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Resumen   

La seguridad hídrica es clave para el bienestar humano y se presenta como uno de los mayores 

desafíos de la gobernanza ambiental. A su vez, la gobernanza forestal se encuentra estrechamente 

relacionada con la seguridad hídrica, por ello, resulta necesario desarrollar posibles modelos y 

estrategias con el fin de realizar una gestión sostenible de los recursos naturales. En el presente 

estudio, se han realizado modelos predictivos mediante el uso de mínimos cuadrados parciales en 

modelos de ruta (PLS-PM). La finalidad perseguida ha sido obtener una herramienta que pueda 

contribuir en la planificación sostenible e integral del agua y del territorio. Determinando y 

cuantificando la relación entre las variables estudiadas, como los diferentes usos del suelo, 

porcentaje de áreas conectadas, parámetros fisicoquímicos o índices biológicos.  El área de estudio 

donde se ha realizado este análisis abarca 18 cuencas que forman la Demarcación Hidrográfica 

Galicia-Costa, con 40 puntos de muestreo divididos por los principales ríos que forman la 

Demarcación. Mediante este modelo se ha detectado la necesidad de realizar mejoras en la 

vegetación de ribera, así como de mejorar la conectividad entre ecosistemas, con el fin de beneficiar 

a la calidad del agua y a la integridad ecológica. 
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1. Introducción 

 

La gestión del agua es uno de los principales desafíos mundiales actuales, el agua 

desempeña un papel fundamental como recurso para mantener la vida y las necesidades humanas 

(Sappa et al., 2019). La expansión social y demográfica ha provocado el aumento de las amenazas 

a la calidad del agua así como un deterioro de su calidad en todo el mundo (Fernandes et al., 2019). 

Kummu et al., (2016) determinaron que, si bien el consumo de agua se cuadruplicó en los últimos 

100 años, la población afectada por la escasez de agua aumentó de 0,24 mil millones de personas 

a 3,8 mil millones. Los usos del suelo tienen impactos directos en los sistemas hidrológicos dentro 

de una cuenca (Bolstad et al., 1997), además del clima o las condiciones del suelo (Tong, S. T.; 

Chen, 2002). Los diferentes tipos de uso de la tierra están estrechamente relacionados con las 

características de las actividades humanas, que a su vez determinan las sustancias antropogénicas 

transportadas a los sistemas hidrológicos a través de procesos de drenaje o escorrentía (Lee et al., 

2009). La Organización Mundial de la Salud (OMS) (Worl Health Organization. Assessment, 2005) 

informó que el cambio en el uso de la tierra ha sido el mayor impulsor de pérdidas en la 

biodiversidad global y la función del ecosistema en los ecosistemas de agua dulce continentales en 

los últimos 50 a 100 años. La construcción de presas o pequeñas infraestructuras en los ríos han 

transformado los ecosistemas de agua dulce, y solo un tercio de todos los ríos de más de 1000 km 

fluyen libremente hacia el océano (Grantham et al. , 2019)(Grill et al.,  2019). Diferentes estudios 

han analizado y cuantificado las funciones de los contaminantes en una cuenca (Marrugo-Negrete et 

al., 2017) (Yang et al., 2016). Las descargas de efluentes tienen el potencial de alterar 

significativamente muchos aspectos diferentes de los sistemas acuáticos, incluida la eficiencia de 
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absorción de nutrientes (Haggard et al., 2001). Los efluentes pueden ser de origen urbano, ricos en 

materia orgánica y nutrientes (Ansola et al., 1995), o efluentes industriales, con composiciones muy 

diversas que dependen del tipo de industria de tratamiento. Todas estas alteraciones, tanto físicas 

como químicas, causan impactos en la biodiversidad, la función ecológica o el uso del agua (Levin et 

al., 2019) (Jackson et al., 2016). La carga excesiva de nutrientes tanto de descargadores puntuales 

como de fuentes no puntuales ha conducido a la eutrofización generalizada de lagos y ríos, y a la 

posterior degradación de la calidad del agua en todo el mundo (Bennett et al., 2001)(Environmental 

Protection Agency. US, 2009)(Wardropper et al., 2015).  

La calidad del agua debe evaluarse mediante el uso de parámetros físicos, químicos y 

biológicos para proporcionar un espectro completo de información para la gobernanza adecuada del 

agua (Iliopoulou-Georgudaki et al., 2003). En ese sentido, los bioindicadores son organismos 

biológicos que pueden usarse para controlar la calidad del medio ambiente (Anyanwu et al., 2019). 

Existen varios índices cuyo objetivo es medir que las presiones en los recursos de agua dulce sean 

excesivas o dañen la integridad ecológica. Algunos ejemplos de estos indicen incluyen el índice 

IBMWP (Grupo de Trabajo Ibérico de Monitoreo Biológico) (Alba-Tercedor & Sánchez-Ortega, 

1988)(Alba-Tercedor et al., 2002), el TDIL (Índice de Diatomeas Tróficas para Lagos) (Stenger-

Kovács et al., 2007) o  B-IBI (índice de integridad biótica) (Weisberg et al., 1997). En el área de 

estudio, el índice utilizado es el METI (Índice multimétrico específico de tipo) (MAGRAMA, 2015). 

Este índice es necesario para evaluar el estado ecológico de conformidad con la Directiva Marco del 

Agua [ (Directiva Marco del Agua, 2000). El coste de la inseguridad hídrica mundial se estima en 

500 mil millones $  anuales y es probable que sea un lastre para la economía mundial en un 1% o 

más del producto interno bruto (PIB) (Adoff et al., 2015). El concepto de seguridad hídrica ha 

recibido mayor atención en la última década. La seguridad del agua tiene múltiples definiciones de 

acuerdo con la disciplina que la estudia, desde el punto de vista de las ciencias ambientales, la 

seguridad del agua apunta a: (1.) garantizar el acceso a las funciones y servicios del agua para los 

humanos y el medio ambiente; (2.) asegurar la disponibilidad de agua en términos de calidad y 

cantidad; y (3.) minimizar los impactos de la variabilidad hidrológica (Cook, C., & Bakker, 2012). 

Global Water Partnership (Partnership, 2000) ha definido la seguridad del agua como " el adecuado 

acceso a un agua segura y a un coste asequible que garantiza la protección y mejora del entorno 

natural"; incorporando con esta nueva definición dimensiones ecológicas. Más recientemente, el 

concepto de seguridad hídrica se ha desarrollado enfatizando el nexo agua-energía-alimentos (WEF, 

de sus siglas en inglés). Concretamente en las complejas interacciones dentro del marco más 

amplio del agua, los alimentos y la energía, lo que implica que las acciones en cada sector pueden 

tener efectos en los demás, y que la seguridad del agua, la seguridad energética y la seguridad 

alimentaria están estrechamente relacionadas (FAO, 2004). El nexo WEF se percibe cada vez más, 

como un enfoque prometedor, con el que superar errores de gobernanza al abordar desafíos 

complejos e interconectados sobre la gestión de recursos (Pahl-Wostl, 2019a). Además, este nexo 

se reconoce cada vez más como un marco conceptual capaz de apoyar la implementación eficiente 

de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Terrapon-Pfaff et al., 2018)(Yillia, 2016). La 

seguridad del agua se ha convertido en una de las principales retos enmarcadas en la gobernanza 

ambiental y la gestión de recursos (Gerlak et al., 2018). Por lo tanto, la seguridad del agua es clave 

para la resiliencia planetaria para que la sociedad humana prospere frente al cambio global (Keys et 

al., 2019). La gobernanza del agua es por tanto, un tema de gran interés científico y político (Pahl-

Wostl, 2019b). Con lo que realizar políticas de gobernanza del agua permitirán, desde una 

perspectiva ecológica, centrarse en el conocimiento local sobre el uso de  recursos y el acceso 

óptimo a estos (Xie et al., 2019). Favorecer el desarrollo de políticas efectivas, eficientes e 

inclusivas será necesario para abordar los desafíos a los que se enfrenta el estrés hídrico. Una 

buena gobernanza es fundamental, por lo tanto, para el desarrollo sostenible, siendo imprescindible 

para el desarrollo económico, equidad social y sostenibilidad ambiental.  La Organización para la 

Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) desarrolló los principios de Gobernanza del Agua 

(OECD Studies in Water, 2015) (Figura 1) con el fin de promover la mejora del “Ciclo de Gobernanza 

del Agua”. Según estos principios, la estructura, institucionalización, y/o formalización de las 

instituciones no deben desvirtuar el objetivo de suministrar agua en cantidad y de buena calidad y a 

su vez manteniendo y mejorando la integridad ecológica del agua.  
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Figura 1. Marco de los principios de la gobernanza del agua. Elaboración propia, a partir de OCDE (2019). 
 

Por todo ello, es necesario analizar las fuentes contaminantes y la contaminación del agua 

(Fernandes et al., 2019). Para lograr este objetivo, los modelos estadísticos pueden ser útiles  

(Pacheco & Landim, 2005), estos modelos pueden basarse en vectores propios o modelos de 

ecuaciones estructurales (SEM, de sus siglas en inglés). CB-SEM (Covariance-based SEM)) y PLS-PM 

(PLS-Path Modeling), son los más comunes (Astrachan et al., 2014). En el primer modelo, CB-SEM, 

el procedimiento de estimación se basa en una estimación de máxima verosimilitud. Mientras que 

PLS-PM es un modelo de ruta de mínimos cuadrados parciales no paramétrico (Tubadji, A., & 

Nijkamp, 2015). Los beneficios de cada tipo de SEM dependen del estudio, el propósito y el 

conjunto de datos. El origen de PLS-PM proviene de las ciencias sociales (Wold, 1966), y durante 

décadas PLS-PM se ha utilizado ampliamente y de manera dominante en el campo de los Sistemas 

de Información (SI) (Benitez-Amado et al., 2017). Las aplicaciones posteriores ampliaron el uso de 

PLS-PM a otras áreas, incluidas las ciencias ambientales (Fernandes et al., 2019), (Salgado 

Terêncio et al., 2019), (Ha Anh et al., 2018). En este estudio, se aplicó PLS-PM en el distrito 

hidrológico de Galicia-Costa con el propósito de dar un paso adelante en el modelado estadístico 

multivariado de las cuencas hidrográficas de uso mediante la integración de PLS-PM. Este análisis 

proporciona información adicional sobre la estructura del conjunto de datos, lo que nos permite 

comprender las interacciones directas e indirectas entre las numerosas variables latentes 

estudiadas. Presentándose como un análisis innovador ya que existen pocos estudios ambientales 

que utilicen modelos de estructuras de ecuaciones con un elevado número de puntos de muestreo 

analizando tantas cuencas hidrográficas. 

 

2. Objetivos 

 

El principal objetivo de esta comunicación es analizar las interacciones causa-efecto entre 

fuentes de contaminación, usos del suelo, parámetros de aguas superficiales e integridad ecológica 

para distintos años hidrológicos y de forma global de las cuencas que forman la Demarcación 

hidrográfica Galicia-Costa, a partir de un análisis estadístico multivariado. 

 

3. Metodología 
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3.1. Metodología modelo PLS-PM 

El presente trabajo pretende exhibir las distintas interacciones entre los datos ambientales del 

área de estudio utilizando modelos PLS-PM, para diferentes años hidrológicos (del 30 de septiembre 

al 1 de octubre) y de forma global 2009-2015. Se han utilizado los datos fisicoquímicos obtenidos 

de la superficie del agua, entre los años 2009 y 2015, además se han utilizado los resultados de la 

aplicación del Índice Multimétrico Específico del Tipo (METI) en las masas de agua objeto de estudio. 

El índice METI es un índice multimétrico de invertebrados en ríos para la clasificación del estado 

ecológico o potencial ecológico mediante el elemento de calidad fauna bentónica de invertebrados 

(MAGRAMA, 2015).  

Por otro lado, Partial Least Squares Path Modeling (PLS-PM) o modelado de ruta de mínimos 

cuadrados parciales, es una metodología del análisis de datos estadísticos que surge como la 

intersección de modelos de regresión, modelos de ecuaciones estructurales y los métodos de 

análisis multivariante. Es un enfoque del análisis de datos para el estudio de múltiples relaciones 

entre bloques de variables medidas (observadas) en el que cada bloque juega un papel dentro de 

un concepto teórico que aparece en forma de variable latente (no observada), entre las cuales 

existen relaciones lineales (González Huelva, 2018). En los modelos PLS-PM se pueden establecer 

dos tipos de puntajes para cada variable latente, puntaje medido y puntaje predicho. Para las 

variables latentes exógenas se establece solo el puntaje medido, que es la suma del producto entre 

el cual se mide la variable por el peso respectivo. Para las variables latentes endógenas, también se 

asocia una puntuación predicha que es la suma del producto de cada variable latente que la 

compone por el coeficiente de trayectoria respectivo (efecto directo). Por esta razón, solo las 

variables latentes endógenas tienen un R2 asociado, que es la varianza explicada del puntaje 

medido por el puntaje predicho. Los tipos de variables latentes o medidas usados en este trabajo se 

especificarán a continuación dentro de este apartado.  

Para los 43 puntos de muestreo se calculó el valor promedio para cada año hidrológico (del 

30 de septiembre al 1 de octubre) de los parámetros fisicoquímicos del agua superficial y con los 

datos del índice METI. Con los datos disponibles, fue posible calcular los promedios para los años 

hidrológicos comprendidos entre 2010 y 2015. Sin embargo, fue necesario excluir 3 puntos de 

muestreo ya que uno no tenía mediciones del índice METI y otros dos no tenían mediciones de 

parámetros de agua superficial. Con todos los datos recopilados, se seleccionó un grupo de 

variables representativas para crear modelos formativos de ruta de mínimos cuadrados parciales 

(PLS-PM). Se creó uno para cada año hidrológico y otro para todos los años denominado "Global", 

del año 2010 al año 2015. Para los modelos, los datos de entrada de los parámetros del agua 

superficial y del índice METI fueron diferentes en cada uno, mientras que los datos de entrada de las 

variables fueron los mismos para cada año hidrológico.  

Para realizar la modelización de la Demarcación Hidrográfica Galicia-Costa fue necesario 

elaborar un Excel que incluyera todos los datos del modelo interno que compondría cada variable 

latente: 

 "Ecological Integrity" que contiene el índice METI, índice biológico que mide la biodiversidad 

de macroinvertebrados. Usando los valores proporcionados por Augas de Galicia.   

  "SWP" (superficial water parameters), que representa los parámetros de las aguas 

superficiales. Se han correlacionado todos los parámetros que Augas de Galicia proporciono 

con el índice METI y se han seleccionado aquellos que mejor R2 obtuvieron.  

 "Nature" que contiene las métricas del paisaje de los usos forestales de la tierra, que se 

estudiaron a partir de la descripción de las cuencas. Para ello, se recopilaron otros datos 

relevantes, como los usos del suelo SIOSE año 2006 (Plan Nacional de Observación del 

Territorio. Sistema de Información de Ocupación del Suelo de España., n.d.) con imágenes 

con una resolución de 12,5 m (Plan Nacional de Observación del Territorio. Sistema de 

Información de Ocupación del Suelo de España., n.d.). Para cada sección del drenaje, se ha 

calculado la métrica del paisaje para distintos usos del suelo (cuerpos de agua, áreas 

artificiales, forestales y agrícolas) utilizando una caja de herramientas de Python incrustada 

en ArcMAP (Adamczyk & Tiede, 2017). Esta variable representa los fenómenos que mejoran 

la calidad del agua.  
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 "Anthropogenic" contiene la densidad de población y las métricas correspondientes a los 

usos de la tierra artificial son indicadores de fuentes de contaminación.  La densidad de 

población (Instituto Galego de Estatística (IGE), 2015) se ha estimado para cada sección de 

drenaje. Primero, se elaboró un archivo con la población total de cada municipio, dividida 

por el área respectiva. A continuación, el archivo inicial se convirtió en un archivo ráster que 

contenía la densidad de población de cada municipio, y se usó con la herramienta 

“Estadística zonal” como tabla ArcMAP para extraer la densidad de población promedio de 

cada área de drenaje. Además fue necesario descargar el modelo de elevación digital con 

una resolución de 25x25m (EEA, n.d.). Para los 40 puntos de muestreo empleados, se ha 

descrito el área aguas arriba utilizando las herramientas ArcMAP y ArcHydro (Maidment & 

Morehouse, 2002). Se ha descrito solo aguas arriba y por lo tanto las cuencas calculadas 

son considerando los puntos de muestreo el punto de drenaje final y no las demarcaciones 

oficiales. Esta variable latente representa las amenazas a “Ecological Integrity”. 

 

 

 

 

Figura 2. Modelo de interacciones globales seguido para los cálculos de los años 2010-2015. Muestra las 

variables latentes (círculos de colores) y variables medidas (rectángulos amarillos). (Elaboración propia) 

 

. 
Estas cuatro variables latentes están formadas por un total de doce variables medidas (Figura 

2). Las variables latentes seleccionadas fueron creadas y conectadas, basándonos en otros 

modelos de PLS-PM planteados en otros estudios; [129] (Ferreira et al., 2017). "Anthropogenic" y 

"Nature" están conectadas a los parámetros de agua superficial "SWP" y a "Ecological Integrity", ya 

que "Nature" y "Anthropogenic” afectan la concentración de SWP e "Ecological Integrity" 

directamente. Las relaciones entre las variables latentes se denominan "modelo interno", y para el 

presente estudio el modelo interno está compuesto por 2 variables exógenas (que no dependen de 

ninguna otra variable latente) "Nature" y "Anthropogenic" y 2 variables endógenas (que están 

compuestas por otras variables latentes) "SWP" e "Integridad ecológica". Cada conexión entre 

variables latentes se mide mediante coeficientes de ruta (β), las variables latentes endógenas 

facilitan valores R2, que representa la varianza de la puntuación medida.   Mientras que el "modelo 

externo" se establece por los vínculos entre las variables medidas y latentes, estableciendo pesos 

para cada variable medida (W). Las variables medidas se encuentran definidas en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Variables latentes para el modelo de la Demarcación Hidrográfica Galicia-Costa usado en el modelado de 
PLS-PM. 

 

 

De acuerdo con (Garson, 2016; Hoyle, 1999; Moran et al., 2018), el tamaño mínimo de la 

muestra se puede definir como diez veces el número máximo de variables medidas que forman un 

latente. Dado que, en este estudio, se han estudiado un total de 40 puntos de muestreo/áreas de 

drenaje, el máximo de variables medidas es 4. De acuerdo con esta restricción, se probaron varios 

modelos con diferentes combinaciones de variables medidas, y se eligió un grupo de variables 

donde la mayoría de las interacciones de causa-efecto eran principalmente concordantes con la 

teoría y también los cinco factores de inflación de varianza (VIF) resultantes (Kock, 2015).   

 

4. Resultados 

 

4.1. Modelo global PLS-PM 

El modelo calculado en la Figura 3 muestra los resultados del análisis global de estos valores. 

Para cada variable medida, el peso atribuido aumenta el valor de la variable latente. Todos los 

puntajes son positivos, pero algunas variables tienen un impacto más fuerte. En "Anthropogenic", 

"ci_pp (ART)" es la variable medida con más influencia, ya que tiene el mayor peso (W = 0,606), 

mientras que "cce_ (ART) _with_ (WAB)" tiene un impacto menor (w = 0,360). Las otras dos variables 

medidas tienen una influencia positiva pero cercana a cero ya que los pesos de " Population density 

" y "ed_ (ART)" son iguales a 0,059 y 0,082 respectivamente. Para “Nature”, la “ed_ (FOR)” es la 

variable más sustancial (W = 0,659) mientras que las otras dos variables tienen una puntuación 

más baja pero aún significativa “el_ (WAB) _with_ (FOR)” (w = 0,530) y "Lpi_ (FOR)" (W = 0,403).  

Variable latente Variable medida Caracterización 

 

SWP 

BOD5 Demanda Biológica de Oxígeno 

Chlorides Cloruros 

Conductivity Conductividad 

Dissolved iron Hierro disuelto 

 

Nature 

ed_ (FOR) Densidad del borde de la tierra forestal utilizada 

el_(WAB)_with_(FOR) Longitud del borde de los cuerpos de agua de la 

tierra con áreas boscosas 

lpi_ (FOR) Porcentaje de tierra ocupada por la mayor porción 

de bosque 

 

Anthropogenic 

cce(ART)_with_(WAB) Porcentaje de borde de usos de tierra artificial al 

lado de cuerpos de agua 

ci_pp_ (ART) Porcentaje de usos de tierra artificial conectados 

ed_ (ART) Densidad de borde de superficies artificiales 

Population density Densidad de población 

Ecological 

Integrity 

METI Bioindicador METI 
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 Figure 3. Modelo de interacciones globales seguido para los cálculos de los años 2010-2015. Muestra las 

variables latentes (círculos de colores) y variables medidas (rectángulos amarillos). (Elaboración propia). 

 

 

En “SWP” las variables parecen tener un efecto casi equivalente ya que todos los pesos están 

cerca de 0,3, “BOD5” tiene el mayor peso (W = 0,343), “Chlorides” tiene el menor (W = 0,278) y 

“Conductivity” y “Dissolved iron” tiene un peso idéntico de 0,305. Como "Ecological Integrity" se 

compone de una sola variable medida por defecto, el peso es igual a 1,000. 

Los coeficientes de ruta establecidos (β) entre variables parecen ser concordantes con la 

teoría, ya que "Nature" aumenta la variable "Ecological Integrity" (β = 0,226) y disminuye el peso de 

"SWP", que en este caso son indicadores de contaminación (β = -0,523). Por otro lado, la variable 

latente " Anthropogenic " tiene un efecto opuesto, ya que disminuye la "Ecological Integrity" (β = -

0,351) y aumenta "SWP" (β = 0,471). El impacto del SWP en él es dañino ya que la presencia de 

contaminantes disminuye la diversidad de macroinvertebrados (β = -0,265). 

Más allá de los efectos directos (coeficientes de trayectoria) existen dos tipos más de efectos, 

indirectos y totales. Los efectos indirectos solo se establecen para conexiones indirectas entre 

variables latentes, por ejemplo: 

 “Nature” y “Anthropogenic” están directamente conectados a “Ecological Integrity”. pero 

dado que ambos están conectados a “SWP” que también está conectado a “Ecological 

Integrity”. Hay un efecto indirecto sobre la "Ecological Integrity" de esas variables.  

El efecto indirecto de “Nature” en “Ecological Integrity” es el producto entre el camino entre 

“Nature” - “SWP” (β = -0,523) y “SWP” - “Ecological Integrity” (β = -0,265), que resulta en un efecto 

indirecto de 0,139. Asimismo, el efecto indirecto de " “Anthropogenic" en "Ecological Integrity" es el 

producto entre (0,471) x (-0,265), -0.125. Dado que "SWP" solo está conectado directamente a 

"Integridad ecológica", su efecto indirecto es igual a cero. Los efectos totales son simplemente la 

suma de los efectos directos con los efectos indirectos. Los efectos totales de “Nature” y 

“Anthropogenic” en “SWP” son iguales al efecto directo respectivo, -0,523 y 0,471, 

respectivamente. Por la misma razón, el efecto total de “SWP” en “Ecological Integrity” es -0.265. 

Mientras que el efecto total de "Nature" sobre " Ecological Integrity " es (0,226 + 0,139 = 0,365), y 

de "Antropogénico" sobre integridad ecológica "es (-0,351-0,125 = -0,476). 

 

En las siguientes ecuaciones se demuestra la puntuación medida (MS) y prevista (PS) de cada 

variable latente. 
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𝑀𝑆𝐴𝑛𝑡ℎ𝑟𝑜𝑝𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑐 = 𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 × 0.059 + 𝑐𝑐𝑒_(𝐴𝑅𝑇)_𝑤𝑖𝑡ℎ(𝑊𝐴𝐵) × 0,360 + 𝑐𝑖_𝑝𝑝_(𝐴𝑅𝑇) × 0,606 + 𝑒𝑑_(𝐴𝑅𝑇) × 0,082 

 
𝑀𝑆𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 = 𝑒𝑑_(𝐹𝑂𝑅) × 0,658 + 𝑒𝑙_(𝑊𝐴𝐵)_𝑤𝑖𝑡ℎ_(𝐹𝑂𝑅) × 0,530 + 𝑙𝑝𝑖_(𝐹𝑂𝑅) × 0,403 

 

𝑀𝑆𝑆𝑊𝑃 = BOD5 × 0,343 + Chlorides × 0.278 + Conductivity × 0,305 + Dissolved iron × 0,305 
 
𝑀𝑆𝐸𝑐𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑖𝑡𝑦 = 𝑀𝐸𝑇𝐼 × 1,000 

 
𝑃𝑆𝑆𝑊𝑃 = 𝑀𝑆𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 × (−0,523) + 𝑀𝑆𝐴𝑛𝑡ℎ𝑟𝑜𝑝𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑐 × (0,471) 

 
𝑃𝑆𝐸𝑐𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑖𝑡𝑦 =  𝑀𝑆𝑆𝑊𝑃 × (−0,265) + 𝑀𝑆𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 × (0,226) + 𝑀𝑆𝐴𝑛𝑡ℎ𝑟𝑜𝑝𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑐 × (−0,351) 

 

Los valores R2 resultantes fueron 0,690 y 0,518 para “SWP” e “Ecological Integrity” 

respectivamente. En PLS-PM, el significado estadístico depende de todas las flechas entrantes (de 

los modelos interno y externo) y también depende del número de muestras [9], que en este caso fue 

de cuarenta. Para “SWP, el número de flechas entrantes es 6, mientras que para “Ecological 

Integrity” es 4. Según [9], para una significación estadística del 5%, el valor R al cuadrado de SWP 

debe oscilar entre 0,5 y 0,75 para tamaños de muestra entre 48 y 39 muestras, ya que en el 

modelo es 0,618, dentro del intervalo. Para "Ecological Integrity", el valor R2 también debe oscilar 

entre 0,5 y 0,75 ya que estos valores son para un tamaño de muestra entre 42 y 33. Por lo tanto, se 

puede decir que para el modelo representado en la Figura 4, ambos R2 son significativos. Para el 

modelo global, se verificó que todas las conexiones entre variables tenían sentido. En la Figura 4 se 

representan los valores R2 resultantes. 
 

4.2. Resultados PLS-PM Model 

Para el modelo global, se verificó que todas las conexiones entre variables tenían sentido. En 

ese modelo, los parámetros del agua superficial fueron el promedio a lo largo de todos los años 

hidrológicos. En los otros modelos creados, para cada año, los valores de SWP y METI fueron los 

promedios para los años hidrológicos respectivos. En la Figura 4 se representan los valores R2 

resultantes. 

 

 

Los valores R2 permanecen casi constantes en cada modelo. Para los modelos que 

representan los años hidrológicos de 2009-2010 y 2014-2015, R2 de “Integridad ecológica” es 

0.399 y 0.470 respectivamente, lo cual es significativo solo a un nivel de significancia del 10%. Los 

pesos resultantes de las variables se representan en la Tabla 2. 

 

0,000
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0,500
0,600
0,700
0,800

Global 2009-2010 2010-2011 2011-2012 2012-2013 2013-2014 2014-2015

R
2 

Modelos 

swp Ecological integrity

Figura 4. Valores R2 del modelo PLS-PM resultantes del promedio de SWP y METI, para los años 

hidrológicos respectivos 



9/21 

 

 

Tabla 2. Peso de los parámetros utilizados en el modelo PLS-PM obtenidos para cada año, y globalmente. 

 

 

 

Los pesos de las variables permanecen con un signo apropiado, solo los valores de "densidad 

de población" tienen un signo negativo para 2009-2010 y 2010-2011, mientras que "ed_ (ART)" 

para 2013-2014 y 2014-2015. En la Figura 5 se muestran los efectos totales sobre "SWP" y 

"Ecological Integrity".  

 

 

Los efectos totales de las variables en "SWP" permanecen predominantemente constantes a 

lo largo del tiempo, revelando pequeñas variaciones en cada modelo. En “Ecological Integrity”, 

“SWP” muestra cambios significativos durante el tiempo, e incluso en 2014-2015 el efecto se 

Modelo 
Global 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 

Population density 0,059 -0,047 -0,034 0,098 0,106 0,242 0,172 

cce_(ART)_with_(WAB) 0,36 0,425 0,452 0,396 0,348 0,131 0,276 

ci_pp_(ART) 0,606 0,479 0,487 0,562 0,511 0,812 0,701 

ed_(ART) 0,082 0,248 0,197 0,064 0,18 -0,103 -0,046 

ed_(FOR) 0,658 0,712 0,682 0,696 0,645 0,738 0,528 

el_(WAB)_with_(FOR) 0,53 0,535 0,518 0,493 0,488 0,524 0,54 

lpi_(FOR) 0,403 0,305 0,374 0,374 0,457 0,265 0,571 

BOD5 0,343 0,327 0,192 0,24 0,184 0,049 0,114 

Chlorides 0,278 0,339 0,376 0,547 0,185 0,5 0,034 

Conductivity 0,305 0,519 0,435 0,329 0,529 0,234 0,592 

Dissolved iron 0,305 0,063 0,414 0,191 0,284 0,516 0,462 

Efectos totales en Ecological Integrity Efectos totales en SWP 

Figura 5. Efectos totales sobre "SWP" y " Ecological Integrity" causados por las variables " "Anthropogenic", " 

Nature" y "SWP" para cada año hidrológico. 
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vuelve positivo, lo que invalida los respectivos pesos de las variables medidas (Tabla 2) para ese 

modelo, ya que todas son positivas. Para realizar un análisis completo de cada variable medida, se 

multiplicó el peso por el efecto total sobre la integridad ecológica (Tabla 3), para comprender la 

influencia general de cada variable medida junto con el modelo sobre "Ecological Integrity". 

 
Tabla 3. Producto de los pesos de cada parámetro para el efecto total sobre “Ecological Integrity”. 

 

Según los resultados demostrados en la (Tabla 3), se entiende que un total de 8 valores no 

corresponden a las expectativas teóricas. Como se comentó para la Tabla 2, los valores de 

“Population density” durante 2009-2010 y 2010-2011 aumentan “Ecological Integrity” y también 

“cce_ (ART) _with_ (WAB)” para 2013-2014 y 2014-2015. El efecto de las concentraciones de 

contaminantes en el año hidrológico 2014-2015 también es inesperado ya que todos los 

contaminantes tienen un impacto positivo. 

Para probar la importancia estadística de los efectos y pesos de los modelos PLS-PM, se 

utilizó el algoritmo “bootstrapping” incluido en el programa. Los resultados se muestran en las 

tablas (4, 5 y 6). 

 

Tabla 4. Importancia estadística de los pesos, se marcó en azul todos los valores con una probabilidad superior a 

0,05, para rechazar la hipótesis nula. 

Modelo Global 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 

Population density -0,028 0,019 0,015 -0,047 -0,05 -0,125 -0,077 

cce_(ART)_with_(WAB) -0,171 -0,176 -0,204 -0,189 -0,162 -0,068 -0,124 

ci_pp_(ART) -0,288 -0,198 -0,22 -0,268 -0,239 -0,419 -0,314 

ed_(ART) -0,039 -0,103 -0,089 -0,03 -0,084 0,053 0,021 

ed_(FOR) 0,24 0,239 0,245 0,254 0,237 0,234 0,187 

el_(WAB)_with_(FOR) 0,193 0,18 0,186 0,18 0,179 0,166 0,191 

lpi_(FOR) 0,147 0,103 0,134 0,137 0,168 0,084 0,202 

BOD5 -0,091 -0,058 -0,093 -0,037 -0,067 -0,018 0,011 

Chlorides -0,074 -0,06 -0,182 -0,085 -0,068 -0,18 0,003 

Conductivity -0,081 -0,092 -0,211 -0,051 -0,193 -0,084 0,057 

Dissolved iron -0,081 -0,011 -0,2 -0,03 -0,104 -0,186 0,044 

Modelo Global 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 

Population density 0,796 0,894 0,903 0,677 0,66 0,337 0,527 

cce_(ART)_with_(WAB) 0,16 0,116 0,091 0,107 0,231 0,692 0,329 

ci_pp_(ART) 0.078 0,215 0,163 0,085 0,14 0,067 0,061 

ed_(ART) 0,762 0,472 0,512 0,8 0,504 0,738 0,857 

ed_(FOR) 0 0 0 0 0 0 0,001 

el_(WAB)_with_(FOR) 0 0,002 0 0,001 0,001 0 0 

lpi_(FOR) 0,012 0,189 0,059 0,026 0,013 0.105 0,002 

BOD5 0,088 0,229 0,159 0,146 0,401 0,842 0,687 

Chlorides 0,276 0,23 0,095 0,005 0,493 0,059 0,93 

Conductivity 0,25 0,063 0,058 0,112 0,03 0,289 0,032 

Dissolved iron 0,045 0,777 0,002 0,187 0,219 0,013 0,046 
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Entre todas las variables medidas se observa que solo "ed_ (FOR)" y "el_ (WAB) _with_ (FOR)" 

siguen siendo estadísticamente significativas durante todos los años, mientras que " Chlorides", " 

Dissolved iron " y " Conductivity" solo lograron significación estadística en diferentes períodos, Aun 

así, parte de los efectos totales y directos podría alcanzar significación estadística, Tabla 5 y Tabla 6. 

El efecto de “Nature” y “Anthropogenic” en “SWP” es indudablemente consistente ya que fue 

estadísticamente significativo para todos los modelos a lo largo de todos los años. Para “Ecological 

Integrity”, “Anthropogenic” sigue siendo una variable significativa, pero solo para los años 

hidrológicos comprendidos entre 2009 y 2011 no lo es. Mientras que “Nature” solo es 

estadísticamente significativa para el año hidrológico 2014-2015, y “SWP” solo tuvo significación 

estadística para 2010-2011 y 2012-2013. En la Tabla 5, se muestra la significación estadística de 

los efectos totales de las variables latentes en la "Integridad Ecológica". Como se ve en la Tabla 6, 

"Anthropogenic" y "Nature" son variables que para todos los modelos representaron significación 

estadística, mientras que "SWP" no. Esto muestra que los efectos de las presiones antropogénicas y 

de los entornos forestales tienen una constante constancia en la integridad ecológica. Si bien las 

formas y el impacto de la contaminación pueden variar a lo largo de diferentes años hidrológicos. 
 

 

Tabla 5. Importancia estadística de los efectos directos, para las variables “Anthropogenic”, “Nature” y “SWP”, se 

marcó en azul todos los valores con una probabilidad superior a 0.05, para rechazar la hipótesis nula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Discusión 

 

5.1. Apreciación general de los resultados globales de PLS-PM 

Tabla 6. Significación estadística de los efectos totales sobre " Ecological Integrity" y “SWP”, se marcó en azul todos 

los valores con una probabilidad superior a 0,05, para rechazar la hipótesis nula 
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Modelo Anthropogenic Nature SWP 

Global 0,000 0,000 0,180 

2009-2010 0,002 0,008 0,392 

2010-2011 0,001 0,001 0,006 

2011-2012 0,000 0,000 0,395 

2012-2013 0,001 0,001 0,023 

2013-2014 0,001 0,005 0,062 

2014-2015 0,001 0,000 0,650 

  SWP Ecological Integrity 

E
fe

c
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s
 d
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e

c
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s
 Modelo Anthropogenic Nature Anthropogenic Nature SWP 

Global 0,000 0,000 0,025 0,131 0,180 

2009-2010 0,003 0,003 0,073 0,151 0,392 

2010-2011 0,000 0,001 0,290 0,226 0,006 

2011-2012 0,000 0,000 0,006 0,067 0,395 

2012-2013 0,000 0,000 0,049 0,209 0,023 

2013-2014 0,001 0,000 0,030 0,490 0,062 

2014-2015 0,014 0,000 0,001 0,019 0,650 
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El punto de partida para la discusión actual es la observación de que el modelo retrata la 

combinación de SWP mejor que la integridad ecológica. El R2 de SWP es siempre mayor que el de 

integridad ecológica. Los valores de R2 resultantes fueron 0.690 y 0.518 para “SWP” e “Ecological 

Integrity” respectivamente. En PLS-PM, la significación estadística R2 depende de todas las flechas 

entrantes (de los modelos interno y externo) y también depende del número de muestras, que en el 

caso estudiado es de cuarenta. Para “SWP, el número de flechas entrantes es 6, mientras que para 

“Ecological Integrity” es 4.  Según Hair et al.,  (2014) , para un significado estadístico del 5%, el valor 

R2 de SWP debe oscilar entre 0,5 y 0,75 para tamaños de muestra entre 39 y 48 muestras, ya que 

el valor del modelo realizado en el presente estudio es de 0,618, se encuentra dentro del dicho 

intervalo. Del mismo modo, según Hair et al., (2014) para "Ecological Integrity", el valor R2 también 

debe oscilar entre 0,5 y 0,75 ya que estos valores son para un tamaño de muestra entre 33 y 42. 

Por lo tanto, se puede decir que para el modelo representado en la Figura 1, ambos R2 son 

significativos. 

“SWP” y “Antrophogenic” contribuyen negativamente a la Integridad Ecológica porque el 

coeficiente de ruta correspondiente es negativo, β = -0.265 y β = -0.351, respectivamente. Estos 

coeficientes son negativos ya que el aumento de la presión humana y la contaminación a las masas 

de agua provocan pérdidas de integridad ecológica. El coeficiente de ruta que une “Antrophogenic” 

a “SWP” debe ser positivo (β = 0.471), ya que se espera que el aumento de las presiones 

antropogénicas aumente la contaminación del agua de la corriente. La variable “Nature” contribuye 

negativamente a “SWP” porque el coeficiente de trayectoria correspondiente es negativo (β = -

0.523). Esto tiene sentido, ya que si el estado de las variables que forman “Nature” mejora, 

consecuentemente los parámetros fisicoquímicos del agua mejorarán. Esto pone en valor la gran 

importancia de la vegetación de ribera de los ríos, que actúan como ecosistemas fundamentales en 

una buena gestión de las cuencas produciendo impactos favorables en la calidad del agua, al servir 

de amortiguador frente a contaminantes (Jorgensen et al., 2000).   

SWP está formado por los parámetros fisicoquímicos, con lo que contribuye negativamente a 

la integridad ecológica, destacando la conductividad (W = 0.343) con el mayor peso de los 

estudiados, por encima de los cloruros (W = 0.278), el hierro disuelto (W = 0.305) y la DBO5 (W = 

0.305). La conductividad eléctrica mide la concentración de todos los elementos cargados disueltos 

en agua, como nutrientes y otros contaminantes. 

El porcentaje de usos de la tierra artificial al lado de los cuerpos de agua (W = 0,360) y el 

porcentaje de usos conectados de la tierra artificial (W = 0,606) son las variables medidas más 

ponderadas de la variable latente “Antrophogenic”. El aumento en la densidad del borde es una 

consecuencia de la intervención humana en el paisaje (Uuemaa et al., 2007), por lo que su 

degradación causa perdida y fragmentación del hábitat causando el deterioro de la biodiversidad de 

los ecosistemas. Santos & Tellería, (2006) relacionan el efecto de borde con el deterioro de la 

calidad del hábitat en regresión, afectando a la supervivencia de las poblaciones acantonadas en 

fragmentos. Por otra parte, los conflictos por el uso del suelo contribuyen a la pérdida de la fertilidad 

del suelo (Wu & Tiessen, 2002), la contaminación de las aguas superficiales y subterráneas (Ren et 

al., 2003) o la pérdida de la biodiversidad (Martínez et al., 2009). La densidad de población y la 

densidad de borde de las superficies artificiales indica una contribución modesta de W = 0.059 y W 

= 0.082 respectivamente. Fernandes et al., (2019) analizaron el papel de la densidad de población 

obteniendo una mayor contribución (W = 0,309) en relación con el tratamiento ineficaz de las aguas 

residuales. El caso que nos ocupa el Distrito Hidrológico de Galicia-Costa tiene una población 

altamente distribuida, con una baja densidad de población media (159,4 habitantes / km2). La baja 

contribución de la densidad de población puede estar justificada por la alta dispersión de Galicia-

Costa, cuyo impacto no se concentra en puntos concretos como ocurre en grandes asentamientos 

poblacionales, si no que reparte en el territorio disminuyendo su impacto directo. Por otro lado, esta 

baja influencia podría deberse al hecho de que, a corto plazo, los impactos de la presencia urbana 

pueden ser difíciles de mostrar, en comparación con una escala extendida (Fernandes et al., 2019), 

para ello debería realizarse un análisis con un mayor número de años para obtener resultados 

concluyentes. 

La comparación de los resultados obtenidos en el presente estudio con otros similares 

alberga ciertas dificultades, al tener un gran número de cuencas con 
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un menor número de puntos de muestreo. Al analizar varias cuencas hidrográficas, se obtiene un R2 

menor en comparación con estudios en los que tan solo analizan una cuenca con más de puntos de 

muestreo. Debido a los bajos valores obtenidos para los pesos y los coeficientes de parche, este 

modelo no se pudo utilizar para obtener modelos predictivos, ya que no obtuvo valores 

estadísticamente significativos. A pesar de esto, esta investigación tuvo la ventaja de combinar 

estas variables importantes con otros parámetros relevantes para la calidad del agua, al haber 

utilizado una gran cantidad de puntos de muestreo y medición. La combinación de las presiones 

antropogénicas relacionadas, la calidad del agua y la integridad ecológica, en un distrito grande, 

como es la Demarcación Hidrográfica Galicia-Costa, con 40 puntos de muestreo y durante un largo 

período de tiempo, hace que este análisis sea uno de los más completos realizados con PLS-PM en 

esta área. 

 

5.2.  Modelado de ruta de mínimos cuadrados parciales 

Uno de los principales objetivos de este trabajo de investigación fue observar la influencia de 

los parámetros utilizados en el PLS-PM y detectar posibles valores atípicos en el conjunto global del 

modelo. Los valores de R2 se han mantenido constantes en todo el modelo, siendo la variable "SWP" 

mayor para todos los años hidrológicos que la variable "Ecological Integrity" (Figura 10). El concepto 

de integridad ecológica se ha utilizado para la gestión de los sistemas acuáticos, pero se considera 

difícil de cuantificar para la gestión de los sistemas terrestres, particularmente en áreas amplias 

(Carter et al., 2019). En nuestro caso, “Ecological Integrity" se ve afectada por el "SWP", por lo que 

tiene sentido que el R2 de integridad ecológica sea menor. SWP, que representa los parámetros en 

la superficie del agua, afecta negativamente la calidad de "Ecological Integrity", excepto en el año 

2014-2015 que representa un impacto positivo (β = 0,096). Se ha observado un impacto positivo 

de los parámetros medidos en "SWP", que afecta positivamente a la "Ecological Integrity" (Figura 5 y 

Tabla 3), coincidiendo con la entrada en vigor del Decreto 1/2015 (CONSELLERÍA DE MEDIO 

AMBIENTE, TERRITORIO E INFRAESTRUCTURAS, 2015) cuyo objetivo es el de regular los 

procedimientos para la elaboración, aprobación y revisión del Plan hidrológico Galicia-Costa, además 

de ocuparse de la valoración de daños al dominio público hidráulico o de las actuaciones menores 

de mantenimiento y conservación . Analizando globalmente los cambios en el año hidrológico 2014-

2015, se han observado cambios en "ed_ (ART)" (Tabla 3). La densidad del borde de las superficies 

artificiales afecta negativamente a la variable "Antrophogenic" para los años hidrológicos 2013-

2014 y 2014-2015, por lo que afecta positivamente a "Ecological Integrity". En otras palabras, existe 

una tendencia a mejorar en los últimos años del estudio. 

Los valores de "Population density" tienen un signo negativo para 2009-2010 y 2010-2011, W 

= -0,047 y W = -0,034 respectivamente (Tabla 2). Por lo tanto, para estos años, el impacto en la 

"Ecological Integrity " es positivo (Tabla 3). Por otro lado, la variable latente "Nature" en el año 2010-

2011, reduce significativamente su efecto sobre SWP (β = -0,414). Esto produce un impacto 

negativo en la variable de integridad ecológica (β = -0,484), todos los parámetros aumentan, 

alcanzando la conductividad en W = 0,435. A pesar de la pequeña mejora derivada de la densidad 

de población, el deterioro de la variable “Nature” en “SWP”, que a su vez deteriora la integridad 

ecológica, hace que este año hidrológico sea de peor calidad que los analizados. La densidad 

poblacional usada fue la densidad de población promedio de cada área de drenaje, en este caso al 

encontrarse los puntos de muestreo tan dispersos por el área de estudio, y debido a la dispersión 

poblacional, este efecto puede resultar con que afecte positivamente a la integridad ecológica. Para 

mejorar el modelo sería necesario añadir más puntos de muestreo para cada cuenca, y añadir 

puntos cerca de núcleos de población. De este modo se paliaría el efecto de la dispersión 

poblacional.  

 

5.3. Discusión general  

El presente estudio es difícil de comparar con otros porque abarca un gran número de 

cuencas con un menor número de puntos de muestreo (Sanches Fernandes et al., 2018). Cuando 

se analizan varias cuencas hidrográficas, posiblemente se obtenga un R2 menor que en los estudios 
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que solo contienen puntos de muestreo en la misma cuenca. Cuando las muestras provienen de la 

misma cuenca, las relaciones causa-efecto expresadas pueden ser más consistentes, que cuando 

las muestras están dispersas en diferentes cuencas (Carter et al., 2019) lo que podría resultar en 

un R2 más bajo. En comparación con otro modelo PLS-PM (Fernandes et al., 2019a) optimizado para 

fines de predicción, la significación estadística global de los pesos y los coeficientes de trayectoria 

es menor, por lo que este modelo no es tan adecuado para fines de predicción. A pesar de ello, la 

investigación que aquí se presenta tiene la ventaja de combinar estas importantes variables con 

otros parámetros relevantes para la calidad del agua, habiendo utilizado un gran número de puntos 

de muestreo y medición. La combinación de las presiones antropogénicas relacionadas, la calidad 

del agua y la integridad ecológica en una demarcación de gran tamaño como es la Demarcación 

Hidrográfica de Galicia-Costa, con 40 puntos de muestreo y durante un largo periodo de tiempo, 

hace que este análisis sea uno de los más completos realizados con PLS-PM en esta zona. 

 

Los modelos aquí estudiados presentan aquellas relaciones que afectan a la integridad 

ecológica en las cuencas que forman el conjunto del área de estudio. Estos modelos pueden servir 

de base a la administración para la mejora de toma de decisiones, fomentando una óptima gestión 

de los recursos hídricos. Con lo cual serían una importante herramienta que facilitaría la óptima 

gobernanza de las masas de agua, jugando un papel determinante al detectar que parámetros 

deben mejorarse, o conservarse. Este modelo facilitaría la gestión al integrar todos los parámetros 

necesarios para los sistemas políticos, sociales, económicos y administrativos. Con lo que al facilitar 

esta gestión integral y realizar políticas que incluyan la seguridad hídrica, favoreceremos el 

desarrollo sustentable. 

Es necesario mejorar estos modelos para ello podría realizarse mejoras en la red de 

monitoreo, ya que por norma general solo cuenta con dos puntos de muestreo por río, con lo que 

aumentar dichos puntos haría esta red de monitoreo más representativa. A su vez, esta información 

podría mantenerse actualizada con lo que se obtendrían informes instantáneos con los que se 

podrían detectar valores atípicos o cambios en el área estudio.  Por otra parte, al detectar estos 

valores atípicos, podría detectarse el origen de contaminaciones puntuales de forma precisa, o 

detectar la incorrecta toma de mediciones ya sea por fallos de instrumentos o errores humanos. 

Además, sería necesario evaluar el estado real de la vegetación de ribera, al ser esta una variable 

fundamental en la influencia de la calidad de los ecosistemas acuáticos. Ya que la degradación de 

esta barrera protectora del rio afecta creando una degradación en la perdida de diversidad 

ecológica.  

Otro parámetro relevante, que en este caso afecta a la variable latente antropogénica es la 

población, en este caso la densidad poblacional no aporta el peso esperado debido a la dispersión 

poblacional que ocurre la Demarcación. Una alternativa sería analizar como los puntos con 

densidades poblaciones mayores afectan al modelo, de este modo, estas áreas reflejarían mejor el 

estado real de las cuencas a las que pertenecen.  A su vez añadir la información de vertidos 

proporcionaría al modelo referencias muy relevantes sobre cómo afectan estos realmente a la 

integridad ecología de las cuencas como al conjunto de parámetros que afectan positivamente a 

esta. Otro parámetro que podría incluirse en beneficio de mejorar el modelo predictivo sería añadir 

las variables climáticas, esto podría ayudar a tener una herramienta que permitiría realizar cambios 

y mejoras de adaptación frente al cambio climático.  

El uso de mínimos cuadrados parciales en modelos de ruta resulta en una herramienta 

prometedora para evaluar el estado de las masas de agua del conjunto de la Demarcación Galicia-

Costa. Detectando de forma eficaz aquellos parámetros que deben ser modificados en beneficio de 

garantizar la seguridad hídrica.  

 

6. Conclusiones 

 

Se ha aplicado la modelización parcial de rutas por mínimos cuadrados (PLS-PM) en la 

Demarcación Hidrográfica de Galicia-Costa, analizando diferentes presiones y cómo estas afectan a 

la integridad ecológica. La aplicación de este modelo proporciona una vista panorámica de los 

factores que en una primera apreciación podrían considerarse 
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importantes para una gobernanza óptima del agua. El modelo PLS-PM se basó en 4 variables 

latentes descritas por 12 parámetros medidos. Entre las variables latentes, “Antrophogenic” es una 

variable fuertemente influenciada por los porcentajes de usos de la tierra artificial, destacando 

altamente por su influencia en los parámetros de aguas superficiales (SWP). Los resultados de PLS-

PM muestran que la pérdida de biodiversidad o integridad ecológica en estas cuencas se debe en 

gran medida a la variable latente Antrophogenic. Esta mala calidad de la superficie del agua 

deteriora la calidad de la integridad ecológica. Estos resultados reflejan la pérdida de calidad del 

suelo. Si observamos el modelo durante los años, destaca una mejora en los parámetros medidos 

por la variable latente SWP. A su vez, se ha detectado una mejora en la "Edge density of artificial 

surfaces", todo esto implica un beneficio para la "Ecological Integrity".  En vista de los resultados 

obtenidos, se considera relevante mejorar la vegetación de ribera, ya que con ella se mejoraría 

indirectamente la calidad del agua, tanto de parámetros fisicoquímicos como biológicos, con lo que 

facilitaría la gestión integral de las cuencas. Por otro lado, las políticas de planificación del uso del 

suelo deben trabajar en conjunto con soluciones tecnológicas para mejorar la calidad del agua.  

Con respecto al manejo de las cuencas hidrográficas, este estudio analiza una gran cantidad 

de puntos de muestreo, identificando las presiones que degradan la integridad ecológica, por lo que 

presenta una herramienta de modelado eficaz para el desarrollo de políticas de gobernanza hídrica 

necesarias para garantizar la seguridad hídrica de las masas de agua. Para el desarrollo como 

herramienta de esta investigación de forma que se conseguirían obtener modelos predictivos, sería 

necesaria realizar algunas mejoras.  El monitoreo continuo para detectar cambios en la calidad del 

agua ayudaría a identificar cómo la planificación óptima del uso de la tierra puede ayudar a 

garantizar la preservación de los recursos hídricos. Aumentar el número de puntos de muestreo 

proporcionaría información más completa, y daría valores más representativos. Además, el aumento 

de puntos de muestreo haría que variables como la densidad poblacional sea más representativa 

debido a la dispersión de habitantes de la Demarcación Galicia-Costa. Añadir información sobre 

vertidos sería una información muy valiosa ya que se podría analizar cómo afecta a la cuenca a 

corto y medio plazo. Por lo tanto, la investigación aquí realizada, presenta una herramienta 

prometedora para facilitar las medidas de protección y corrección para garantizar la seguridad 

hídrica.  
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