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Acequias tradicionales de Sierra Nevada (Espana): una infraestructura socio-ecolégica para la conservacion de paisajes
multifuncionales

Resumen: Las montafas representan un gran reto para la conservacion, ya que suelen concentrar altos valores de biodiversidad y paisajes
culturales de enorme interés ligados a practicas tradicionales y comunitarias. En este contexto, el sistema de acequias de la Reserva de
la Biosfera de Sierra Nevada (Espafa) constituye un ejemplo paradigmatico de infraestructura hidraulica que articula funciones ecoldgicas,
productivas y culturales a escala de paisaje. El objetivo de este trabajo es analizar como cinco escenarios socio-ecolégicos derivados del
abandono rural y los cambios socioeconémicos actuales condicionan la multifuncionalidad de los paisajes asociados a dichas acequias.
Para ello, se realizé una revision bibliografica y un analisis cualitativo de los efectos que los escenarios Intensificacion agricola,
Agrosistemas basados en conocimiento tradicional, Conservacion estricta, Ecoturismo y Turismo deportivo tendrian sobre los servicios
ecosistémicos asociados al sistema de acequias, si dichos escenarios llegaran a operar de forma dominante en el territorio. Los resultados
sugieren que las acequias son un eje central del sistema socio-ecoldgico, al sostener servicios como la regulacién hidrica, la fertilidad del
suelo, la produccion de alimentos, la conservacion de habitats y el sentido de pertenencia al territorio. El escenario de Agrosistemas
basados en conocimiento tradicional es el que mejor preserva la multifuncionalidad del paisaje, aunque podria necesitar combinarse con
actividades de ecoturismo responsable para garantizar un medio de vida a las personas. En contraste, la Intensificacion agricola, la
Conservacion estricta y el Turismo deportivo, con escasa o nula contribucién al mantenimiento de las acequias, comprometen seriamente
esta multifuncionalidad. Este analisis subraya la importancia de desarrollar enfoques de conservacion que consideren la complejidad de
los sistemas socio-ecoldgicos, lo que es clave para integrar biodiversidad, bienestar humano y justicia social. Instrumentos innovadores,
como los pagos por servicios ambientales, pueden apoyar este proceso al visibilizar las asimetrias entre los que mantienen los paisajes y
quienes se benefician de ellos.

Palabras clave: acequias tradicionales; conservacion socioecolégica; co-produccion de servicios ecosistémicos; paisajes multifuncionales;
pago por servicios ambientales

Traditional ditches of Sierra Nevada (Spain): a socio-ecological infrastructure for the conservation of multifunctional landscapes

Abstract: Mountains represent a major challenge for conservation, as they tend to concentrate high levels of biodiversity and cultural
landscapes of huge interest linked to traditional and community practices. In this context, the traditional system of ditches of Sierra Nevada
Biosphere Reserve (Spain) is a paradigmatic example of a hydraulic infrastructure that articulates ecological, productive, and cultural
functions at the landscape scale. The objective of this study is to analyze how five socio-ecological scenarios resulting from rural
abandonment and current socioeconomic changes condition the multifunctionality of the landscapes associated with these irrigation
channels. To this end, we conducted a literature review and qualitative analysis of the effects that the scenarios of Agricultural intensification,
Agrosystems based on traditional knowledge, Strict conservation, Ecotourism, and Sports tourism would have on the ecosystem services
associated with the irrigation ditch system if these scenarios were to operate dominantly in the region. The results suggest that the ditches
system is a central axis of the socio-ecological system, sustaining services such as water regulation, soil fertility, food production, habitat
conservation, and a sense of belonging to the territory. The scenario of Agrosystems based on traditional knowledge best preserves the
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multifunctionality of the landscape. However, it may need to be combined with responsible Ecotourism activities to guarantee livelihoods for
local people. In contrast, Agricultural intensification, Strict conservation, and Sports tourism, with little or no contribution to the maintenance
of ditches, seriously compromise this multifunctionality. This analysis underscores the importance of developing conservation approaches
that consider the complexity of socio-ecological systems, which is key to integrating biodiversity, human well-being, and social justice.
Innovative instruments, such as payments for environmental services, can support this process by highlighting the asymmetries between
those who maintain the landscapes and those who benefit from them.

Keywords: traditional ditches; social-ecological conservation; co-production of ecosystem services; multifunctional landscapes; payment
for ecosystem services

Introduccion

Durante décadas, la conservacion de la biodiversidad se ha basado en enfoques excluyentes que separaban a las personas
de los ecosistemas (Mace, 2014). Dichos enfoques han demostrado eficacia en la conservacion de especies, comunidades y
ecosistemas en muchos casos, pero también serias limitaciones cuando se aplican sin considerar a los actores locales y sus
complejas interacciones con la naturaleza (Palomo et al., 2014; Araujo, 2025). En respuesta a estas limitaciones han emergido
propuestas que contemplan la relacion entre personas y naturaleza desde una perspectiva integrada y coevolutiva. Asi, nuevos
enfoques como la conservacion relacional (Reyers y Bennett, 2025), la conservacion biocultural (Gavin et al., 2015), la
conservacion convivencial (Buscher y Fletcher, 2019) o la conservacion transformadora (Fougéres et al., 2022) buscan avanzar
hacia modelos mas inclusivos, equitativos y contextualizados, que reconozcan la diversidad de valores, conocimientos y vinculos
que las comunidades locales mantienen con su entorno. Todas estas aproximaciones, fundamentadas en el pensamiento socio-
ecoldgico sistémico, coinciden en la necesidad de superar el dualismo entre lo social y lo ecoldgico y de integrar explicitamente
las dimensiones sociales y culturales en las acciones de conservacion para hacerlas mas eficaces, sostenibles y socialmente
justas (Ban et al., 2013; Palomo et al., 2014). Para consolidar este cambio de paradigma es necesario avanzar en la construccion
de marcos analiticos y evidencias empiricas que permitan comprender mejor la complejidad de los sistemas socio-ecoldgicos y
qué tipos de estrategias pueden reforzar su resiliencia y capacidad de sostener tanto la biodiversidad como el bienestar humano.

Muchas montanas han sido declaradas espacios naturales protegidos por haber quedado al margen de los cambios de uso
del suelo mas intensos. Sin embargo, su importancia ambiental va mucho mas alla del aislamiento, ya que los altos valores de
diversidad bioldgica (Noroozi et al., 2018) y cultural (Tengberg et al., 2012) que albergan son el fruto de una larga y compleja
interaccion entre las comunidades locales y los ecosistemas (McNeill, 1992; Levis et al., 2024). Desde esta perspectiva, el cambio
de modelo socioecondémico que experimentan muchas poblaciones de montafia no sdélo constituye un desafio social por sus
implicaciones en el abandono rural, sino también un reto para la conservacion. Dicho cambio conlleva la desaparicion de practicas
tradicionales que histéricamente han contribuido al mantenimiento de la diversidad y resiliencia de estos paisajes frente a las
perturbaciones (Santoro, 2024). Un caso paradigmatico en este sentido es el de las montafias mediterraneas del sur de Europa
(McNeill, 1992; Kuemmerle et al., 2016). La progresiva desaparicion de las practicas agro-silvo-pastorales tradicionales en esta
region, ha transformado la estructura del paisaje (Palacio, 2021; Lloret et al., 2024 ), favoreciendo la homogeneizacion del mosaico
territorial (Otero et al., 2015) y alterando, en consecuencia, el balance de servicios ecosistémicos (Vidal-Legaz et al., 2013;
Moreno-Llorca et al., 2022, Quintas-Soriano et al., 2022). Conocer en profundidad los efectos sobre el paisaje de estas dinamicas
socio-ecoldgicas resulta crucial para disefar estrategias de conservacion capaces de proteger la biodiversidad y responder a los
retos sociales y territoriales que plantea el abandono rural (Lloret et al., 2024).

La Reserva de la Biosfera de Sierra Nevada (RBSN) (Espafia) (Fig. 1) constituye un ejemplo claro de la interdependencia
entre naturaleza y cultura en los paisajes de montafia. Este espacio protegido combina una alta diversidad biolégica (Arroyo et
al., 2022) con un rico patrimonio cultural (Martin-Civantos et al., 2022), pero se ve afectado por procesos de transformacion
socioeconémica que amenazan la continuidad de sus paisajes multifuncionales. En la base de dicha multifuncionalidad se
encuentra el sistema tradicional de acequias, una infraestructura hidraulica de origen medieval basada en el aprovechamiento
del agua del deshielo para la extension de las zonas de regadio (Pulido-Bosch y Ben Sbih 1995; Martos-Rosillo et al., 2019b;
Martin-Civantos et al., 2023). Ademas de distribuir agua de riego, estas acequias recargan acuiferos (Martos-Rosillo et al., 2019b;
Jodar et al., 2022b; Zakaluk et al., 2024), mantienen humedales (Lorite, 2010; Plaza y Guzman, 2010) y son un elemento esencial
de la resiliencia socio-ecolégica del territorio (Martos-Rosillo et al., 2019a; 2019b; Jédar et al., 2022a). A pesar de todos estos
beneficios, este sistema de acequias encara multiples amenazas, entre las que se encuentran el abandono rural (Fernandez-
Escalante et al., 2006; Martin-Civantos et al., 2022), las modernas practicas agronémicas que se apoyan en sistemas de riego
cuya eficiencia se mide Unicamente a través de la produccién agricola (Mateos et al., 2007; Mateos, 2008; Oyonarte et al., 2022),
la falta de relevo generacional (Vargas et al., 2025), la carencia de apoyo institucional (Calatrava-Requena y Sayadi, 2001) y
politicas ambientales que, aunque reconocen su papel en el mantenimiento del paisaje, no se traducen en un apoyo efectivo
(Martin-Civantos et al., 2022; Oyonarte et al., 2022). Dado que las acequias tradicionales representan un elemento central de los
paisajes bioculturales de la RBSN (Martos-Rosillo et al., 2019a; 2019b; Martin-Civantos et al., 2022) su abandono o
modernizacion tecnoldgica tiene graves consecuencias sociales y ecoldgicas.

Este articulo se enmarca en el paradigma emergente que trata de superar el dualismo entre la conservacion de la
biodiversidad y el progreso y bienestar social, con el objetivo de avanzar hacia enfoques mas inclusivos, integrados y
contextualizados ecoldgica, social y culturalmente. Buscamos contribuir a lo que nos aventuramos a denominar conservacion
socio-ecolégica, una perspectiva que reconoce la interdependencia entre biodiversidad, servicios ecosistémicos y valores
culturales en sistemas modelados por la interaccion humanos-naturaleza. Para ello, analizamos el caso del sistema de acequias
de la RBSN, partiendo de la hipétesis de que su capacidad de proveer servicios ecosistémicos depende del trabajo y la
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organizacién comunitaria, las practicas tradicionales y el conocimiento agroecolégico local. El objetivo es analizar, a través de un
enfoque cualitativo y deductivo, como diferentes escenarios socio-ecoldgicos que surgen en respuesta al abandono rural y a los
cambios socioecondémicos, pueden condicionar el caracter multifuncional del paisaje de Sierra Nevada ligado a dicho sistema.
Nuestro estudio busca, a partir de una revision bibliografica y de nuestra propia experiencia en el territorio, generar narrativas
que permitan anticipar trayectorias socio-ecoldgicas posibles y debatir sobre el desempefio ambiental y social de los paisajes
que generarian.
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Figura 1. Reserva de la Biosfera de Sierra Nevada (Espafa) y principales acequias tradicionales documentadas.

Figure 1. Sierra Nevada Biosphere Reserve (Spain) and main documented traditional ditches.

Material y métodos

Area de estudio: la Reserva de la Biosfera de Sierra Nevada (RBSN) y su sistema de acequias tradicionales

La Reserva de la Biosfera Sierra Nevada (RBSN), reconocida por la UNESCO en 1986, es un area protegida que destaca
por su biodiversidad e importancia para la conservacion de ecosistemas de alta montafia mediterranea. Abarca una superficie de
172 238 hay se extiende por las provincias de Granada y Almeria (Andalucia, Sur de la Peninsula Ibérica) (Fig. 2). Su zonificacion
coincide con dos figuras de proteccion: el Parque Nacional de Sierra Nevada, que ocupa las altas cumbres (>2000 ms. n. m.) y
constituye la zona nucleo de la reserva y esta sujeto a un régimen de proteccion muy estricto que limita de forma notable los
usos y actividades permitidas; y el Parque Natural de Sierra Nevada, situado en la montafia media y baja y que comprende la
mayor parte de las zonas tampodn y de transicion, donde la gestion combina la conservacion de los valores naturales con el
aprovechamiento sostenible de recursos, actividades tradicionales y usos recreativos compatibles.

La RBSN alberga, junto a sus valores naturales (biodiversidad y geodiversidad), uno de los ejemplos mas representativos de
paisajes singulares de alto valor biocultural en zonas aridas (Martin-Civantos et al., 2022). Se trata de paisajes estructurados
histéricamente en torno a la gestién del agua (Fig. 2), que tienen su origen en el sistema de siembra y cosecha del agua
desarrollado durante la Edad Media por las comunidades andalusies (Martos-Rosillo et al., 2019b; Martin-Civantos et al., 2023).
Este sistema esta conformado por una extensa red de acequias que se extiende a lo largo de unos 3000 km. Su disefio da
respuesta a una légica ecohidroldgica destinada a infiltrar el agua del deshielo en las zonas altas de la montafia, favoreciendo
asi la recarga de acuiferos de ladera que alimentan manantiales y rios (Martos-Rosillo et al., 2019a; 2020; Martin-Civantos et al.,
2023). Tradicionalmente ha sido gestionado por comunidades de regantes, pastores y autoridades locales, y se compone de tres
tipos principales de acequias (Zakaluk et al., 2024): 1) acequias de pasto, situadas entre los 2000 y 2500 m s. n. m., que captan
agua de manantiales y barrancos para el riego de pastizales durante la época sin nieve; 2) acequias de careo, localizadas entre
los 1200 y 2300 m s. n. m., que se emplean para la recarga de acuiferos en los meses de invierno y primavera; y 3) acequias de
riego, algunas impermeabilizadas en algunos tramos mediante entubamiento o revestimiento del lecho con materiales artificiales,
que abastecen cultivos situados a menores altitudes (<800—2000 m s. n. m.), principalmente en verano. En muchos casos, estas
acequias combinan funciones de riego y recarga, segun las condiciones estacionales y las necesidades comunitarias.
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Figura 2. Acequias tradicionales y funcionamiento hidrogeoldgico de laderas en Sierra Nevada. Arriba A: Esquema de
funcionamiento hidrogeoldgico en una ladera de Sierra Nevada donde las acequias de careo y de riego, y los retornos de los
riegos por inundacion recargan a los acuiferos en pendiente. Arriba B: Detalle de la zona de alteracidn de los afloramientos de
esquistos por la que circula el agua subterranea. Los esquistos inalterados (D) funcionan como base de baja permeabilidad de
estos acuiferos. Debajo: Panoramica del tramo final de la acequia de careo del Espino, en la cuenca del rio Bérchules. Se
observan varias “simas” en las que se vierte el agua para su infiltracion y en las que se generan pastos que destacan por su
mayor verdor (Autora: Rocio Espin-Pifiar).

Figure 2. Traditional ditches and hydrogeological functioning of slopes in Sierra Nevada. Above A: Hydrogeological functioning
scheme on a hill in Sierra Nevada where careo and irrigation ditches and flood irrigation returns recharge the sloping aquifers;
Above B: Detail of the alteration zone of the schist outcrops through which groundwater circulates. The unaltered schists (D)
act as a low-permeability base for these aquifers. Below: Panoramic view of the final section of the Espino careo ditch in the
Bérchules River watershed. We can see several “chasms” where water is poured for infiltration and where grasses grow that
stand out for their greater greenness (Author: Rocio Espin-Pifiar).

La persistencia del sistema de acequias durante més de un milenio es testimonio de su notable resistencia frente a cambios
climaticos, politicos y socioecondmicos (Martos-Rosillo et al., 2019b; Martin-Civantos et al., 2023). La evidencia cientifica subraya
el valor de la recarga artificial mediante acequias como una estrategia eficaz de adaptacién a la escasez hidrica en entornos de
montafa (Jodar et al., 2022a), funcidon que, con toda probabilidad, ya desempefiaron durante los periodos de sequia en la
expansion islamica (Camuera et al., 2023). Una de las principales caracteristicas del sistema es que aumenta significativamente
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el tiempo de residencia del agua en la montaia, gracias a la lentitud de los flujos subterraneos (Pulido-Bosch y Ben-Sbih, 1995;
Barbera et al., 2018; Martos-Rosillo et al., 2019b; Jodar et al., 2022a). Ademas, constituye una sélida infraestructura socio-
ecoldgica en la que interaccionan practicas humanas y procesos ecoldgicos, y cuya preservacion es crucial para la disponibilidad
de agua para los ecosistemas y la biodiversidad frente al cambio climatico. Actualmente, el sistema corre el riesgo de perder su
caracter tradicional, al ser reemplazado por infraestructuras grises (hormigén o tuberias), o bien de ser abandonado como
consecuencia de los cambios demograficos y socioecondmicos que operan en el territorio (Martin-Civantos et al., 2023).

Analisis del flujo de servicios ecosistémicos asociados al sistema de acequias tradicionales

Para el andlisis del flujo de servicios ecosistémicos derivados de la red de acequias de la RBSN, realizamos una revision
bibliografica, siguiendo el marco de las Contribuciones de la Naturaleza a las Personas (CNP) de la Plataforma
Intergubernamental sobre Biodiversidad y Servicios de los Ecosistemas (IPBES) (Diaz et al., 2015) (Tabla 1). Escogimos este
marco por su caracter mas sintético en comparacién con la Clasificacién Internacional Comun de Servicios de los Ecosistemas
(CICES) (Haines-Young, 2023) o la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005), y porque permite reflejar de manera
clara la multifuncionalidad de las acequias, al integrar simultaneamente contribuciones materiales, de regulacién y culturales. La
revision incluyé literatura cientifica, técnica y académica (trabajos de fin de grado y de master) y se apoyé en un procedimiento
de snowballing, mediante el cual se identificaron progresivamente nuevas referencias a partir de la bibliografia citada en los
trabajos que ibamos encontrando. En la mayoria de los casos, la identificacion de los servicios ecosistémicos asociados a las
acequias fue directa, dado que la obra consultada mencionaba explicitamente o presentaba resultados concretos al respecto. En
otros casos, aunque no existia tal referencia expresa, fue posible inferirlos a partir de la interpretacion de los resultados desde
una perspectiva ecosistémica.

Tabla 1. Servicios ecosistémicos del sistema de acequias tradicionales de Sierra Nevada, de acuerdo con la clasificacidén de
Contribuciones de la Naturaleza a las Personas (CNP) del Panel Intergubernamental de Biodiversidad y Servicios de los
Ecosistemas (Diaz et al. 2018).

Table 1. Ecosystem services provided by the traditional ditches system in Sierra Nevada, according to the Classification of Nature's
Contributions to People (NCP) by the Intergovernmental Panel on Biodiversity and Ecosystem Services (Diaz et al. 2018).

N° CNP Rol de las acequias tradicionales Referencias*

1 Creaciony
mantenimiento de
habitats

Crean microhabitats humedos asociados a manantiales
que derivan de la infiltracién y la recarga de acuiferos
mediante el careo. Estos habitats sostienen especies
higrofilas vulnerables y refuerzan la conectividad y la
resiliencia ecolégica frente al cambio climatico. El
incremento de la recarga en las laderas contribuye a la
existencia de bosques de ribera tanto en cauces
principales como en secundarios.

Blanca-Lépez et al., 2001; Plaza y Guzman, 2010;
Lorite, 2010; Espin-Pifar et al., 2010; Galvez-Garcia,
2015; Vivas et al., 2016; Giraldo-Quintero, 2022;
Oyonarte et al., 2022; Martin-Civantos et al., 2022,
2023; Soriano, 2024; Camarero et al., 2024; Zakaluk et
al. 2024; Aparicio-lIbafiez et al., 2025.

4 Regulacion del clima

Regulan el microclima al mantener la humedad y la

vegetacion activa en verano, gracias a la infiltracion y a la

recarga de acuiferos. Esto atenua los extremos térmicos,
genera refugios térmicos y favorece el secuestro de
carbono y la resiliencia climatica.

Iniesta-Arandia et al., 2014; Giraldo-Quintero, 2022;
Oyonarte et al., 2022; Martin-Civantos et al., 2022,
2023; Redrado-Tambo, 2023; Camarero et al., 2024;
Zakaluk et al., 2024; Aparicio-Ibafez et al., 2025;
Vargas et al., 2025.

6 Regulacion de la
cantidad, localizacion
y temporalidad del
agua dulce

Regulan la disponibilidad hidrica al infiltrar agua de
deshielo en zonas altas, favoreciendo la recarga de
acuiferos y la liberacién progresiva del caudal de los
manantiales en verano. Asi aseguran agua para riego,
abastecimiento y ecosistemas, reforzando la resiliencia

frente a la estacionalidad y la escasez en zonas de

montafia semiarida.

Pulido-Bosch y Ben Sbih, 1995; Fernandez-Escalante
et al., 2006; Castillo, 2010; Espin-Piiar et al., 2010;
Cabello y Castro, 2012; Iniesta-Arandia et al., 2014;
Galvez-Garcia, 2015; Garcia-Llorente et al., 2015; Vila-
Traver, 2015; Vivas et al., 2016; Martos-Rosillo et al.,
2019a, 2019b, 2021; Jodar et al., 2018, 2022a, 2022b,
Oyonarte et al., 2022; Martin-Civantos et al., 2022,
2023; Redrado-Tambo, 2023; Camarero et al., 2024;
Zakaluk et al., 2024; Aparicio-lbafez et al., 2025;
Vargas et al., 2025.

7 Regulacion de la
calidad del agua dulce

Los tramos no cementados de las acequias actuan como

filtros naturales que depuran el agua mediante

percolacion y retencion de sedimentos y nutrientes. Este
proceso, reforzado por la vegetacion y los
macroinvertebrados, mantiene un buen estado ecolégico
y es clave para la sostenibilidad agricola y el
abastecimiento rural en zonas de montafia semiaridas.

Pulido-Bosch y Ben Sbhih, 1995; Iniesta-Arandia et al.,
2014; Garcia-Llorente et al., 2015; Barbera et al., 2018;
Zakaluk et al., 2024.

8 Formacion, proteccion
y descontaminacion de
suelos y sedimentos

Protegen los suelos de montafa frente a la erosion al

reducir la escorrentia, favorecer la infiltracion y estabilizar

laderas. Integradas con terrazas agricolas, conservan

suelos fértiles y mantienen la funcionalidad del paisaje en

zonas semiaridas de alta montafia.

Fernandez-Escalante et al., 2006; Espin-Pifar et al.,
2010; Cabello y Castro, 2012; Iniesta-Arandia et al.,
2014; Garcia-Llorente et al., 2015; Vila-Traver, 2015;
Martin-Civantos et al., 2022, 2023; Redrado-Tambo,
2023.
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9 Regulacion de peligros Reducen las crecidas de los rios al infiltrar el agua de Fernandez-Escalante et al., 2006; Vila-Traver, 2015;
y eventos extremos deshielo y estabilizar laderas, modulando los picos de Galvez-Garcia, 2015; Oyonarte et al., 2022; Redrado-
caudal. También limitan incendios y refuerzan la Tambo, 2023; Vargas et al., 2025.
resiliencia frente a eventos extremos como la sequia,
aumentando la seguridad ecolégica e hidrica en paisajes
de montana semiaridos.
12 Alimentos 'y Sustentan agroecosistemas de montafa al crear Calatrava-Requena y Sayadi, 2001; Castillo, 2010;
alimentacion condiciones que permiten pastos y cultivos de verano, Espin-Pifar et al., 2010; Cabello y Castro, 2012;
esenciales para la ganaderia y agricultura local. Su Iniesta-Arandia et al., 2014; Garcia-Llorente et al.,
gestion comunitaria y ancestral refuerza la soberania 2015; Vila-Traver, 2015; Oyonarte et al., 2022; Martin-
alimentaria y la resiliencia rural frente al cambio climatico Civantos et al., 2022, 2023; Redrado-Tambo, 2023;
y el despoblamiento. Romero-Molina et al., 2024; Vargas et al., 2025.
13 Materiales, compafiia Fomentan una economia circular local, al usar materiales Fernandez-Escalante et al., 2006; Plaza y Guzman,
y trabajo del entorno y mantener técnicas tradicionales, generando 2010; Redrado-Tambo, 2023; Vargas et al., 2025.
empleo y fortaleciendo la identidad cultural. Ademas,
abren oportunidades para productos sostenibles y
diferenciados en territorios afectados por el
despoblamiento rural.
14 Recursos medicinales, Conservan microhabitats para especies que representan Lorite, 2010; Cabello y Castro, 2012; Vila-Traver, 2015.
bioquimicos y un valioso patrimonio genético y favorecen variedades
genéticos agricolas locales que refuerzan la resiliencia
agroecoldgica y la soberania alimentaria frente al cambio
climatico.
15 Aprendizaje e Son espacios de aprendizaje donde se transmite Fernandez-Escalante et al., 2006; Espin-Pifar et al.,
inspiraciéon conocimiento ecoldgico local sobre agua, agroecologiay 2010; Cabello y Castro, 2012; Iniesta-Arandia et al.,
gestion comunitaria, fortaleciendo el vinculo con el 2014; Vivas et al., 2016; Martin-Civantos et al., 2022,
territorio. Este saber ancestral inspira estrategias de 2023; Redrado-Tambo, 2023.
adaptacion climatica y es clave para la identidad y
resiliencia rural.
16 Experiencias fisicasy Configuran paisajes culturales que ofrecen experiencias Calatrava-Requena y Sayadi, 2001; Fernandez-
psicolégicas estéticas y emocionales, reforzando el sentido de lugary Escalante et al., 2006; Plaza y Guzman, 2010; Cabello
el bienestar. Favorecen un turismo rural sostenible y Castro, 2012; Iniesta-Arandia et al., 2014; Garcia-
vinculado a la identidad local y visibilizan practicas Llorente et al., 2015; Vila-Traver, 2015; Oyonarte et al.,
tradicionales beneficiosas para la salud y el entorno. 2022; Redrado-Tambo, 2023; Vargas et al., 2025.
17 Apoyo a las Configuran paisajes culturales que sostienen la identidad Fernandez-Escalante et al., 2006; Castillo, 2010;
identidades y organizacion colectiva de las comunidades rurales, Espin-Pifar et al., 2010; Cabello y Castro, 2012;
expresando un fuerte vinculo entre sociedad y Iniesta-Arandia et al., 2014; Galvez-Garcia, 2015; Vila-
naturaleza. Su continuidad refuerza el sentido de Traver, 2015; Oyonarte et al., 2022; Redrado-Tambo,
pertenencia y la resiliencia frente al despoblamiento, 2023; Martin-Civantos et al., 2022, 2023; Zakaluk et al.,
mientras que su pérdida implicaria una ruptura culturaly = 2024; Vargas et al., 2025.
territorial profunda.
18 Mantenimiento de Los valores de existencia, altruismo y legado reflejan un  Redrado-Tambo, 2023.

opciones

compromiso emocional y ético con las acequias, que
motiva su conservacion mas alla del beneficio directo.
Este vinculo intergeneracional impulsa el cuidado del
paisaje y la cultura, incluso entre quienes ya no cultivan o
residen en la zona.

Definicion de escenarios socio-ecolégicos para el andlisis prospectivo

Con el fin de explorar como las transformaciones sociales, econdmicas y normativas pueden condicionar la continuidad o el
abandono del sistema de acequias de la RBSN, asi como de las practicas tradicionales y paisajes culturales asociados,
empleamos un enfoque cualitativo y deductivo basado en la construccién de escenarios socio-ecoldgicos contrastados. Para la
definicion de estos escenarios se tomaron como punto de partida una serie de impulsores de cambio que actualmente operan en
distintas partes del territorio de la reserva, asumiendo que en cada escenario uno o varios de estos impulsores se vuelven
dominantes. Estos impulsores, como la intensificacion agricola, la despoblacion, la expansion del turismo, la conservacion estricta
o la revitalizacion de practicas tradicionales, permiten imaginar qué efectos tendria su predominio sobre la multifuncionalidad del
paisaje asociado al sistema de acequias. Este enfoque, habitual en los estudios de prospectiva ambiental (p. e€j., los Shared
Socioeconomic Pathways del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, IPCC), plantea configuraciones
deliberadamente extremas disefiadas para visibilizar tanto riesgos como oportunidades, que en la practica no resultan
mutuamente excluyentes.

La definicién de los escenarios se baso en la experiencia acumulada por el equipo investigador en los ambitos ecoldgico y
social, el trabajo directo con actores locales a través de proyectos como Memola (https://memolaproject.eu/es) y en los mas de
15 afios de pertenencia al Consejo de Participacion del Espacio Natural de Sierra Nevada. Ademas, su definicién tuvo en cuenta
patrones de transiciones socio-ecoldgicas regionales descritas en la literatura cientifica (Pacheco-Romero et al., 2021) y datos
relacionados con los usos del suelo, demografia y politicas de conservacion y desarrollo rural. Una vez definidos los escenarios,
se analizaron las tendencias, sinergias y tensiones que estos podrian generar sobre el flujo de servicios ecosistémicos asociados
al sistema de acequias. Reconocemos las limitaciones de este enfoque prospectivo, ya que asume la dominancia de un escenario
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sobre los demas. La realidad es mucho mas compleja, y el hecho de que ciertos impulsores de cambio predominen en el territorio
no implica la desaparicion de otros.

Intensificacion de la agricultura (E1)

De manera genérica, este escenario refleja la expansion de un modelo de agricultura intensiva orientado a mercados externos,
caracterizado por el uso intensivo de insumos, la concentracién parcelaria y la sustitucion de agroecosistemas diversificados por
monocultivos tecnificados (Pacheco-Romero et al., 2021). En distintos lugares del sureste ibérico, la expansion de este modelo
en zonas costeras ha incrementado el riesgo de colapso ecoldgico por la sobreexplotacion hidrica (Castro et al., 2019). Una de
las caracteristicas de este escenario en la RBSN es la sustitucién de los sistemas tradicionales de riego por sistemas
presurizados, la incorporacion de balsas y de riego por goteo, junto con el uso de mallas de sombreo e invernaderos. Este cambio
orienta la demanda hacia un uso mas dirigido del agua y conlleva la pérdida de acequias histéricas con capacidad de infiltracion,
consideradas poco eficientes. También transforma significativamente la fisonomia del paisaje agrario. Aunque la superficie
afectada seria relativamente reducida, los impactos serian intensos y localizados en algunas cuencas y con tendencia a
extenderse hacia cuencas cercanas si econédmicamente son rentables. De hecho, ya se han instalado cultivos horticolas
intensivos, frutos rojos u olivar tecnificado en la Alpujarra, el valle del rio Nacimiento y el Marquesado del Zenete (zonas
correspondientes a las cotas mas bajas de la RBSN y su entorno), ocupando vegas bajas y antiguas parcelas de sierra
recuperadas tras décadas de abandono que ya mostraban sefiales de revegetacion. Favorecidos por el incremento de las
temperaturas y el alargamiento de la estacion de cultivo asociadas al cambio climatico, estos cultivos tienden a expandirse hacia
cotas mas altas, aunque su extensién sigue limitada por las restricciones normativas del espacio protegido (Plan de Ordenacién
de los Recursos Naturales -PORN- y Plan Rector de Uso y Gestion -PRUG- del Espacio Natural de Sierra Nevada), la compleja
geomorfologia, la falta de comunicaciones y la disminucion en las precipitaciones de nieve.

Agrosistemas basados en el conocimiento tradicional (E2)

En general, este escenario se caracteriza por la coexistencia de actividades agropecuarias de baja intensidad, el
mantenimiento de mosaicos agroforestales heterogéneos y una elevada conexion entre la poblacion local y su entorno (Pacheco-
Romero et al., 2021). Son sistemas asociados a una légica de cohabitacién con el medio y en los que en algunos casos se
combinan la tecnologia y el conocimiento actual con los saberes tradicionales para el desarrollo de practicas agricolas y
ganaderas regenerativas. La actividad agroganadera predominante es de tipo extensivo o familiar, con un uso moderado de
insumos, mantenimiento de variedades locales y gestion adaptada a las condiciones ecoldgicas del territorio. En la RBSN, este
escenario se expresa en la conservacion de terrazas y mosaicos agroforestales, en la ganaderia extensiva con razas autoctonas
como la vaca pajuna en las zonas de altura (pastos estivales), y en la recuperacion de variedades locales horticolas. Otras
actividades como la apicultura, la recoleccion de productos forestales, los huertos familiares y otras practicas de uso multiple
contribuyen a la existencia del mosaico multifuncional que caracteriza los paisajes actualmente en regresion de la Alpujarra. La
agricultura y la ganaderia tradicionales son reconocidas en el PORN y el PRUG del Espacio Natural de Sierra Nevada como
practicas clave para conservar paisajes culturales y procesos ecolégicos, ademas de aportar beneficios como la prevencién de
incendios y la preservacion de variedades locales. Este escenario presupone el mantenimiento del sistema tradicional de
acequias. Aunque estos agrosistemas ocupan superficies reducidas, generan “nodos de resiliencia biocultural” que sostienen la
biodiversidad y refuerzan los servicios ecosistémicos. Sin embargo, enfrentan el reto de generar recursos econdémicos y valor
afnadido para la poblacién, lo que exige innovar en la comercializacién de productos locales, en la articulacion con mercados de
proximidad y en la puesta en marcha de esquemas de apoyo institucional.

Conservacion estricta (E3)

La conservacion estricta plantea que la reduccion o el cese de actividades humanas favorece la recuperacion de los
ecosistemas y la biodiversidad. En general se asocia principalmente a espacios de baja densidad de poblacién, a la desaparicién
progresiva de actividades agroganaderas y forestales y al predominio de superficies naturales (Pacheco-Romero et al., 2021).
En este contexto, los vinculos sociales se debilitan debido a la pérdida de usos tradicionales y al envejecimiento poblacional. La
gestion del paisaje se centra en acciones de conservacion activa, como la restauracion de habitats, el control de especies
invasoras o el seguimiento ecoldgico, mientras que la participacion humana queda en un segundo plano (Rodriguez-Rodriguez
et al., 2021; Schou et al., 2021). Este escenario representa una polarizacion respecto a las politicas de conservacion actuales,
que, de hecho, en nuestros paisajes culturales milenarios tienden a valorar la continuidad de la poblacién y de las actividades
agroganaderas. En la RBSN coincide en gran medida con los objetivos del Parque Nacional articulados en su PORN y PRUG,
que, no obstante, permiten algunas practicas tradicionales como el pastoreo y otras mas recientes como el turismo deportivo y
el ecoturismo. Su extensién al conjunto de la RBSN supondria una reduccién drastica de la agricultura y de la ganaderia
actualmente existentes, acompafiada del abandono de acequias, terrazas de cultivo, pastos y mosaicos agrarios.

Ecoturismo (E4

Segun Naciones Unidas (https://www.unwto), el ecoturismo implica la observacion del entorno natural y cultural, la
minimizacién de impactos negativos y la generacion de beneficios econdmicos para las comunidades y autoridades gestoras.
Bajo este escenario se busca ofrecer experiencias de calidad que ayuden a conservar el patrimonio natural y cultural, al tiempo
que diversifican los medios de vida en zonas rurales con riesgo de despoblamiento. Bajo este enfoque se incluyen actividades
como el senderismo interpretativo, el agroturismo, la educaciéon ambiental o las visitas guiadas, especialmente cuando se
articulan a través de estrategias participativas como la de la Carta Europea de Turismo Sostenible (CETS, Red EUROPARC).
Esta ultima promueve la creacidon de redes locales de colaboracion, la certificacion de buenas practicas y el compromiso de
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actores publicos y privados con la conservacion, reforzando el reconocimiento internacional de los destinos adheridos. Aun asi,
existen dudas sobre sus beneficios reales para las comunidades rurales, ya que en ocasiones no generan empleo estable ni
suficiente valor afiadido local (Mondino y Beery, 2019). Para ser efectivo, este escenario exige fortalecer la educacion ambiental,
consolidar redes de colaboracion, evitar la folclorizacion del medio rural y reconocer el papel activo de las comunidades en la
conservacion. En la RBSN, este escenario se refleja actualmente en numerosas iniciativas de turismo rural y cultural que suelen
incluir rutas guiadas por expertos en interpretacion. Estan particularmente concentradas en el valle de los rios Poqueira y
Trevélez, pero se extienden ya por la mayor parte del territorio. La primacia de este escenario podria requerir el mantenimiento
del sistema de acequias como un bien patrimonial necesario para la conservacion del paisaje y del patrimonio rural, incluso
estando desligado de las actividades tradicionales que lo mantenian, y con el consiguiente riesgo de desaparicion progresiva
cuando declinen las comunidades de regantes o se careciera de la oportuna inversién publica para su mantenimiento.

Turismo deportivo (E5)

El turismo deportivo de montafia ha evolucionado como un sistema socioeconémico complejo, con redes empresariales,
infraestructuras, politicas publicas y dinamicas culturales vinculadas a la sociedad del ocio (Bouhaouala, 2022). En regiones
como los Alpes, los Pirineos o Sierra Nevada, este modelo genera inversion y oportunidades de diversificacion econémica, pero
también plantea riesgos socio-ecoldgicos. La organizacion de eventos al aire libre con alta participacion, como las carreras de
montafa, pruebas ciclistas o actividades de esqui, requiere planificacion estratégica y sistemas de gobernanza capaces de
equilibrar los beneficios econdmicos con los impactos sociales y ambientales (Chersulich et al., 2020). Aunque la CETS ofrece
marcos para ordenar esta actividad, sin una adecuada integracion de principios de sostenibilidad, educacién ambiental, transporte
responsable y redistribucion equitativa de beneficios (Lebrun et al., 2021), este modelo tiende a generar desequilibrios entre
ganancias econdémicas a corto plazo y costes ecoldgicos y sociales a largo plazo. En la RBSN, este escenario se ejemplifica en
la estacion de esqui y la urbanizacion de Pradollano asociada, y en el incremento de pruebas de running y ciclismo de montafa,
a lo que se suman aquellos usuarios que individualmente ejercitan o entrenan en la RBSN. Estas actividades contribuyen a
procesos de masificacion en la alta montafia, generando impactos visibles sobre ecosistemas fragiles. Tras la pandemia de la
COVID-19, su practica se ha intensificado, lo que ha acentuado ain mas la presion turistica y la masificaciéon en estos entornos.
En este escenario se abandona la red de acequias y sus instrumentos de gestion.

Resultados

Flujo de servicios ecosistémicos asociados al sistema de acequias tradicionales

El sistema de acequias de la RBSN sostiene una amplia gama de servicios ecosistémicos (Tabla 1). Entre ellos destaca la
contribucion que realizan a multiples funciones reguladoras de los ecosistemas. Las acequias crean habitats hiumedos (CNP 1)
gracias a la infiltracién en tramos no cementados, recargando acuiferos y manteniendo manantiales, lo que incrementa el caudal
base de los rios y favorece a especies vegetales higréfilas amenazadas como Aconitum burnatii Gayer, Ranunculus granatensis
Boiss. o Tephroseris balbisiana (DC.). Holub subsp. elodes (DC.) P. Vargas & Lucefios (Blanca-Lopez et al., 2001; Lorite, 2010; Plaza
y Guzman, 2010). Ademas de reforzar la conectividad ecolégica (Plaza y Guzman, 2010), contribuyen a regular el microclima local
(CNP 4), manteniendo la humedad necesaria para que la vegetacion siga activa en verano, lo que atenta extremos térmicos y
favorece las ganancias de carbono por parte de la vegetacion (Giraldo-Quintero, 2022; Oyonarte et al., 2022; Camarero et al., 2024;
Aparicio-lbanez et al., 2025). Regulan la cantidad, localizacion y temporalidad del agua dulce (CNP 6), liberando agua de deshielo
a través de manantiales durante el verano (Garcia-Llorente et al., 2015; Jédar et al., 2018; Martos-Rosillo et al., 2019a; 2019b; Jodar
et al., 2022a; 2022b; Martin-Civantos et al., 2023; Vargas et al., 2025). Ademas, los tramos no cementados actian como filtros
naturales (CNP 7), mejorando la calidad del agua mediante percolacién y retencién de sedimentos y nutrientes (Pulido-Bosch y Ben
Shih, 1995; Iniesta-Arandia et al., 2014; Barbera et al., 2018; Zakaluk et al., 2024). Contribuyen a la proteccion del suelo (CNP 8) al
reducir la escorrentia, estabilizar laderas y conservar suelos fértiles en terrazas agricolas (Mateos et al., 2007; Espin-Pifar et al.,
2010; Redrado-Tambo, 2023). Mediante la recarga del acuifero y la regulacién de crecidas (Galvez-Garcia, 2015; Vila-Traver, 2015;
Jodar et al., 2022a; Vargas et al., 2025), modulan peligros y eventos extremos (CNP 9). Cabe afiadir que, junto con estos beneficios,
las acequias pueden generar efectos negativos sobre los ecosistemas fluviales de los que detraen el agua. Su magnitud parece
limitada en los cursos fluviales que hemos monitoreado en la cuenca sur de Sierra Nevada y podria diluirse a escala de cuenca; en
cualquier caso, es un aspecto que requiere mayor investigacion.

La funcion principal del sistema de acequias es la de mantener sistemas productivos con un fuerte arraigo territorial,
fundamentales para la subsistencia y continuidad de las comunidades rurales de montafia. De esta forma, contribuyen a la
produccién de alimentos (CNP 12), al generar condiciones hidricas y microclimaticas favorables para cultivos de altura y pastos
de verano, esenciales para la ganaderia extensiva y la soberania alimentaria en estos entornos (Calatrava-Requena y Sayadi,
2001; Castillo, 2010; Martin-Civantos, 2023). En lo que respecta a la provision de materiales y trabajo (CNP 13), fomentan una
economia circular local al construirse con piedra, barro y madera del entorno y al conservar técnicas tradicionales basadas en el
conocimiento campesino (Espin-Pifar et al., 2010; Redrado-Tambo, 2023). Asimismo, favorecen la conservacion de un valioso
patrimonio genético (CNP 14), ya que sostienen el cultivo de variedades agricolas locales seleccionadas a lo largo de
generaciones, claves para la resiliencia agroecolégica y la adaptacion al cambio climatico (Cabello y Castro, 2012; Romero-
Molina et al., 2024).

Como espacios de aprendizaje e inspiracion (CNP 15), las acequias permiten la transmisiéon intergeneracional de
conocimientos ecoldgicos locales asociados al manejo del agua y el ciclo hidroldgico, la agroecologia y la gobernanza
comunitaria, constituyendo una fuente viva de saberes que inspiran modelos contemporaneos de sostenibilidad y adaptacién
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climatica (Iniesta-Arandia et al., 2014; Galvez-Garcia, 2015; Martin-Civantos et al., 2023). En el ambito experiencial, proporcionan
experiencias fisicas y psicoldgicas altamente valoradas (CNP 16), al configurar paisajes culturales singulares donde el agua, el
verdor y el frescor generan bienestar, refuerzan el sentido de lugar y promueven un turismo rural sostenible vinculado a la
identidad local (Garcia-Llorente et al., 2015; Oyonarte et al., 2022). Ademas, sostienen identidades culturales profundamente
arraigadas (CNP 17), al estructurar el territorio y la vida comunitaria en torno al agua, integrando la memoria colectiva, las normas
consuetudinarias y los vinculos afectivos con el paisaje (Espin-Pifar et al., 2010; Zakaluk et al., 2024). Finalmente, muchas
personas mantienen un compromiso ético con su conservacion basado en valores de existencia, altruismo y legado (CNP 18),
incluso cuando ya no cultivan o residen en el territorio, reconociendo en las acequias un bien comun con valor simbdlico e
intergeneracional (Redrado-Tambo, 2023).

Impacto de los escenarios socio-ecolégicos sobre la multifuncionalidad del paisaje asociado al sistema de acequias
tradicionales

El andlisis de los cinco escenarios socio-ecoldgicos sugiere previsibles diferencias en el flujo de servicios ecosistémicos
derivado del impacto que cada uno de ellos tiene sobre el sistema de acequias (Tabla 2, Fig. 3). Un efecto central del escenario
Intensificacion de la agricultura (E1) seria la progresiva desaparicion de las acequias tradicionales y el abandono de muchos
usos tradicionales (Tabla 2). Las acequias de riego serian sustituidas por canalizaciones entubadas, lo que implicaria la pérdida
de los sistemas comunitarios de gestion y de la funcionalidad de estas infraestructuras. Las acequias de careo, fundamentales
para la recarga de acuiferos, quedarian marginadas por no encajar en la légica de eficiencia hidrica que guia la intensificacion,
reduciendo asi la capacidad de mantener manantiales y caudales estivales. Incluso las acequias de pasto podrian verse
abandonadas, debilitando la conexién entre agricultura y ganaderia y reduciendo la provisién de pastos de altura. En conjunto,
este proceso erosionaria no solo las funciones hidroldgicas del sistema, sino también su dimension cultural y comunitaria, un
pilar esencial del sistema socio-ecoldgico de la RBSN. La pérdida de funcionalidad de las acequias en este escenario repercute
directamente en la provision de servicios ecosistémicos. Se verian comprometidos la regulacion hidrica y de procesos ecoldgicos
(CNP 4-9), el mantenimiento de habitats higréfilos (CNP 1), la produccidon agricola y ganadera (CNP 12), asi como los materiales,
saberes y practicas culturales (CNP 13, 14). A ello se suma la reduccién de experiencias fisicas y espirituales ligadas al paisaje
agroganadero (CNP 15-17) y la pérdida de opciones futuras (CNP 18).

En el escenario Agroecosistemas basados en el conocimiento tradicional (E2), el mantenimiento comunitario de la red de
acequias constituye un elemento central. La agricultura tradicional, el pastoreo regenerativo y otras practicas sostenibles
requiereny ala vez refuerzan la gestidn colectiva del agua, asegurando el riego agricola, la recarga de acuiferos y la conservacion
de pastos de altura. Esta dindmica favoreceria tanto la continuidad de los saberes locales como la gobernanza comunitaria en
torno al territorio. La preservacion activa de las acequias bajo este escenario se traduciria en altos niveles de provision de
servicios ecosistémicos. Destacan el mantenimiento de hébitat para la biodiversidad higréfila (CNP 1), la regulacion de procesos
ecolégicos clave (CNP 4-9), la produccion de alimentos (CNP 12), los materiales y saberes tradicionales (CNP 13, 14), las
experiencias fisicas y espirituales (CNP 15-17) y las opciones futuras (CNP 18). En conjunto, este escenario no solo permitiria
sostener multiples servicios ecosistémicos, sino que también se perfila como una de las opciones mas eficaces para frenar e
incluso revertir el abandono rural (Tabla 2), siempre que fuera acompanado de politicas publicas de apoyo, inversiones en
servicios y comunicaciones, y un reconocimiento del valor ambiental, cultural y productivo de estos paisajes y de quienes los
mantienen.

Bajo el escenario de Conservacion estricta (E3) las acequias tenderian a perder funcionalidad debido al retroceso de las practicas
agroganaderas que histéricamente las sostenian. Las acequias de pasto quedarian inactivas por la desaparicion de la ganaderia de
altura, lo que conduciria al deterioro de los pastizales y a la pérdida de su vinculo con la ganaderia extensiva. Las acequias de careo
podrian mantenerse parcialmente mediante actuaciones de conservacion activa, pero, al carecer de comunidades de regantes,
perderian su sistema de gobernanza y autogestion, reduciendo su capacidad de recarga de acuiferos y la persistencia de
manantiales estivales. Finalmente, las acequias de riego quedarian progresivamente fuera de uso, lo que supondria la desaparicién
de los regadios tradicionales y de la biodiversidad asociada a su mosaico agroecoldgico. La pérdida de funcionalidad de las acequias
bajo este escenario tendria efectos directos sobre la provision de servicios ecosistémicos. Aunque se verian favorecidos ciertos
procesos de conservacion de especies y funciones ecolédgicas (CNP 1 y CNP 4-9), se reducirian drasticamente las contribuciones
vinculadas a la produccion de alimentos (CNP 12), los materiales y saberes tradicionales (CNP 13-14) y las experiencias culturales
y espirituales ligadas al paisaje agroganadero (CNP 15-17). En conjunto, este escenario favoreceria la preservacion ecoldgica, pero
limitaria la retencion de poblacién (Tabla 2), la transmision de conocimientos y la capacidad adaptativa de las comunidades, con
una consecuente pérdida de identidad cultural y de opciones futuras (CNP 18).

El escenario de Ecoturismo (E4) puede ofrecer efectos positivos siempre que se vincule a la implicacion activa de la poblacion
residente (Tabla 2), como ya ocurre en algunos municipios de la RBSN. El desarrollo de actividades ecoturisticas podria contribuir
al mantenimiento de las acequias como patrimonio biocultural y generar empleo ligado al territorio. Sin embargo, al desvincularse
de las practicas agroganaderas que histéricamente las sostenian, existe el riesgo de que las acequias se transformen en recursos
patrimoniales “escenificados” mas que en infraestructuras vivas, debilitando la continuidad de las comunidades de regantes y los
sistemas de gobernanza del agua tradicionales. En este contexto, las acequias de pasto tenderian a conservarse como elementos
paisajisticos y culturales asociados a rutas de senderismo, aunque con escasa funcionalidad productiva; las acequias de careo
adquiririan valor como recurso interpretativo para explicar la gestion historica del agua y los procesos de recarga de acuiferos,
pero su mantenimiento dependeria mas de proyectos de conservacion que de usos comunitarios; y las acequias de riego serian
las més susceptibles de integrarse en circuitos de ecoturismo, contribuyendo a su preservacién como patrimonio, aunque con un
alto riesgo de desvinculacién respecto a los regadios tradicionales. Las consecuencias sobre la provision de servicios
ecosistémicos reflejan este doble caracter del ecoturismo. Por un lado, puede favorecer el mantenimiento parcial de la
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biodiversidad asociada a las acequias (CNP 1), la regulacion de ciertos procesos ecoldgicos (CNP 4-9) y, de manera destacada,
las contribuciones culturales ligadas al patrimonio, la educacion ambiental y las experiencias recreativas (CNP 13-17). Por otro
lado, la pérdida de funcionalidad agricola y ganadera limitaria la provision de alimentos (CNP 12), debilitaria la transmision de
saberes tradicionales (CNP 13-14) y plantearia dudas sobre la sostenibilidad a largo plazo del sistema, reduciendo las opciones
futuras (CNP 18). En suma, este escenario reforzaria la dimensién patrimonial y educativa de las acequias y del territorio, pero
so6lo puede sostenerse en el tiempo si se acompana de estrategias de diversificacion econdémica y una participacion activa de las

comunidades locales.

E1: Intensificacion de la agricultura
CNP 1 Habitats higrofilos

CNP 16 Muy alto
Experiencias Alto CNP 4-9

fisicas y Medio Regulacion
psicolégicas Bajo

Muy-bajo
CNP 18 CNP 12
Opciones ”
Alimentos
futuras
CNP 15y 17 CNP 13-14
Cultura/identidad Materiales/saberes

E3: Conservacion estricta
CNP 1 Habitats higrdfilos

CNP 16 Muy alto
Experiencias Alto CNP 4-9

fisicas y Metio Regulacién
psicolégicas Bajo

Muy bajo
CNP 18 CNP 12
Opciones .
Alimentos
futuras
CNP 15y 17 CNP 13-14
Cultura/identidad Materiales/saberes

E5: Turismo deportivo
CNP 1 Habitats higrofilos

CNP 16 Muy alto
Experiencias Alto CNP 4-9

fisicas y Medio Regulacion
psicoldgicas Bajo

Muy kajo
CNP 18 CNP 12
Opciones .
Alimentos
futuras
CNP 15y 17 CNP 13-14
Cultura/identidad Materiales/saberes

E2: Agrosistemas basados en el conocimiento tradicional

CNP 1 Habitats higrofilos

CNP 16 Muy alto
Experiencias Alto CNP 4-9

fisicas y Medio Regulacion
psicoldgicas Bajo

Muy bajo
CNP 18 CNP 12
Opciones .
Alimentos
futuras
CNP 15y 17 CNP 13-14
Cultura/identidad Materiales/saberes

E4: Ecoturismo
CNP 1 Habitats higrofilos

CNP 16 Muy alto
Experiencias Alto CNP 4-9

fisicas y Mecio Regulacién
psicologicas Bajo

Muy bajo
CNP 18 CNP 12
Opciones .
Alimentos
futuras
CNP 15y 17 CNP 13-14
Cultura/identidad Materiales/saberes

Figura 3. Flujo de servicios ecosistémicos (CNP) asociados a la funcionalidad de las acequias en cinco escenarios socio-

ecoldgicos para la Reserva de la Biosfera de Sierra Nevada.

Figure 3. The flow of ecosystem sevices (NCP) associated with the functionality of irrigation ditches in five socio-ecological

scenarios for the Sierra Nevada Biosphere Reserve.
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Tabla 2. Analisis comparado del flujo de servicios ecosistémicos (CNP) ante cinco escenarios socio-ecoldgicos en respuesta al
abandono rural y el cambio de modelo socioecondmico.

Table 2. Comparative analysis of the flow of ecosystem services (NCP) under five socio-ecological scenarios in response to land
abandonment and the change of socioeconomic model.

Escenarios
socio-ecoldgicos

Intensificacion
de la Agricultura
(E1)

Agrosistemas
basados en el
conocimiento
tradicional (E2)

Conservacion
estricta (E3)

Ecoturismo (E4)

Turismo deportivo
(E5)

Efecto sobre el

Lo modifica hacia

Lo frena

Contribuye a su

Puede revertirlo

Lo enmascara o

abandono rural practicas mas incremento parcialmente agrava
tecnificadas e
intensivas
Fomenta desarraigo y Requiere trabajo y No fomenta Si hay implicacién Uso estacional, sin
pérdida de valores organizacion residencia local arraigo
culturales comunitaria
I 1
Mantenimiento de No Si Parcial o no Parcial No
acequias o ) . . . .
funcionales (con Sustituidas por riego  Uso activo y Si no se gestiona Si se reconoce el Abandono,
infiltracion) tecnificado mantenimiento activamente valor funcional y fragmentacién o
colectivo patrimonial destruccién por
infraestructuras
I 1
Flujo de CNP
Habitats higréfilos Muy bajo Alto Medio Medio Muy bajo

(CNP 1)

Desaparicion por

Mantenimiento en

Preservados en

Si se conservan las

Fragmentacion y

incremento de usos manantiales y riberas manantiales y riberas acequias como erosion por
humanos que asociadas a las no asociados a las patrimonio ecocultural infraestructuras y
consumen agua acequias acequias pérdida por abandono
de acequias
I 1
Regulaciéon Muy bajo Muy alto Muy alto Alto Bajo
(CNP 4,5,6,7,8,9) Pérdida de Regulacién térmica,  Los ecosistemas Si se mantienen Abandono de
productividad hidrica y edafica naturales mantienen  acequias funcionales acequias y desarrollo
primaria en activa las funciones de de infraestructuras
ecosistemas regulacion deportivas
dependientes de
aguas subterraneas
I 1
Alimentos Muy alto Alto Muy bajo Medio Muy bajo
(CNP 12) Maxima productividad Produccién Sin produccién Si se integra en la Sin produccién
agricola agroganadera local, agroganadera produccioén local agroganadera
sostenible y diversa
I 1
Materiales/saberes  Bajo Muy alto Bajo Medio Bajo
(CNP 13,14) Pérdida por desuso y Se mantienen usos Pérdida por desuso Pueden mantenerse  Pérdida por
desvinculacién con el  tradicionales y como atractivo desvinculacién con el
conocimiento etnoconocimiento turistico conocimiento
ecolégico tradicional ecoldégico tradicional
I 1
Experiencias fisicas Bajo Muy alto Medio Muy alto Muy alto

y psicoloégicas

Paisaje tecnificado,

Paisaje vivo y con

Entorno natural, pero

Paisaje cultural

Paisaje accesible

(CNP 16) poco accesible y sin  valores emocionales  menor vinculo valorado y con para el deporte
atractivo relacional y estéticos emocional experiencias
significativas
I 1
Cultura/identidad Muy bajo Muy alto Bajo Alto Bajo
(CNP 15, 17) Paisaje Territorio habitadoy =~ Conservacion sin Potencial educativo e  Uso sin identidad

despersonalizado y

cargado de sentido

personas ni relato

identitario alto

local ni conexion

tecnificado local cultural
I 1
Opciones futuras Bajo Muy alto Muy alto Alto Bajo
(CNP 18) Modelo rigido y poco  Mantiene diversidad ~ Mantiene la Preserva naturaleza,  Pérdida de
resiliente dependiente de usos y integridad ecolégica y valores y saberes biodiversidad,
de los mercados adaptabilidad la biodiversidad, socioculturales saberes y opciones
esenciales para la de manejo

resiliencia y
beneficios futuros
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Finalmente, la consolidacion de un modelo socioecondémico centrado en el Turismo deportivo (E5) desplazaria progresivamente
las actividades agroganaderas y de gestion del agua que tradicionalmente sostenian las acequias. En este contexto, las acequias
de pasto tenderian al abandono junto con la reducciéon de la ganaderia de altura; las de careo perderian funcionalidad por la
desaparicion de las comunidades de regantes; y las de riego quedarian relegadas a usos marginales al estar fuera del nuevo modelo
econodmico, lo que conllevaria la pérdida de regadios tradicionales y de la biodiversidad asociada (Tabla 2). En conjunto, este
escenario ilustra cémo, aunque el turismo deportivo pueda dinamizar la economia local, acelera el abandono y la degradacion de
las acequias. Esta degradacion implicaria una notable disminucién en la provisidon de servicios ecosistémicos. Se verian reducidas
las funciones de regulacion ecoldgica e hidrolégica (CNP 4-9), el mantenimiento de habitat para especies ligadas al agua y a los
regadios tradicionales (CNP 1), asi como los beneficios culturales derivados del paisaje agrario (CNP 13—17). De manera particular,
la pérdida de la conexién entre agricultura, ganaderia y agua limitaria tanto la diversidad de experiencias recreativas y espirituales,
como las opciones de desarrollo futuro basadas en un uso sostenible del territorio (CNP 18).

Discusién
Hacia una conservacion socio-ecologica: retos y oportunidades en la Reserva de la Biosfera de Sierra Nevada

A diferencia de los enfoques tradicionales de conservacion centrados exclusivamente en especies o espacios concretos, la
perspectiva socio-ecolégica amplia el foco al reconocer que personas y naturaleza se entrelazan para conformar sistemas
complejos y adaptativos, en permanente transformaciéon como respuesta a perturbaciones y presiones externas de tipo climatico,
economico, social o politico (Meadows, 2008; Folke et al., 2010; Ban et al., 2013). Actualmente, el sistema de acequias de Sierra
Nevada y los paisajes multifuncionales que sostiene (Fig. 4), estdn amenazados por un contexto socioeconémico que promueve
el abandono rural, la intensificacion agricola y la pérdida de conocimiento agroecoldgico local (Mateos et al., 2007; Vivas et al.,
2016; Vargas et al., 2025).

Frente a este contexto, nuestro analisis sugiere que el escenario mas favorable para su mantenimiento es el de Agrosistemas
basados en conocimiento tradicional (E2), aunque dada la baja rentabilidad que ofrece en un mercado global competitivo,
requiere de estrategias de generacion de ingresos y valor afiadido que permitan superar sus limitaciones sociales y econdmicas
(Calatrava-Requena y Sayadi, 2001). Complementar dicho escenario con el de Ecoturismo (E4) puede ayudar a fijar poblacién y
generar una produccion sostenible de alto valor afiadido. Por el contrario, los escenarios mas desfavorables desde el punto de
vista socio-ecoldgico como la Intensificaciéon agricola (E1) y el Turismo deportivo (ES) comprometen la multifuncionalidad y
resiliencia de los paisajes nevadenses si no van acompafiados de medidas de arraigo territorial. Finalmente, la dominancia del
escenario de Conservacion estricta (E3) proporciona resultados ambivalentes. Si bien satisface objetivos de conservacion de la
biodiversidad (aunque reduciria habitats higrofilos dependientes de flujos de agua subterranea), genera desapego social y
pérdida de practicas culturales (Oldekop et al., 2016). Ademas, este escenario podria acarrear efectos indeseados, ya que la
renaturalizacion pasiva derivada del abandono rural no siempre garantiza la conservacién de la biodiversidad (Quintas-Soriano
et al., 2022), favorece los incendios forestales (Salis et al., 2022) y puede incluso desplazar la presién humana hacia otras areas
no protegidas (Daskalova y Kamp, 2023). En conjunto, el andlisis del impacto de estos escenarios sobre el sistema de acequias,
muestran que los paisajes bioculturales nevadenses deben entenderse como un sistema socio-ecoldgico complejo y adaptativo,
cuya resiliencia depende de mantener vivas las practicas comunitarias que lo han configurado histéricamente. El sistema de
acequias tradicionales de la RBSN, al articular biodiversidad y diversidad cultural, constituye un elemento clave para regenerar
paisajes culturales dinamicos; su integracion en un escenario combinado de usos puede actuar como palanca de cambio
(leverage point) hacia un modelo socio-ecoldgico sostenible que equilibre conservacion y bienestar local (Meadows, 2008).

El caracter adaptativo de los sistemas socio-ecoldgicos se traduce en la RBSN en la necesidad de enfoques de gestion
orientados a regenerar paisajes culturales capaces de equilibrar biodiversidad, bienestar humano y viabilidad socioecondémica.
Estos paisajes representan un claro ejemplo de interdependencia entre diversidad bioldgica y cultural (Martin-Civantos et al.,
2022), articulada en torno a las acequias, una infraestructura socio-ecolégica cuyo funcionamiento depende tanto de la base
biofisica de Sierra Nevada como de las formas de manejo local (Jodar et al., 2022a; Moreno-Llorca et al., 2022; Martin-Civantos
et al., 2023; Cabello et al., 2025). Dada la configuracion espacial de la RBSN, que integra Parque Nacional y Parque Natural, lo
mas realista es apostar por un escenario combinado que incorpore practicas tradicionales en la gestion de la complejidad socio-
ecologica del territorio. Ello implica coordinar los distintos usos del suelo (agricultura regenerativa, ecoturismo, turismo deportivo
y conservacion) con el objetivo de reforzar su multifuncionalidad. La recuperacion y adaptacion innovadora de practicas y
estructuras tradicionales, como el sistema de acequias, favorece la conexién entre poblacion y territorio, genera sinergias entre
conservacion, desarrollo socioeconémico y cultural (Malmborg et al., 2025) y, en el caso de la RBSN, convierte al mantenimiento
de esta infraestructura en una auténtica “palanca de cambio” para avanzar hacia un modelo integrador de conservacion socio-
ecolégica (Meadows, 2008).
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Figura 4. Ejemplos de servicios ecosistémicos (CNP) co-producidos por el sistema de acequias tradicionales de la Reserva de
la Biosfera de Sierra Nevada. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: pastos bajo acequia para ganaderia, habitat para la
biodiversidad; Tephroseris balbisiana (DC.) Holub subsp. elodes (DC.) P. Vargas & Lucefos es una especie endémica de los
herbazales de megaforbios himedos de Sierra Nevada); secuestro de carbono y control de la erosidn; conocimiento ecoldgico
tradicional (partidor de agua) y agua dulce.

Figure 4. Examples of ecosystem services (NCP) co-produced by the traditional ditches system of the Sierra Nevada Biosphere
Reserve. From left to right and from above to below: pastures under ditches for livestock farming, habitat for biodiversity;
Tephroseris balbisiana (DC.) Holub subsp. elodes (DC.) P. Vargas & Lucefios is a species endemic to the humid megaforbia
grasslands of Sierra Nevada; carbon sequestration and erosion control; traditional ecological knowledge (water divider) and
freshwater.

El pago por servicios ecosistémicos como una via para sostener los paisajes bioculturales

Las areas protegidas son espacios clave para ensayar politicas innovadoras que integren objetivos sociales, econémicos y
ambientales. En la RBSN, las practicas agroganaderas (presentes Unicamente en el escenario E2) sostienen servicios culturales
y recreativos (CNP 15-18) ampliamente valorados por la poblacion (Calatrava-Requena y Sayadi, 2001). A ellos se suman los
servicios de abastecimiento (CNP 12-14) y de regulacion (CNP 1-9), cuyos beneficios fluyen hacia otras areas, especialmente
urbanas, generando una asimetria social poco reconocida entre quienes co-producen dichos servicios junto a los ecosistemas y
aquellos que los disfrutan (Palomo et al., 2013; Garcia-Llorente et al., 2015). Esta desigualdad compromete tanto la viabilidad de
las politicas de conservacion como las oportunidades de desarrollo local, lo que pone de relieve la necesidad de poner en marcha
mecanismos estables de compensacion que reconozcan el valor ecolégico y social de las practicas tradicionales. Entre estas
politicas innovadoras, el pago por servicios ecosistémicos ofrece una via prometedora para avanzar hacia una mayor justicia
ambiental y sostener la multifuncionalidad del territorio.

Dado que en su desempefio ambiental el sistema de acequias integra inseparablemente las dimensiones ecoldgica y social
del territorio, constituye un ejemplo paradigmatico de co-produccion de servicios ecosistémicos (Palomo et al., 2016). Nuestros
resultados muestran que sélo los escenarios que mantienen vivas las practicas comunitarias como los Agrosistemas basados en
conocimiento tradicional (E2) y, en menor medida, el Ecoturismo (E4), son capaces de sostener este papel fundamental. En el
marco de la conservacion socio-ecoldgica, resulta necesario impulsar estrategias que reconozcan la contribucién de la poblacién
local al mantenimiento y generacion conjunta de estos beneficios ambientales. Entre ellas, los pagos por servicios ecosistémicos
(PSE) emergen como una alternativa pragmatica para reforzar estos escenarios favorables. Mas que simples mecanismos de
mercado, los PSE deben concebirse como instrumentos de redistribucion y reconocimiento social (Bremer et al., 2023; Neyret et
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al., 2023), orientados a: (i) fortalecer estructuras comunitarias, (ii) corregir la asimetria entre costes rurales y beneficios urbanos,
y (iii) ejercer como palancas de cambio que alineen conservacioén, bienestar humano y sostenibilidad. Su disefio debe priorizar
la equidad, la participacion local y la corresponsabilidad rural-urbana, evitando modelos estandarizados que desplacen las
formas tradicionales de gestién y asegurando su integracion en escenarios compartidos que generen oportunidades reales para
la poblacién. Aunque los PSE han sido cuestionados por el riesgo que suponen de mercantilizaciéon de funciones ecolégicas y
culturales (Redford y Adams, 2009), en contextos como el de la RBSN representan una via realista para fortalecer a las
comunidades locales y avanzar hacia un modelo de conservacion socio-ecoldgica.

Desde 2022, el laboratorio MEMOLab de la Universidad de Granada ha impulsado experiencias piloto de PSE en municipios
como Canar, Dilar y Jérez del Marquesado, con resultados positivos en los planos social, administrativo, ambiental y econémico.
Estas iniciativas no solo refuerzan la resiliencia local, sino que también han dado pie a implicar a administraciones
supramunicipales (como la Diputacion de Granada) en su consecucion, lo que amplia su impacto tanto en la escala espacial
como en la institucional. En la practica, los PSE estan impulsando un nuevo paradigma de gestion del territorio. Este cambio
resulta crucial, ya que cuando desaparecen las formas de gestion basadas en el conocimiento ecoldgico tradicional no sélo se
pierden funciones ecoldgicas clave, sino también las instituciones sociales que las sostenian (Herzon y Helenius, 2008). En este
sentido, los PSE no s6lo compensan costes y apoyan practicas tradicionales, sino que también contribuyen a fortalecer los
marcos comunitarios de toma de decisiones.

Conclusiones

Este estudio muestra que la conservacion de la biodiversidad en paisajes de montafia como los de la Reserva de la Biosfera
de Sierra Nevada esta estrechamente vinculada a la continuidad y prosperidad social y econémica de las comunidades rurales
con las que ha coevolucionado. A través del analisis cualitativo de escenarios socio-ecolégicos definidos por procesos
observables en el territorio, evidenciamos que la provision de multiples servicios ecosistémicos vitales para el bienestar humano
depende no solo de factores biofisicos, sino también del mantenimiento de practicas culturales, conocimientos ecoldgicos y
formas de gobernanza comunitaria. Las acequias tradicionales emergen como infraestructuras socio-ecoldgicas esenciales para
la resiliencia frente al cambio climatico y para frenar el abandono rural en Sierra Nevada, aunque su continuidad se ve amenazada
por la falta de relevo generacional, las politicas agricolas centradas en la eficiencia productiva y la masificacion turistica. El
analisis muestra que el escenario de Agrosistemas basados en conocimiento tradicional es el que mejor preserva la
multifuncionalidad del paisaje, aunque requiere complementarse con otros, en particular el Ecoturismo, para diversificar las
fuentes de ingresos de la poblacion sin comprometer los valores del territorio. En contraste, la Intensificacién agricola, el Turismo
deportivo o la Conservacion estricta, por si solos, tienden a desvincular a las comunidades de su entorno y a poner en riesgo la
viabilidad del socio-ecosistema. En este marco, desarrollar enfoques de conservacién que integren la complejidad espacial y
temporal de los sistemas socio-ecoldgicos resulta clave para conjugar biodiversidad, bienestar humano y justicia social.
Instrumentos innovadores, como los pagos por servicios ecosistémicos, pueden apoyar este proceso al dignificar el esfuerzo de
las personas que mantienen estos paisajes.
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