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TITULO  

Análisis de la Influencia de Actividades Antropogénicas y Áreas Naturales en la Integridad 

Ecológica del Río Guadiana mediante la metodología PLS-PM 

RESUMEN 

Los ecosistemas acuáticos desempeñan un papel vital en el mantenimiento de la biodiversidad 
acuática y los servicios ecosistémicos, por lo que es crucial mantener la calidad del agua de los 
ríos. Sin embargo, actividades como la agricultura, la ganadería, la industria y la urbanización 
modifican las características físicas, químicas y biológicas de arroyos, ríos y riberas. En este 
sentido, la calidad del agua puede verse afectada por la interacción de diversas variables, por lo 
que este estudio tiene como objetivo analizar y cuantificar la influencia de las actividades 
antropogénicas, y las áreas naturales sobre la calidad del agua en la cuenca del río Guadiana a 
su paso por Badajoz (SE, España). Para abordar este objetivo se utilizó la metodología de Partial 
Least Squares Path Modelling (PLS-PM), que permite explorar y cuantificar relaciones entre 
diferentes variables. Este enfoque es especialmente útil en el ámbito ambiental, 
proporcionando una visión integral de cómo distintos factores impactan en la calidad del agua. 
En este contexto, las variables latentes seleccionadas para el desarrollo del modelo PLS-PM 
fueron calidad del agua, áreas naturales, integridad biológica y presiones antropogénicas. Para 
la construcción del modelo se consideraron 30 puntos de muestreo de los cuales se recopilaron 
datos sobre los parámetros fisicoquímicos, el índice IBMWP (Biological Monitoring Working 
Party) y el índice sobre Calidad del Bosque de Ribera (QBR) de la red de seguimiento de la Cuenca 
Hidrográfica del Guadiana para el año hidrológico 2018-2019. Además, se calcularon diferentes 
métricas del paisaje, para los usos forestal, agrícola, industrial, urbano y cuerpos de agua. Los 
resultados del modelo indican que las variables analizadas pueden predecir en un 52,6% la 
calidad del agua y la integridad biológica en un 55,5%. Las áreas forestales tienen un efecto 
negativo sobre la calidad del agua, ya que disminuyen la contaminación y mejoran la calidad del 
agua, lo que tiene un impacto positivo sobre la integridad biológica. Por otro lado, la 
industrialización y la urbanización incrementan la contaminación del agua, teniendo un efecto 
positivo sobre la calidad del agua, pero negativo sobre integridad biológica debido al aumento 
de la contaminación. Los resultados del análisis PLS-PM ayudarán a identificar las principales 
fuentes de contaminación y su relación con la calidad del agua, lo que es esencial para la 
formulación de políticas efectivas de gestión y conservación. 

INTRODUCCIÓN 

La calidad del agua es un recurso fundamental para la salud humana, el medio ambiente y el 
desarrollo económico (Majnooni et al., 2024). Debido a esto, actualmente existe un creciente 
interés por la preservación de los ecosistemas fluviales. Estos ecosistemas presentan una 
constante degradación debido a la expansión humana y a las prácticas agrícolas aumentando la 
presión sobre estos ecosistemas y un impacto sobre la calidad del agua (Acosta et al., 2009). Por 
lo que entender las amenazas a los que están expuestos estos ecosistemas y tener herramientas 
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para evaluarlas es clave para su conservación (Gutiérrez-Fonseca & Ramírez, 2016) y  
gobernanza ambiental. Además de estos factores, la calidad de las aguas superficiales se ve 
afectado por el cambio climático (Delpla et al., 2009) ya que agrava estos problemas, alterando 
los patrones de precipitación y aumentando la frecuencia de eventos extremos como 
inundaciones y sequías (Zou et al., 2023). Algunos de los efectos nocivos de la contaminación 
pueden evaluarse a través de la fauna acuática (Khaliq et al., 2024), especialmente los 
macroinvertebrados, que se utilizan como indicadores de la salud del ecosistema, facilitando la 
evaluación de los ecosistemas acuáticos (Bonada et al., 2006). En este contexto, se han 
desarrollado numerosos índices y protocolos de evaluación basados en macroinvertebrados 
acuáticos, como el índice IBMWP (Iberian Biomonitoring Working Party), que indican efectos 
indirectos o desconocidos a través de la presencia, ausencia o abundancia relativa de taxones 
(Alba-Tercedor et al., 2002). Asimismo, es importante la evaluación de la calidad de las 
características físicas del cauce y de la ribera, esta evaluación también se lleva a cabo mediante 
índices, como el índice de calidad de bosque de ribera (QBR). La presencia de este tipo de 
vegetación actúa como filtro natural de la contaminación al favorecer la infiltración de la 
escorrentía evitando que los contaminantes lleguen a las aguas superficiales de los ríos y  
reduciendo el riesgo de  erosión (Anbumozhi et al., 2005). 

No obstante, las fuentes de presiones antropogénicas y sus impactos ambientales pueden ser 
variadas y numerosas, lo que puede generar interacciones complejas entre ellas. Esto dificulta 
aislar el papel de un solo factor, y, en consecuencia, de prevenir los efectos de este. Para abordar 
esta complejidad, los modelos estadísticos, como los basados en vectores propios o modelos de 
ecuaciones estructurales (SEM) son herramientas adecuadas para estudiar la relación entre 
presiones humanas, uso del suelo y calidad del agua. Dentro de SEM, existen dos enfoques 
principales: uno basado en covarianza (CB-SEM) y otro en la varianza (PLS-SEM) (J. F. Hair et al., 
2021). Mientras que el PLS-SEM emplea un método de estimación por mínimos cuadrados 
ordinarios, el CB-SEM se basa en la estimación de máxima verosimilitud (Martínez Ávila & Fierro 
Moreno, 2018). Además, el enfoque PLS-SEM ofrece ventajas como la posibilidad de aplicarlo a 
muestras pequeñas, estimar modelos complejos y manejar menos restricciones en cuanto a la 
normalidad y distribución de las variables y errores (Cataldo et al., 2021). Estudios recientes han 
utilizado el Modelado de Rutas de Mínimos Cuadrados Parciales (PLS-PM, por sus siglas en 
inglés) para analizar las interacciones entre presiones antropogénicas, contaminación del agua 
e integridad ecológica, subrayando su eficacia para identificar, analizar y cuantificar estas 
relaciones (Acuña-Alonso et al., 2021; Sanches Fernandes et al., 2018). 

En este contexto, este estudio tiene como objetivo determinar, analizar y cuantificar las 
interacciones causa-efecto entre las presiones antropogénicas, las áreas naturales, y la 
integridad biológica sobre la calidad del agua del río Guadiana mediante la modelización PLS-
PM. El río Guadiana es el cuarto río más largo de la Península Ibérica (Bravo-Paredes et al., 2021), 
y tiene una función esencial en sectores clave como la agricultura y el abastecimiento de agua 
potable (Filipe et al., 2004). Sin embargo, su caudal no es uniforme, ya que la mayor parte del 
agua se destina al riego agrícola (Buonocore et al., 2021). En el caso de la producción de energía 
eléctrica depende principalmente de la creación de embalses. Además de su importancia para 
el suministro de agua, el Guadiana también destaca por su valor ecológico, debido a varias áreas 
protegidas que son fundamentales para a la conservación de la biodiversidad de la región 
(MAPA, 2024). Los resultados obtenidos servirán de base para una mejor toma de decisiones 
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que mejore la integridad ecológica y determine qué variables deben priorizarse para contribuir 
a la seguridad hídrica.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

El área de estudio de esta investigación se sitúa en la región oriental del río Guadiana, en la 
Comunidad Autónoma de Extremadura, provincia de Badajoz (Fig.1). Esta provincia es una de 
las ciudades fluviales más importantes de la cuenca del Río Guadiana (González-Cao et al., 2021).  
El río Guadiana transcurre entre dos países, España y Portugal, tiene una longitud total de 810 
km y cubre una extensión de 67.733 km2. Este ámbito de estudio se enfoca en 30 cuencas 
hidrográficas, las cuales han sido definidas a partir de 30 puntos de muestreo que forman parte 
de la red de control fisicoquímico y biológico de la Confederación Hidrográfica del Guadiana  
(CHG, 2019). En cuanto a su población, la cuenca del río Guadiana tiene 1.431.825 habitantes y 
una densidad media de población de 26,5 habitantes/km2, inferior a los 98 habitantes/km2  de la 
media nacional (INE, 2024). Sin embargo, se ha producido una cierta estabilización de la 
población en esta región, causada por el desarrollo de la agricultura de regadío y de las 
actividades industriales relacionadas con la agricultura (Fornés et al., 1998) ,por este motivo, la 
economía de esta región se basa especialmente en la agricultura de regadío. En concreto, en esta 
región de estudio, alrededor del 57% del territorio de Extremadura se destina a actividades 
agrícolas convirtiéndola en una de las comunidades autónomas de España con el mayor 
porcentaje de tierras dedicadas al regadío, abarcando el 14,83% de la superficie de riego a nivel 
nacional (Buonocore et al., 2021). 



 
  
ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DE ACTIVIDADES ANTROPOGÉNICAS Y ÁREAS NATURALES EN LA 
INTEGRIDAD ECOLÓGICA DEL RÍO GUADIANA MEDIANTE LA METODOLOGÍA PLS-PM 

 
 

 
 

 

Figura  1. a) Localización de los puntos de muestreo en la Comunidad Autónoma de Extremadura junto 
con el río Guadiana y su cuenca hidrográfica. b) Localización de las Comunidades Autónomas de 

Extremadura y Andalucía en España y la cuenca hidrográfica del río Guadiana. El sistema de 
coordenadas del mapa es EPSG:25830 ETRS:89/UTM zona 30. 

El clima de la Cuenca Hidrográfica del Guadiana es de tipo mediterráneo-continental. Su rasgo 
distintivo es la presencia de una estación seca claramente definida y variaciones térmicas 
pronunciadas (CHG, 2024). La precipitación media anual de esta cuenca es de 523 mm/año, 
mientras que la evapotranspiración potencial de unos 800 mm/año (CHG, 2018). En cuanto al 
caudal medio se sitúa en torno a los 23 m 3 /s, aumentando hasta los 78 m 3 /s en su tramo 
inferior (MITECO, 2024). Este caudal está regulado por 143 presas, de las cuales 83 de ellas 
tienen una capacidad superior a un hm3 (Buonocore et al., 2021). Es importante destacar que el 
Mediterráneo es una de las zonas donde los impactos del cambio climático pueden ser 
particularmente graves (European Environment Agency, 2017) donde existe una creciente 
frecuencia de fenómenos climáticos extremos, como las sequías (P. Mairota et al., 1998). El 
cambio climático, la disponibilidad de agua y las prácticas agrícolas están indirectamente 
entrelazados entre sí y muchos de los desafíos futuros de una actividad agrícola sostenible en la 
cuenca del río Guadiana dependen de prácticas de conservación del suelo y del agua para hacer 
frente a la inevitable presión del calentamiento climático y la reducción e irregularidad de las 
precipitaciones (Valverde et al., 2015). 

Según la clasificación CORINE (CORINE Land Cover, 2018), la zona de estudio se distribuye en un 
72.11% para actividades agrícolas y un 25.67% para usos forestales. En cambio, las áreas 
dedicadas a usos industriales, urbanos y cuerpos de agua representan el 0,32%,0.80% y 1,08% 
respectivamente (Fig.2). 
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Figura  2. a) Usos del suelo de la zona de estudio, junto con los puntos de muestreo y la cuenca 
hidrográfica del río Guadiana. b) Ubicación de las Comunidades Autónomas de Extremadura y Andalucía 

en España. El sistema de coordenadas del mapa es EPSG:25830 ETRS:89/UTM zone 30   

 Modelo de marco conceptual 

En el presente estudio, se analizaron las diferentes interacciones entre la presión antropogénica, 

la integridad biológica, las áreas naturales y la calidad del agua. Los datos sobre estas variables 

utilizados para desarrollar el modelo se recopilaron de 30 puntos de muestreo pertenecientes a 

la red de monitoreo de las aguas superficiales de la Confederación Hidrográfica del Guadiana 

(CHG) durante el año hidrológico 2018-2019. El muestreo se llevó a cabo de manera in situ 

utilizando una sonda multiparamétrica HI9829 para medir las siguientes variables: oxígeno 

disuelto (mg/L), saturación de oxígeno disuelto (%), temperatura (°C), pH, conductividad 

(µS/cm), amonio (mg NH₄/L), fosfatos (mg/L) y nitratos (mg NO₃/L). Dado que estas variables 

fisicoquímicas se mantuvieron constantes durante el muestreo, se calcularon los promedios 

trimestrales en los puntos de control a lo largo de 2018-2019. En el caso del índice IBMWP, los 

datos recogidos corresponden a una única medición realizada durante la primavera del año 

2018-2019. Los macroinvertebrados constituyen un componente clave de los ecosistemas 

acuáticos y tienen una función esencial en la evaluación del estado trófico (Nurhairani et al., 

2024), ya que la abundancia de fauna bentónica depende en gran medida de las características 

físicas y químicas del sustrato, lo que permite que las comunidades bentónicas respondan a los 
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cambios en la calidad del agua y en el hábitat disponible (Rafia & Ashok, 2014). Este índice se 

basa en las comunidades de macroinvertebrados de los ríos españoles (Munné & Prat, 2009) y 

responde bien a los gradientes de factores estresantes ambientales, lo que lo convierte en una 

herramienta útil para detectar la contaminación y otros impactos en la calidad del agua (Couto-

Mendoza et al., 2014). Para evaluar la calidad del bosque de ribera, se empleó el índice QBR 

(Munné et al., 1998), recorriendo tramos de 200 metros y abarcando todo el ancho potencial de 

la ribera. En esta área de analizaron aspectos como la pendiente, la estructura de la vegetación, 

la calidad de la cobertura vegetal y el grado de naturalidad del cauce fluvial (CHG, 2019). 

Por último, se utilizó el software QGIS versión 3.16.11 (Q-GIS Development Team, 2024) para 

estimar la ocupación correspondiente a cada uso del suelo. Inicialmente, se delimitaron las 

cuencas de drenaje para cada punto de muestreo, utilizando un modelo digital de elevación 

(IGN, 2024) del área de estudio y la herramienta SAGA, disponible en la caja de herramientas de 

QGIS. Una vez definidas las cuencas de drenaje, se calcularon los distintos usos del suelo en cada 

una de ellas a partir de CORINE Land Cover (CORINE Land Cover, 2018), las cuales fueron 

clasificadas en cinco categorías; forestal, agrícola, urbano, industrial y cuerpos de agua. 

Posteriormente, mediante la tabla de atributos y la herramienta de estadísticas básicas de QGIS, 

se calcularon 25 métricas del paisaje (Tabla 1). 

Tabla 1. Abreviaturas, unidades y caracterización de las 25 métricas calculadas con QGIS para desarrollar 
el modelo PLS-PM. 

Abreviatura métrica Unidades Caracterización 
l_URB m² Longitud de los bordes de 

áreas urbanas 
l_AGR m² Longitud de los bordes de 

áreas agrícolas 

l_FOR m² Longitud de los bordes de 
áreas forestales 

l_IND m² Longitud de los bordes de 
áreas industriales 

l_WAB m² Longitud de los bordes de 
cuerpos de agua 

a_URB ha Área de los parches de uso 
urbano 

a_AGR ha Área de los parches de uso 
agrícola 

a_FOR ha Área de los parches de uso 
forestal 

a_IND ha Área de los parches de uso 
industrial 

a_WAB ha Área de los parches de uso de 
cuerpos de agua 

lip_FOR m²/ m² Porcentaje del área ocupada 
por la mayor parcela de uso 

forestal 
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lip_URB m²/ m² Porcentaje del área ocupada 
por la mayor parcela de uso 

urbano 

lip_AGR m²/ m² Porcentaje del área ocupada 
por la mayor parcela de uso 

agrícola 

lip_IND m²/ m² Porcentaje del área ocupada 
por la mayor parcela de uso 

industrial 

lip_WAB m²/ m² Porcentaje del área ocupada 
por la mayor parcela de 

cuerpos de agua 

a_IND+URB m² Suma de áreas urbanas e 
industriales 

lip_IND+URB m²/ m² Suma de las longitudes de los 
bordes para uso industrial y 

urbano 

l_IND+URB m² Suma de las longitudes de los 
bordes de las parcelas más 

grandes para uso industrial y 
urbano 

ed_FOR m²/ha Densidad de bordes de áreas 
forestales 

ed_URB m²/ha Densidad de bordes de áreas 
urbanas 

ed_AGR m²/ha Densidad de bordes de áreas 
agrícolas 

ed_IND m²/ha Densidad de bordes de áreas 
industriales 

ed_WAB m²/ha Densidad de bordes de 
cuerpos de agua 

el_AGR_with_WAB m² Longitud del borde de los 
límites de uso agrícola 

compartidos con cuerpos de 
agua. 

el_WAB_with_FOR m² Longitud del borde de los 
límites de uso forestal 

compartido con cuerpos de 
agua. 

Fuente: elaboración propia 

Los datos referentes a las presiones antropogénicas fueron calculados con QGIS, donde se 

estimó el número de embalses presente para cada sección de drenaje. Esta información fue 

obtenida del portal web del Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico 

(MITECO, 2024). 

 Modelización de trayectorias por mínimos cuadrados 
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El PLS-PM fue desarrollado por Wold en la década de 1960 y 1970 (WOLD, 1980).  Este modelo 

se creó como una alternativa a los métodos tradicionales de SEM basados en covarianzas, 

permitiendo trabajar con muestras pequeñas y distribuciones no normales (Crocetta et al., 

2021). Este enfoque permite estimar las relaciones causales, definidas según un modelo teórico, 

que vinculan dos o más variables latentes (VL) con una serie de variables medidas (VM) (Esposito 

Vinzi et al., 2008). Para alcanzar este objetivo, PLS-PM establece un conjunto de ecuaciones 

interdependientes que se fundamentan en regresiones simples y múltiples. Este sistema 

permite estimar no solo las relaciones entre variables latentes, sino también las interacciones 

entre las variables medidas y sus correspondientes variables latentes (Morales, 2011). En esta 

metodología, se distinguen dos submodelos; un modelo interno que analiza las relaciones entre 

las VL y utiliza coeficientes de camino (β) para cuantificar estos vínculos, y por otro lado, el 

modelo externo que se centra en las VM y representa las conexiones entre las VL y las VM a 

través de pesos (W) (Sarstedt et al., 2022). Estos coeficientes de trayectoria reflejan la influencia 

de las variables independientes (exógenas) sobre las variables dependientes (endógenas). De 

esta manera, el modelo estudiado está formado por las variables exógenas “Presión 

Antropogénica” y “Áreas Naturales” y las variables endógenas de “Calidad del agua” e 

“Integridad Biológica”. 

Todas estas interacciones se resumen en ecuaciones, donde es posible establecer dos tipos de 

valores para cada variable latente, un valor medido (MS) y un valor predicho (PS). Las variables 

latentes exógenas se determinan mediante la suma del producto de cada VM multiplicada por 

su respectivo peso (1), mientras que para las variables latentes endógenas se realiza como la 

suma del producto de cada VL que las conforma, ponderada por su coeficiente de ruta (2) 

(Evermann & Tate, 2010). La evaluación de la calidad del modelo se lleva a cabo a través del 

coeficiente de determinación R2, el cual se aplica únicamente a las VL endógenas (Götz et al., 

2010). Un R2 elevado sugiere un modelo más robusto y se puede clasificar en tres niveles, 

teniendo en cuenta el tamaño de muestra: a) R2 ≤ 0,30 - Bajo, b) 0,30 < R2 < 0,60 - Moderado; y 

c) R2 ≥ 0,60 – Alto (Oliveira et al., 2019). Además, los pesos y coeficientes de ruta están 

normalizados en un rango de -1 a 1, donde los valores absolutos más cercanos a 1 reflejan las 

interacciones más fuertes. Por último, el signo de los pesos y los coeficientes indican la 

naturaleza de la interacción: un signo positivo corresponde a interacciones directas, mientras 

que un signo negativo se asocia a interacciones indirectas (Acuña-Alonso et al., 2022).  

𝑽𝑳𝒎 = ∑ (𝑴𝑽𝒊 × 𝑾𝒊)𝒏
𝒊=𝟏        (1) 

𝑽𝑳𝒑,𝒄 = 𝑽𝑳𝒎,𝒂 × 𝜷𝒂𝒄 + 𝑽𝑳𝒎,𝒃 × 𝜷𝒃𝒄    (2) 

Para la creación del modelo, se utilizó el software SMART-PLS (https://www.smartpls.com/). Se 

definió un tamaño mínimo de muestra que equivale a diez veces la cantidad máxima de VM en 

una VL (Acuña-Alonso et al., 2021; Garson, 2016; Hoyle, 1999) . Dado que el tamaño de muestra 

de este estudio fue de 30, se permitió un máximo de tres VM por VL. Siguiendo este principio, 

se desarrolló un modelo para mostrar como las distintas presiones antropogénicas, las áreas 

https://www.smartpls.com/
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naturales y la integridad biológica influyen sobre la calidad del agua. Se analizaron las diversas 

métricas calculadas hasta lograr un modelo robusto compatible con la hipótesis inicial. Este 

modelo (Fig.3) demuestra como las “Áreas Forestales”, la “Presión Antropogénica”, y la 

“Integridad Biológica” influyen sobre la “Calidad del agua”. 

 

Figura  3. Modelo conceptual PLS-PM. Los círculos representan las variables latentes de “Calidad del 
agua”, “Integridad biológica”, “Áreas Naturales” y “Presión antropogénica” y los rectángulos 

representan las variables medidas. Las flechas representan los vínculos entre las variables medidas y las 
variables latentes asociadas, y entre las variables latentes relacionadas. 

De las métricas calculadas, se han seleccionado para el modelo aquellas que mejor se relacionan 
con la hipótesis inicial. Por ello, la variable “Calidad del agua” está constituida por las variables 
medidas de pH, conductividad y oxígeno. En el caso de la variable “Áreas Naturales” está 
formada por QBR, porcentaje del área ocupada por la mayor parcela de uso forestal (lip_FOR) y 
por el área de los parches de los cuerpos de agua (a_WAB). En cuanto a “Integridad Biológica” 
solo se compone del índice IBMWP. Finalmente, la variable de “Presión Antropogénica” está 
formada por embalses, la densidad de borde de áreas urbanas (ed_URB) y la suma de las 
longitudes de los bordes para uso industrial y urbano (lip_IND+URB). 

Escenarios de cambios de presión 

Se han propuesto tres escenarios donde se han realizado diferentes medidas de gestión, a través 
del estado de la vegetación de ribera y en modificaciones en el número de embalses. Las 
propuestas de cambio de vegetación de ribera  se fundamentan en la clasificación del índice QBR 
establecida por (Munné et al., 1998), la cual divide el bosque de ribera en cinco categorías. Para 
este estudio, se han considerado solo tres de estas categorías. 
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Por ello, se establecieron tres niveles de calidad según el índice QBR; el primero, caracterizado 
por una degradación extrema y baja calidad; el segundo, con una calidad aceptable, pero con 
alteraciones significativas; y el tercero, que representa una calidad excelente sin alteraciones. 
En cuanto a los embalses, se contemplaron tres escenarios: la ausencia total de embalses, con 
el fin de eliminar cualquier perturbación asociada; la conservación del número inicial de 
embalses; y, por último, el incremento de dos embalses, con el objetivo de aumentar la presión 
sobre estas infraestructuras.  

En el primer escenario, conocido como escenario favorable, se incrementa el índice QBR hasta 
un valor de 80 considerado como un valor bueno y se eliminan todos los embalses, con el 
propósito de mejorar tanto la calidad del bosque de ribera como de eliminar las barreras 
fluviales. Estas acciones permiten examinar el efecto de dichas intervenciones sobre la calidad 
del agua. Para alcanzar estos objetivos, se proponen soluciones basadas en la naturaleza como 
la restauración de especies nativas del bosque de ribera y erradicación de especies exóticas 
invasoras. El segundo escenario, denominado escenario intermedio, también aumenta el QBR, 
en este caso hasta 65, pero mantiene sin cambios el número de embalses existentes. En este 
contexto, solo se contempla la restauración de especies autóctonas. Finalmente, el tercer 
escenario, denominado, escenario desfavorable, reduce el índice QBR a 25, y agrega dos 
embalses adicionales. Este último escenario tiene como finalidad evaluar el impacto que 
produciría tanto la disminución del bosque de ribera como el aumento de barreras fluviales 
sobre la calidad del agua, en un contexto de presión antropogénica. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Mínimos cuadrados parciales: modelado de trayectorias  

El modelo calculado muestra los resultados del análisis definitivo (Fig.4). El valor de R2 obtenido 
indica que la variable “Calidad del agua” puede predecirse en un 52,6% a partir de las variables 
independientes estudiadas. En el enfoque PLS-PM, la significancia estadística depende de la 
cantidad de flechas entrantes tanto del modelo interno como del externo, así como del tamaño 
de muestra, que en este caso es de 30. En este modelo, la variable latente de “Calidad del agua” 
tenía dos flechas entrantes mientras que para la variable “Integridad biológica” tiene tres. 
Teniendo en cuenta este tamaño muestral, el valor de R2 obtenido se considera alto en este 
contexto (J. F. . Hair et al., 2013). 
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Figura 4. Resultado del modelo PLS-PM desarrollado para el área de estudio. Los círculos representan las 
variables latentes de “Calidad del agua”, “Integridad biológica”, “Áreas Naturales” y “Presión 

antropogénica” y los rectángulos representan las variables medidas. Las flechas representan los vínculos 
entre las variables medidas y las variables latentes asociadas, y entre las variables latentes relacionadas, 

mientras que las etiquetas en las flechas son pesos y coeficientes de trayectoria que cuantifican estos 
vínculos. 

En cuanto a los coeficientes de ruta (β), la VL “Presión Antropogénica” tiene un impacto positivo 
(0,508) sobre la “Calidad del agua”. Esta relación positiva se debe al aumento de contaminantes, 
lo que conlleva un empeoramiento de la calidad del agua. La expansión urbana aumenta 
significativamente los contaminantes como el nitrógeno, fósforo y la demanda química de 
oxígeno (DQO) en el agua, debido principalmente al aumento de las superficies impermeables y 
la escorrentía (Dong et al., 2014). De igual manera, los efluentes industriales introducen 
sustancias nocivas como metales pesados debido a vertidos incontrolados y difusos, que 
empeoran la calidad del agua (Awomeso et al., 2010). La industria es una de las principales 
fuentes de contaminación de las aguas subterráneas, y la manipulación inadecuada de los 
productos químicos provoca la infiltración de contaminantes microbiológicos y químicos en los 
sistemas hídricos (LERNER & Tellam, 2007). Por el contrario, la variable “Áreas Naturales” tiene 
un impacto negativo (-0,534) sobre la “Calidad del agua”. Las áreas naturales como los bosques 
están vinculados con una mejora en la calidad del agua, ya que ayudan a filtrar los 
contaminantes y a mantener el equilibrio ecológico (Li et al., 2022; Wang et al., 2014), además 
reducen los fenómenos de erosión y escorrentía (Shah et al., 2022). De este modo, las “Áreas 
Naturales” favorecen la mejora de la calidad del agua al reducir los impactos de la contaminación 
y promueven la preservación de los recursos hídricos.  

En relación con la variable de “Integridad Bilógica”, las variables “Presión antropogénica” y 
“Calidad del agua” influyen negativamente, con coeficientes de ruta de -0.028 y -0.430 
respectivamente. Estos valores resultan coherentes, dado que la VL “Calidad del agua” está 
compuesta por parámetros que reflejan la contaminación del agua, lo que conlleva a una 
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disminución en la población de macroinvertebrados. Asimismo, un incremento en la presión 
antropogénica se traduce en un aumento de contaminantes, provocando una reducción en la 
población de macroinvertebrados (Azrina et al., 2006). 

Al examinar los pesos relativos de las VM, en términos generales, el peso asignado a cada una 
de ellas contribuye al aumento del valor de la VL. Las puntuaciones negativas corresponden a 
pH (W=−0.432), lo que podría explicarse porque la acidificación continua altera los ecosistemas 
acuáticos (Nilssen, 1980), y a las áreas de los cuerpos de agua (a_WAB) (W=−0.632), 
posiblemente debido a la escasa  presencia de cuerpos de agua, ya que de los 30 puntos 
estudiados, solo en 10 se detectaron áreas de este tipo. Del mismo modo, la variable de 
embalses (W=-0.354) también presenta un peso negativo, que podría deberse al bajo número 
de embalses asociados a los distintos puntos. Por otro lado, el resto de las variables tienen pesos 
positivos. En primer lugar, la VL de “Áreas Naturales” está formado por la VM QBR, que presenta 
el mayor peso (W=0.775). Las zonas riparias proporcionan numerosos servicios ecosistémicos, 
ayudando a controlar la erosión, los contaminantes y la temperatura, lo que conduce a mejoras 
en la calidad del agua de los ecosistemas acuáticos adyacentes (Saklaurs et al., 2022). La mayoría 
de los puntos analizados en este estudio muestran una calidad intermedia de QBR, lo que indica 
que los bosques riparios están comenzando a mostrar signos significativos de perturbación. De 
los 30 puntos de muestreo, solo dos muestran una muy buena calidad de bosque ripario, sin 
perturbaciones. De manera similar, el VM  “lpi_FOR” también contribuye a esta función, aunque 
tiene un peso menor (W=0,559). Siguiendo con la VL “Presión antropogénica”, destaca la VM de 
“lip_IND+URB” con un peso de 0,794. El aumento del porcentaje de área urbana e industrial 
refleja la intervención humana en el paisaje, lo que aumenta el impacto antropogénico. 
Finalmente, en relación con la variable “Calidad de agua”, está compuesta por parámetros que 
evalúan la contaminación en el agua, conductividad, y oxígeno. En este contexto, la 
conductividad es la variable con un mayor peso (W=0,949). Una conductividad elevada suele 
correlacionarse con un aumento de los niveles de nutrientes, sobre todo en zonas afectadas por 
la escorrentía agrícola y urbana (Harwell et al., 2008). En cuanto al oxígeno, es un parámetro 
crucial para la supervivencia en los ecosistemas acuáticos. La disminución en la concentración 
de oxígeno provoca alteraciones en el funcionamiento de los ecosistemas y tiene consecuencias 
perjudiciales para la biota acuática (Snortheim et al., 2017). 

A continuación, se presentan las ecuaciones (3-8) que muestran la MS y PS para cada variable 
latente en este modelo. 

𝑀𝑆 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑂𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 × 0.495 + 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 × 0.949 + 𝑝𝐻 × (−0.432)                 (3) 

𝑀𝑆 Á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑄𝐵𝑅 × 0.775 + 𝑙𝑖𝑝𝐹𝑂𝑅 × 0.559 + 𝑎𝑊𝐴𝐵 × (−0.632)                                         (4) 

𝑀𝑆 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜𝑔é𝑛𝑖𝑐𝑎 = 𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒𝑠 × (−0.354) + 𝑒𝑑𝑈𝑅𝐵 × 0.490 + 𝑙𝑖𝑝𝐼𝑁𝐷+𝑈𝑅𝐵 × 0.794       (5) 

𝑀𝑆 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐵𝑖𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎 = 𝐼𝐵𝑀𝑊𝑃 × 1.00                                                                                                    (6) 

𝑃𝑆 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑀𝑆 Á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 × (−0.534) + 𝑀𝑆 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜𝑔é𝑛𝑖𝑐𝑎 × 0.508                                       

                                                                                                                                                                                       (7) 

𝑃𝑆 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐵𝑖𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎 = 𝑀𝑆 Á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 × 0.416 + 𝑀𝑆 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜𝑔é𝑛𝑖𝑐𝑎 ×
(−0.028) + 𝑀𝑆 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 × (−0.430)                                                                                            (8)   
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Los resultados del estudio de los usos del suelo destacan la alta influencia de la agricultura en la 
zona de estudio, ocupando el 72,11% del total. Las prácticas agrícolas tienen un impacto 
significativo en la calidad del agua a través de la escorrentía de nutrientes y el arrastre de 
sedimentos (Vaché et al., 2002). Además, estas prácticas introducen pesticidas, fertilizantes y 
bacterias coliformes en los sistemas hídricos, lo que resalta la necesidad de implementar 
estrategias de gestión eficaces para mitigar la contaminación (Hamilton & Helsel, 1995). Estos 
procesos favorecen la lixiviación de contaminantes, lo que conlleva a un aumento en la 
conductividad y una disminución del oxígeno, deteriorando así la calidad del agua. En particular, 
el uso excesivo de pesticidas y fertilizantes, especialmente nitrógeno y fósforo, contribuyen al 
fenómeno de eutrofización y contaminación de los sistemas acuáticos (Lal & Stewart, 2020). En 
consecuencia, para poder estudiar los parámetros que afectan a la calidad del agua es esencial 
analizar cómo las prácticas agrícolas en esta región influyen en sus características. Comprender 
estos efectos no solo es crucial para evaluar el estado actual de los recursos hídricos, sino que 
también es fundamental para proponer medidas que promuevan la sostenibilidad (Carpenter et 
al., 1998). 

Escenarios de cambio de presión 

Para el escenario favorable, donde se llevan a cabo iniciativas en los ecosistemas fluviales, como 
la protección y valorización de los bosques ribereños, así como la disminución de la presión 
humana a través de soluciones basadas en la naturaleza, se observa una mejora del 16% en la 
calidad del agua. Esto explica la importancia de los bosques de ribera, que estabilizan el suelo, 
evitando la erosión y la sedimentación en los cuerpos de agua (Saklaurs et al., 2022). La calidad 
de los hábitats ribereños afecta significativamente la calidad del agua al influir en factores como 
el pH, el oxígeno disuelto y los niveles de nutrientes (Retnaningdyah et al., 2023). 

Por otro lado, se encuentra el escenario desfavorable, marcado por un bosque de ribera 
severamente deteriorado y un aumento de dos embalses en comparación con la situación inicial. 
Este contexto prevé un deterioro de la calidad del agua de aproximadamente un 12%. Este 
deterioro puede atribuirse a que la construcción de embalses es una de las actividades más 
perjudiciales para los ecosistemas fluviales, dado que altera los proceso hídricos y sedimentarios 
(Lu et al., 2024), aumentando el riesgo del fenómeno de eutrofización. Los embalses eutróficos 
en áreas agrícolas son causados principalmente por influencias antropogénicas como el tráfico 
callejero, aguas industriales y el agua de drenaje de áreas agrícolas, lo que conduce al deterioro 
de la calidad del agua (Oliver et al., 2019). Además, la degradación de los bosques de ribera 
podría disminuir la capacidad de las riberas de los ríos para actuar como filtros de 
contaminantes, lo que consecuencia agravaría aún más el deterioro de la calidad del agua del 
río (Fernandes et al., 2019). Entre estos dos escenarios, se sitúa un escenario intermedio, 
caracterizado por un bosque de ribera con importantes alteraciones en su calidad, pero sin 
cambios en el número de embalses. Si se llevaran a cabo acciones de mejora en la vegetación 
ribereña actual, se prevé una mejora de la calidad del agua de casi un 9%. 

Estos resultados destacan la importancia de conservar y restaurar los bosques ribereños en la 
zona de estudio, ya que contribuyen de manera significativa a mejorar la calidad del agua. En 
contraste, la falta de conocimiento y la gestión inadecuada de estas áreas podrían llevar a que 
el río Guadiana enfrente un aumento de eventos extremos, y una degradación de la calidad del 
agua. Por ello, el uso de simulaciones para diseñar escenarios de toma de decisiones se convierte 
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en una herramienta esencial para mejorar la gobernanza ambiental, anticipar y mitigar los 
impactos negativos y garantizar así la integridad ecológica y seguridad hídrica. 

Discusión general  

La aplicación del modelo PLS-PM se considera esencial para detectar y medir las interacciones 
entre las presiones humanas, las áreas naturales y la integridad biológica sobre la calidad del 
agua. Esta herramienta facilita la elaboración de estrategias de gobernanza ambiental que 
busquen reducir los impactos adversos y fomentar la sostenibilidad a largo plazo. El modelo 
desarrollado en esta zona de estudio ha analizado la importancia de los factores que afectan a 
la calidad del agua. Esta región es especialmente susceptible a los impactos del cambio climático 
(Pérez Fernández et al., 2011), tales como sequías prolongadas y lluvias intensas, lo que hace 
esencial la implementación de soluciones basadas en la naturaleza que incluyan la gestión 
sostenible y la conservación de los bosques ribereños (Nakamura, 2022). Además, se evidencia 
que la intensa ocupación agrícola tiene un efecto significativo en la calidad del agua. La descarga 
de agua de riego agrícola a los ríos es la principal causa del aumento de nutrientes y salinidad, 
afectando a la calidad del agua (Leng et al., 2021). Asimismo, sería valioso aplicar el modelo en 
otras regiones con problemas similares para evaluar su viabilidad, incluso en áreas con 
características diferentes, donde se podrían ajustar las variables y desarrollar modelos 
adaptados a las condiciones específicas de cada región.  

El modelo destaca cómo las actividades humanas, como la urbanización y la industria, impactan 
negativamente en la calidad del agua a través de la movilización de contaminantes. Las aguas 
provenientes de estas actividades, especialmente de las industriales y agrícolas, suelen contener 
una gran variedad de contaminantes, afectando a los ecosistemas. Las áreas naturales como los 
bosques de ribera también juegan un papel crucial en la preservación de calidad del agua y 
biodiversidad. En este sentido, la Directiva Marco Europea del Agua y otras normativas 
reconocen la estructura de las regiones riparias como una de las características clave para 
evaluar el estado hidromorfológico y ecológico de las masas de agua dulce (Directiva europea, 
2000).  

La creación de diferentes escenarios es clave para implementar soluciones basadas en la 
naturaleza, como la conservación y restauración de corredores verdes, especialmente los 
bosques de ribera. Estas medidas no solo sirven como herramientas de gestión, sino también de 
planificación futura. En el caso del río Guadiana, la falta de adopción de estas soluciones podría 
derivar en un escenario desfavorable, mientras que la aplicación de medidas de conservación y 
la disminución de las presiones humanas favorecerían el escenario más favorable. El uso de 
simulaciones resulta crucial para apoyar decisiones estratégicas que fortalezcan la gobernanza 
ambiental. Algunas posibles mejoras para estudios futuros incluyen el aumento de la densidad 
de puntos de muestreo, lo que permitiría un análisis más representativo y con un mayor número 
de variables que influyen en la calidad del agua. Asimismo, sería recomendable incorporar 
nuevas variables, como las condiciones climáticas, para analizar su impacto en la calidad del 
agua. Esto podría ofrecer una herramienta valiosa para implementar mejoras en la adaptación 
al cambio climático.   
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CONCLUSIÓN 

Se ha aplicado un PLS-PM para analizar la influencia de las áreas naturales, la presión 
antropogénica y la integridad biológica sobre la calidad del agua del Río Guadiana. El coeficiente 
de determinación que se ha obtenido es de 0,526 para la variable de Calidad del agua. De las 
variables estudiadas destacan los pesos de QBR (W=0,775) y de la longitud de borde de zonas 
industriales y urbanas (lip_IND+URB) (W=0,794). Los bosques de ribera son esenciales para la 
salud de los ecosistemas acuáticos, reduciendo la contaminación por escorrentía agrícola, 
industrial y urbana, mejorando la calidad del agua. Por otro lado, un aumento de las áreas 
industrializadas y urbanas provoca una expansión del suelo impermeabilizado, impidiendo la 
infiltración del agua en el suelo, lo que, en consecuencia, aumenta la escorrentía de 
contaminantes como metales pesados o hidrocarburos. En cuanto al escenario favorable, que 
favorece la restauración de la vegetación ribereña y disminuye la presión humana eliminando 
los embalses y proponiendo soluciones basadas en la naturaleza, prevé una mejora del 16% en 
la calidad del agua. En el escenario intermedio, donde solo se propone la mejora de la vegetación 
ribereña, la calidad del agua aún presenta una mejora del 9%. En contraste, el peor escenario, 
donde no se aplican estas soluciones y el bosque de ribera sufre un alto grado de degradación, 
prevé un deterioro del 12%. Estos hallazgos resaltan la necesidad de implementar 
adecuadamente estas estrategias para mejorar la toma de decisiones futuras, fortalecer la 
gobernanza ambiental y asegurar la protección del agua mediante la conservación de los 
bosques de ribera, evitando así la pérdida de biodiversidad. Aunque el estudio se centra en la 
cuenca del río Guadiana, los resultados son aplicables a otras regiones con condiciones similares. 
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