (%)

[NO3
-]> 37,5 mg L−1 

(%)
[NO3

-]> 25 mg L−1 
(%)

ZVNs oficiales (%) 1,00
Vul. alta a extrema Proc. LU-IV (%) 0,95a 1,00

[NO3
-]> 37,5 mg L−1 (%) 0,93a 0,99b 1,00

[NO3
-]> 25 mg L−1 (%) 0,95a 0,99b 1,00b 1,00

a Valor significativo para p< 0,05 (n=5).
b Valor significativo para p< 0,001 (n=5).

Tabla 4.— Matriz de correlación de Pearson para las siguientes variables: porcentaje de cobertura de ZVNs designadas 
oficialmente, porcentaje de cobertura de zonas de vulnerabilidad alta a extrema resultantes del Procedimiento LU-IV, 
porcentaje de cobertura de zonas con concentraciones de nitrato por encima de 37,5 mg L−1 (contaminadas; RD 47/2022) 
y porcentaje de cobertura de zonas con concentraciones de nitrato por encima de 25 mg L−1 (en riesgo). Los porcentajes 
de cobertura corresponden a las cinco áreas de captación incluidas en el análisis (n=5), de las Zonas 1, 2, 3, 5 y 6 (Fig. 
1C; Tabla 3).

a Superficie en km2 y en porcentaje de cobertura (referido a la superficie total de cada área de captación, o de la Demar-
cación).
b Fuente: Arauzo et al. (2024).

Tabla 3.— Superficies de ZVNs designadas oficialmente (Fig. 5A); superficies de zonas de vulnerabilidad alta a extrema 
resultantes del Procedimiento LU-IV (Fig. 5C); superficies con concentraciones de nitrato por encima de 37,5 mg L−1 
(contaminadas; RD 47/2022; BOE, 2022) y de 25 mg L−1 (en riesgo; European Commission, 2000) (Fig. 5B). Se muestran 
los valores correspondientes a la Demarcación del Segura y a las áreas de captación de las  Zonas 1, 2 y 3 (contaminadas) 
y 5 y 6 (libres de contaminación) (Fig. 1C; Arauzo et al., 2024).

ZVNs oficiales 
(km2, %) a

Vul. alta a extrema 
Proc. LU-IV (km2, %) a

[NO3
-]> 37,5 mg L−1 

(km2, %) a, b
[NO3

-]> 25 mg L−1 
(km2, %)a, b

DEMARCACIÓN DEL 
SEGURA 6.396 (34%) 5.022 (26%) 3.635 (19%) 5.122 (27%)

Área de captación Zona 1 1.689 (93%) 1.062 (59%) 1.367 (75%) 1.490 (82%)

Área de captación Zona 2 233 (50%) 72 (16%) 67 (14%) 88 (19%)

Área de captación Zona 3 364 (53%) 202 (29%) 320 (47%) 337 (49%)

Área de captación  Zona 5 
(cuenca alta del río Mundo) 11 (2%) 23 (4%) 0 (0%) 0 (0%)

Área de captación Zona 6 
(cuenca alta del río Segura)

0 (0%) 44 (4%) 0 (0%) 0 (0%)
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de 37,5 mg L−1 (contaminadas; RD 47/2022) y de 25 mg L−1 (en riesgo), por áreas de captación, muestra valores 
significativos en todos los casos, si bien la significación de los indicadores de contaminación frente a las ZVNs 
oficiales es mucho más débil que frente al Procedimiento LU-IV (Tabla 4), resultados que se explican por la 
sensibilidad del procedimiento al enfoque fuente-vía-receptor.

Las discrepancias entre el mapa de ZVNs oficiales y el mapa de las zonas de vulnerabilidad alta 
a extrema resultantes del Procedimiento LU-IV (Fig. 5A, C) son resultado de los diferentes criterios y 
metodología asumidos. El ráster de las ZVNs (Fig. 5A) procede de un mapa vectorial de polígonos (Fig. 
1A) elaborado mediante criterios de designación no unificados. Si bien los criterios para cada designación 
no se especifican en ninguna de las fuentes (Confederación Hidrográfica del Segura 2022a; Asamblea 
Región de Murcia, 2019) se atisba como criterio mayoritario (y ha quedado probado con la primera vía 
de validación) el de la designación por concordancia (superposición) con las zonas contaminadas por 
nitrato (Fig. 5A, B). Cuando, además, se utiliza como unidad de designación la división administrativa 
del término municipal, las ZVNs pueden resultar sobredimensionas en caso de términos muy extensos 
que presenten zonas de riesgo de escasa superficie. Sin embargo, el ráster de las zonas de vulnerabilidad 
alta a extrema extraído a partir el Procedimiento LU-IV (Fig. 5C) ofrece una representación mucho más 
precisa (25 m de resolución), basada en una metodología contrastada (Arauzo, 2017; Arauzo et al., 2019, 
2022b), que aplica un mismo criterio para todo el territorio. Utiliza parámetros ambientales robustos y 
fácilmente disponibles y se sustenta sobre el enfoque fuente-vía-receptor, lo que permite obtener una 
valoración de todo el territorio y, por tanto, de la totalidad de las áreas de captación de los acuíferos. El 
Procedimiento LU-IV ha posibilitado la identificación de nuevas zonas vulnerables aún no designadas 
en la Demarcación del Segura (p. ej.: zonas vulnerables abundantes y dispersas en la cuenca media del 
Segura y afluentes, y otras zonas vulnerables que afectan a parte de los acuíferos 070.045, 070.057, 
070.059, 070.060) (Fig. 5A, C). Asimismo, ha permitido localizar zonas de los acuíferos donde existe un 
riesgo de contaminación por nitrato no detectado hasta ahora, bien por falta de datos, por falta de puntos 
de control, o porque se trata de zonas donde el flujo subterráneo está transportando el nitrato hacia cotas 
piezométricas más bajas (Fig. 5B, C), como por ejemplo en localizaciones dispersas sobre las masas 
070.006, 070.010, 070.011, 070.012, 070.020, 070.022, 070.023, 070.025, 070.027, 070.032, 070.040, 
070.057 y 070.059. Cada una de las discrepancias observables requiere de investigaciones a escala local 
que amplíen los conocimientos sobre el alcance de la contaminación en las masas de agua subterránea y 
que avalen los ajustes a implementar para optimizar las superficies designadas como ZVNs.

Conclusiones

La ausencia de mejoras significativas en los acuíferos contaminados por nitrato en la Demarcación del 
Segura evidencia que las ZVNs designadas hasta ahora no están cumpliendo con las expectativas esperadas. 
La hipótesis de partida, que plantea la  incertidumbre sobre tres posibles supuestos que podrían explicar la 
falta de avances (inadecuación de las ZVNs designadas, dependencia de los tiempos de tránsito e ineficacia 
de los programas de acción), comporta un grave obstáculo para la toma de decisiones de las Administraciones 
Públicas en sus políticas ambientales y agrarias, comprometiendo la eficacia de las medidas correctoras y 
limitando las expectativas de regeneración de las zonas contaminadas.

El mapa digital de la vulnerabilidad específica a la contaminación por nitrato de las aguas subterráneas 
de la Demarcación del Segura, elaborado mediante el Procedimiento LU-IV, muestra unos niveles de 
vulnerabilidad alta a extrema en el 26% de su superficie. Esta vulnerabilidad está asociada a actividades 
agrícolas con elevados excedentes anuales de N (hortícolas, herbáceos en regadío, cítricos y frutales) sobre 
zonas con una vulnerabilidad intrínseca de media a extrema. Los territorios sobre formaciones detríticas 
del Cuaternario constituyen el grupo litológico más expuesto, seguido de otras formaciones detríticas y 
carbonatadas.

La dicotomía “llanura – agricultura intensiva – zonas contaminadas vs. montaña – bosques y áreas 
naturales – zonas libres de contaminación” desempeña un papel clave en distribución espacial del nitrato en 
las masas de agua subterránea. Las áreas de montaña, con escasa presencia agrícola y abundantes bosques 
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y espacios naturales, constituyen un elemento protector para los recursos hídricos frente a la contaminación 
por el nitrato procedente de fuentes difusas.

El mapa digital de la vulnerabilidad de las aguas subterráneas a la contaminación por nitrato ha sido 
utilizado como instrumento de valoración de la idoneidad de las ZVNs designadas en la Demarcación del Segura 
(supuesto 1). La alta significación de los análisis de correlación biserial puntual (primera vía de validación) 
confirma la coherencia de la distribución espacial de las ZVNs designadas y de las zonas de vulnerabilidad 
alta a extrema según el Procedimiento LU-IV, con relación a la distribución del nitrato. También se constata 
que la lixiviación vertical del nitrato tiene mayor relevancia sobre la distribución de las áreas contaminadas 
que el desplazamiento horizontal o advectivo a lo largo de las cuencas, hecho que se explica porque las zonas 
de agricultura intensiva se sitúan mayoritariamente sobre territorios llanos o de muy escasa pendiente. Sin 
embargo, la matriz de correlación de los porcentajes de cobertura de las ZVNs, de las zonas de vulnerabilidad 
alta a extrema según el Procedimiento LU-IV y de las zonas contaminadas por nitrato o en riesgo, analizados 
por áreas de captación (segunda vía de validación), muestra significaciones débiles (p<0,05) de los indicadores 
de contaminación frente a las ZVNs, pero muy altas (p<0,001) frente las zonas vulnerables extraídas mediante 
el Procedimiento LU-IV, lo que se explica por la sensibilidad del Procedimiento LU-IV  a los procesos de 
transporte advectivo del nitrato (enfoque fuente-vía-receptor). 

Vistos los resultados, la falta de idoneidad de las ZVNs designadas en la Demarcación del Segura 
(supuesto 1) no puede considerarse un argumento de peso que justifique la ausencia de mejoras en los acuíferos 
contaminados, si bien las designaciones podrían mejorarse sustancialmente mediante ajustes a partir del 
mapa LU-IV. El mapa temático de zonas de vulnerabilidad alta a extrema obtenido a partir del Procedimiento 
LU-IV ofrece una representación más precisa que el de ZVNs, posibilitando la identificación de nuevas 
zonas vulnerables aún no designadas (abundantes y dispersas en la Demarcación) y dando visibilidad al 
sobredimensionamiento de alguna de las actuales ZVNs. Debe entenderse, no obstante, que los resultados 
de esta investigación constituyen sólo un primer paso. Para enfrentar las incertidumbres que comprometen 
la eficacia de las medidas correctoras en las ZVNs, es imperativo poner el foco sobre la ineficacia o falta de 
aplicación de los programas de acción (supuesto 3), sin perder de vista los posibles retardos en la regeneración 
de la calidad del agua subterránea asociados a los tiempos de tránsito (supuesto 2).
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