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El efecto de la repoblacion de nucleos rurales despoblados sobre los servicios ecosistémicos

Resumen: Las areas rurales proporcionan la mayoria de los Servicios Ecosistémicos (SE) a todo el territorio. La despoblacion supone un
enorme reto socioecondémico y medioambiental por las multiples consecuencias del abandono rural sobre la cohesion social, vertebracion
territorial, uso sostenible de los recursos naturales, adaptacion al cambio climatico, conservacién de la biodiversidad y los ecosistemas.
Sin embargo, no se ha investigado el efecto que puede tener la recuperacion de pueblos abandonados en los ecosistemas y los SE que
proporcionan.

En Espafa, es especialmente delicada la situacién de las zonas montafiosas, que han experimentado despoblacion severa en el ultimo
siglo a consecuencia del decaimiento demografico y la venta y expropiacion de tierras para la reforestacion masiva. Este trabajo estudia
los efectos de la restauracion de la poblaciéon de pueblos abandonados de montafia sobre ocho SE, comparando este tipo de nucleos con
aquellos que permanecen despoblados y con los que han estado permanentemente habitados, en el Sistema Central y los Pirineos.

Este trabajo aporta las primeras evidencias sobre los efectos de la repoblacién de nucleos rurales deshabitados en un amplio rango de
SE: soporte, regulacion, abastecimiento y culturales. Los nucleos restaurados mostraron niveles elevados de servicios de regulacion y
soporte respecto a los habitados, al tiempo que recuperan de manera significativa (respecto a los despoblados) los servicios culturales vy,
en menor medida, algunos de abastecimiento. Estos resultados pueden ayudar al disefio de herramientas y politicas publicas de
ordenacion del territorio para compaginar la sostenibilidad econémica, social y ambiental, y una provision equilibrada de servicios
ecosistémicos.

Palabras clave: abandono de tierras; contribuciones de la naturaleza a las personas; despoblacién; repoblacién rural; restauracion
socioecoldgica; transicion ecoldgica

The effect of restoration of rural depopulated villages on ecosystem services

Abstract: Rural areas provide most ecosystem services (ES) to the whole territory. Depopulation poses an enormous socioeconomic and
environmental challenge due to the multiple consequences of rural abandonment on social cohesion, territorial structure, the sustainable
use of natural resources, adaptation to climate change, and the conservation of biodiversity and ecosystems. However, the impact that the
population restoration of abandoned villages can have on ecosystems and the services they provide to society has not been investigated.

In Spain, the situation of mountain areas is particularly problematic, having experienced severe depopulation in the last century, mainly as
a result of the demographic decline and the sale and expropriation of land for massive afforestation. This study investigates the effects of
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restoring abandoned villages on eight ES in rural mountain areas, comparing these types of villages with those that remain depopulated
and with those that have been permanently inhabited, in the Central System and the Pyrenees.

This work provides the first evidence on the effects of restoring and repopulating rural areas on a wide range of ES, including provisioning,
regulating, supporting, and cultural services. Restored villages showed higher levels of regulation and supporting services than permanently
inhabited villages, while significantly recovering (compared to abandoned ones) cultural services and, to a lesser extent, some provisioning
services. These results can contribute to the design of land-use planning tools and public policies that combine social and environmental
sustainability with a balanced provision of ES in rural mountain areas.

Keywords: land abandonment; nature contributions to people; depopulation; rural repopulation; socioecological restoration; ecological
transition

Introduccion

La despoblacion supone un enorme reto socioecondémico y medioambiental por las multiples consecuencias que el abandono
rural tiene sobre la cohesion social, la vertebracion territorial, el uso sostenible de los recursos naturales, la adaptacion al cambio
climatico, la conservacién de la biodiversidad y los ecosistemas (MITECO, 2021). En Europa, el riesgo demografico es
especialmente evidente en las regiones rurales de Portugal, Espafia, Grecia, Italia, Suecia y Finlandia (Cuadrado-Roura, 2023;
Eurostat, 2024). En Espafa, la situacion de las zonas montafiosas es especialmente delicada, ya que han experimentado un
abandono de tierras y despoblacién severos en el Ultimo siglo (Lasanta et al., 2015; 2017; Romero-Diaz et al., 2017) a
consecuencia, principalmente, de dos procesos. Por un lado, uno abrupto y relativamente répido debido a la venta y expropiacién
de tierras para la reforestacion masiva, y, por otro, uno de caracter crénico, como es el decaimiento demografico (envejecimiento
y falta de relevo generacional). En este contexto, tanto el Pirineo Aragonés como el Navarro o el Sistema Central representan el
paradigma de los sistemas montafiosos mas despoblados de Espafia y Europa, siendo considerados como desiertos
demograficos (<10 habitantes/km?, con amplias zonas por debajo de los 4 habitantes/km?; Pinilla y Saez, 2017; Burillo-Cuadrado
et al., 2019; Gémez-Valenzuela y Holl, 2024).

El fendmeno de la despoblacién rural en Espafia es relativamente reciente y coyuntural. La despoblacion del mundo rural
comenzd a mediados del siglo XIX, cuando la industria moderna se concentrd en las areas urbanas y las zonas de montafia
entraron en crisis como consecuencia de la desarticulacion de su economia tradicional (Gallego et al.,1992) y sus peores
condiciones de vida y accesibilidad. Estas diferencias, acentuadas entre 1939 y 1975, generaron un éxodo rural hacia los nucleos
urbanos. En el caso del Pirineo y otras areas de montafia, este movimiento migratorio se acelerd por las politicas hidraulicas y
de reforestacion desarrolladas a lo largo del siglo XX, que derivaron en expropiaciones y compras publicas de suelo (Marin-Gavin
et al., 2017). Sin embargo, en la actualidad la emigraciéon ya no es la principal causa del declive demografico del medio rural,
siendo ésta sustituida por el envejecimiento de la poblacién y la baja tasa de natalidad (Perpifia-Castillo et al., 2020).

Las areas rurales son cruciales para el crecimiento sostenible, porque proporcionan la mayoria de los servicios ecosistémicos
(SE) a todo el territorio. Los SE son aquellos beneficios directos e indirectos que un ecosistema aporta a la sociedad y que
mejoran la salud, la economia y la calidad de vida de las personas, y se dividen tradicionalmente en servicios ecosistémicos de
abastecimiento, regulacion, culturales y de soporte (MEA, 2005). Algunos ejemplos incluyen la produccidon de materias primas y
alimentos, la polinizacion, la regulacion del clima y agua, la prevencion de inundaciones e incendios, el control de la erosion, el
secuestro de carbono, la provision de habitat o de actividades culturales y recreativas (Costanza et al.,1997).

Sin embargo, los efectos de la despoblacién en los SE han sido probados tan solo indirectamente a través de estudios de
cambios en los usos del suelo (Bruno et al., 2021). Si el conocimiento sobre los efectos de la despoblacién puede considerarse
limitado, existe un vacio de informacion total sobre el potencial de la restauracién de la poblacién (recuperacion de la poblacion
en nucleos previamente despoblados) para mitigar estos efectos en la provision de SE. En este contexto, la restauracion
socioecologica ha emergido como un marco conceptual y practico fundamental (Fernandez-Manjarrés et al., 2018),
especialmente en el contexto de la Década de las Naciones Unidas para la Restauracion de Ecosistemas (2021-2030; Aronson
et al., 2020; Fischer et al., 2021). Este enfoque reconoce la interdependencia critica entre los sistemas sociales y ecologicos, y
busca superar las limitaciones de la restauracion tradicional que obvia en gran medida las dimensiones humanas (Aronson et al.,
2020; Higgs et al., 2014). Desde este prisma, cualquier intervencion debe abordar tanto la recuperacion de la biodiversidad y de
las funciones ecosistémicas, como la revitalizacién del tejido social y econémico local (Blrgi et al., 2017). De hecho, uno de los
grandes retos es la implementacion real de restauraciones socioecolégicas como la presentada en este trabajo, y como medir su
impacto considerando tanto el componente ambiental como social, para lo que la aproximacién de SE resulta una métrica
integradora clave. El marco conceptual de la restauracion socioecolégica y los SE ha demostrado ser una de las mejores
herramientas para evaluar los recursos naturales ya que integran tanto aspectos ecoldgicos como sociales en la valoracion de
los ecosistemas y sus beneficios para el bienestar humano (Smith et al., 2022).

El término repoblacién rural se refiere al proceso de atraer y asentar nuevos residentes permanentes en areas rurales que
han experimentado un declive demografico significativo y continuado (despoblacién). Por tanto, no es simplemente un aumento
temporal de poblacién (como el turismo), sino un intento deliberado de revertir la dinamica de abandono y construir comunidades
rurales viables a largo plazo. La repoblacion y restauracion de zonas rurales constituye un ejemplo paradigmatico de restauracion
socioecologica que permite abordar simultaneamente el reto demografico y ambiental, al tiempo que se recupera un patrimonio
cultural y arquitectdnico condenado, de otra forma, a desaparecer. Para ello, es necesario integrar a los nuevos pobladores,
estudiando su impacto en los ecosistemas y disefiando las estrategias a seguir para una restauracion respetuosa y sostenible
medioambientalmente (Palacio, 2021).
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Algunos estudios han analizado el impacto de la despoblacion sobre los SE (Bruno et al., 2021; Lloret et al., 2024), pero faltan
datos cuantitativos que permitan evaluar el efecto inverso, es decir, el efecto de la repoblacion y restauracion de zonas rurales
despobladas sobre la provision de SE. Para ello, este trabajo exploratorio aborda los efectos de la restauracion de nucleos
despoblados sobre los SE en zonas rurales de montana. El estudio compara diferentes SE del entorno de nucleos despoblados
con respecto a pueblos adyacentes restaurados en los ultimos 30-40 afios y pueblos que se han mantenido habitados hasta la
actualidad. Como hipétesis principal, se espera que la provision de SE sea significativamente diferente entre los distintos tipos
de nucleos (habitado, restaurado y despoblado). En concreto, cabria esperar que la provision de SE en nucleos restaurados se
sitie en un punto intermedio entre los nicleos despoblados y permanentemente habitados. En particular, la Tabla 1 sintetiza
brevemente las expectativas para cada uno de los SE investigados.

Tabla 1. Relacion de servicios ecosistémicos evaluados en este estudio, hipotesis sobre el efecto de la restauracién de nlcleos
deshabitados, indicadores y fuentes de datos utilizados.

Table 1. List of ecosystem services assessed in this study, hypotheses on the effect of restoration of uninhabited sites, indicators
and data sources used.

Tipo Servicio Ecosistémico Hipétesis Indicadores Fuente de datos
REGULACION Sin cambios significativos Caracteristicas fisico- Trabajo de campo (N=396)
entre nucleos por su quimicas (materia organica,
pequefio tamafio e nutrientes).
intensidad de uso.
Sin cambios significativos Caracteristicas fisico- Trabajo de campo (N=79)
entre nucleos por su quimicas del agua (oxigeno,
pequefo tamafo e sélidos, nutrientes, solutos).
intensidad de uso.
Calidad del agua
f,,j Superior en nucleos Biomasa forestal, stock de Modelizacion
despoblados por el proceso | carbono en suelo.
de revegetacion.
=2{o%
Secuestro y
almacenamiento de
carbono
SOPORTE 7 Mayor biomasa microbiana Biomasa y diversidad Trabajo de campo (N
— (fertilidad) y biodiversidad microbiana del suelo. PLFAs= 132; N
en condiciones naturales. secuenciacion= 22)
[0~ o .|
Formacion y fertilidad del
suelo
o~ Mayor biodiversidad en Riqueza y diversidad de Trabajo de campo (N flora =
nucleos restaurados con taxones vegetales, avifauna | 78;
AL respecto a despoblados y y coberturas del suelo. N avifauna = 263) y Analisis
habitados. cartografico
Biodiversidad de especies y
habitats
PROVISION S O Superior en nucleos Cobertura agricola, namero | Serv. Informacién
> permanentemente de explotaciones ganaderas | Geografica de las Parcelas
o)L @ habitados que en y unidades de ganado Agrarias (SIGPAC).
o = restaurados, a su vez mayor. Registro Gen, de
» mayor que en despoblados. Explotaciones Ganaderas
Produccion agroganadera
(REGA)
Reduccion de agua verde Medidas de infiltracion y Trabajo de campo (N=198)
@% con el correspondiente balance agua azul / agua y modelizacion
6 aumento de agua azul en verde.
0 nucleos restaurados con
Provisién de agua respecto a despoblados.
CULTURAL Diferencial entre los tres Uso deportivo, uso Informacién secundaria y
*/I\ tipos de nucleos respecto al | recreativo, valor educativo, talleres participativos
A\ uso y valor de servicios publicaciones, fuentes y
~ |- culturales. lugares de interés local.
1
Valor cultural del paisaje
(6 indicad.)
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Metodologia

Area de estudio

El estudio se desarrolla en tres zonas de montafa caracterizadas por una densidad de poblacidon extremadamente baja,
inferior a los 6 habitantes/km? en Aragdn, Navarra y Castilla-La Mancha (Fig. 1). En cada una de las zonas se han seleccionado
tres tipos de nucleos rurales: i) ndcleos habitados de manera continua, ii) nicleos que permanecen despoblados desde los afios
60-70 del s. XX, y iii) nucleos despoblados en ese mismo periodo pero que comenzaron su rehabilitacion en los afios 80-90 y se
encuentran habitados en la actualidad (restaurados) gracias a la iniciativa civil y con cesion de uso por parte de la Administracion.
Los nuevos pobladores presentan en general una conciencia ambiental alta y una economia mayormente basada en el sector
servicios, aunque con presencia del sector primario (agricultura, ganaderia y silvicultura). La comparaciéon entre nucleos
despoblados y restaurados nos permite evaluar los cambios atribuibles a la restauracion socioecoldgica; mientras que el nucleo
permanentemente habitado ejerce un papel de doble control, dado que los ecosistemas restaurados a menudo no regresan al
estado ecoldgico original (Hobbs y Suding, 2009).

En Aragon, los pueblos seleccionados estan ubicados en el valle del rio Guarga y Matriz, al norte de la sierra de Guara en la
provincia de Huesca: Serué (habitado), Secoriun (despoblado) y Aineto (restaurado). En Navarra, los pueblos escogidos
comprenden Villanueva de Arce/Aritz-Heriberri (habitado), Lacabe/Lakabe (restaurado) y Gurpegui/Gupergi (despoblado). En
Castilla-La Mancha las localidades seleccionadas estan ubicadas en la Sierra de Ayllén, en la provincia de Guadalajara: Campillo
de Ranas (habitado), La Vereda (restaurado) y Robredarcas (despoblado).

La delimitaciéon del area de estudio se ha definido considerando un area de influencia (buffer) de 2.5 km alrededor de los
puntos centrales de las localidades en estudio (Fig. 1), a partir de los limites administrativos incluidos en el primer Mapa
Topografico Nacional 1:50 000 (1875, origen IGN) y de las subcuencas hidrograficas generadas desde el MDT de 5 m (origen
PNOA-LIDAR, CNIG-IGN).
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Figura 1. Localizacidn de las 3 areas de estudio en las provincias de Huesca (SER - Serué, AIN - Aineto y SEC - Secorun),
Navarra (VIL - Villanueva de Arce / Heriberri-Artzibar, GUR - Gurpegui y LAC - Lacabe) y Guadalajara (CAM - Campillo de Ranas,
VER - La Vereda y ROB - Robredarcas) con indicacion de los 3 tipos de nucleos seleccionados. Base cartografica: IGN, Stamen
y OpenStreetMap.

Figure 1. Location of the 3 study areas in the provinces of Huesca (SER - Serué, AIN - Aineto y SEC - Secorun), Navarra (VIL
- Villanueva de Arce / Heriberri-Artzibar, GUR - Gurpegui y LAC - Lacabe) and Guadalajara (CAM - Campillo de Ranas, VER - La
Vereda y ROB - Robredarcas) with indication of the 3 types of sites selected. Cartographic base: IGN, Stamen and
OpenStreetMap.
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Recogida y analisis de datos

En total, se han analizado 8 SE (dos de soporte, tres de regulacion, dos de abastecimiento y el valor cultural; Tabla 1). Para
ello, se ha combinado el uso de metodologias habitualmente utilizadas en los analisis de SE, desde el muestreo en campo para
la recogida de muestras y observacion de especies, hasta la informacion secundaria y modelizacion a partir de sistemas de
informacioén geografica (SIG).

Para los SE estimados con SIG (diversidad de habitats, secuestro y almacenamiento de carbono, provision de agua),
primeramente se compartimenté el area de estudio en teselas con coberturas y usos de suelo, partiendo de la base del Sistema
de Informacion del Suelo de Espafa (SIOSE; IGN-CNIG, 2014) y la interpretaciéon de ortofotografias de los servicios WMS del
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) en tres periodos (IGN-CNIG, 1956/57, 1983/84, 2021), utilizando QGIS (2024;
version 3.38.3) y en base a la delimitacion de 2014 del SIOSE (IGN-CNIG, 2014). En los casos necesarios se subdividieron los
poligonos originales para identificar las siguientes tipologias: rios y laminas de agua (AG), zonas riparias (ZR), bosques naturales
que no se han identificado como repoblacion (FN), masa de reforestacion (FR), matorral arbolado o areas de arbolado disperso
con o sin matorral evidente (MF), areas sin arbolado aparente que puede estar formado por matorral u otras formaciones no
forestales (MT), mosaico de cultivos y matorral que puede incluir pastizales (CM), cultivos herbaceos con estructura parcelaria
definida (CU), pastos o areas extensas con vegetacién sin una parcelacion clara alejadas de la localidad (PA), roquedos y areas
sin vegetacion (SV), nucleos urbanos y superficies construidas como carreteras u otras infraestructuras (NU).

Para los servicios ecosistémicos del suelo (calidad y fertilidad del suelo), se recogieron muestras de suelo (0-10 y 10-20 cm
de profundidad) por triplicado (en los vértices de un triangulo equilatero con separacion de 20 m entre cada punto) en: sistemas
agricolas (cultivos o prados), bosques naturales y replantaciones en cada tipo de poblacion. Las muestras usadas para analizar
la fertilidad del suelo se conservaron en fresco a 4 °C hasta su posterior analisis en el servicio cientifico-técnico de analisis de
suelos del Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE), mientras que las de analisis microbioldgico se guardaron en frio a -80 °C hasta
su analisis en el servicio cientifico-técnico de analisis de suelos del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia (IRNASA).

Servicios de requlacion

- Calidad del suelo: para cuantificar este servicio de regulacion, se midieron caracteristicas fisico-quimicas como materia
organica y P disponible. El contenido en materia organica por combustion en seco (LECO) y el P disponible por el método Olsen
(Olsen et al., 1954). A partir del contenido en materia organica se estimé el contenido en carbono organico del suelo (COS)
aplicando el factor de Van Bemmelen (Eyherabide et al., 2014): % M.O. = % C x 1.724.

- Calidad del agua: durante 2023, 2024 y 2025, se tomaron un total de 79 muestras de agua distribuidas entre las tres zonas
de estudio y los tres tipos de nucleo en cada una de ellas (despoblado = 21, restaurado = 25 y habitado = 33). En cada punto se
tomo una muestra de 1L en botella estéril para su posterior andlisis fisico-quimico en los servicios cientifico-técnicos del IPE:
conductividad, concentracion de sdlidos (disueltos, suspendidos, materia organica), clorofila, nutrientes (nitrito, nitrato, fésforo
reactivo), carbonatos, bicarbonatos, aniones y cationes.

- Secuestro y almacenamiento de carbono: Para la determinacion del stock de carbono almacenado se ha utilizado la
metodologia de Barandica et al. (2014). Partiendo de la categorizacion cartografica de usos del suelo elaborada previamente,
para cada uno de los tres periodos de estudio (1956/57, 1983/84 y 2021), cada tesela de los 9 nucleos rurales se ha reclasificado
segun la especie vegetal dominante a partir del Inventario Nacional Forestal y en base a la inspeccion sobre el terreno en un total
de 33 categorias (Anexo l.a) utilizando el software CO2NSTRUCT (Barandica et al., 2014). Cada una de estas categorias tiene
asignado un valor de C, que fue refinada con los datos empiricos de materia organica obtenidos en este estudio para crear 22
categorias nuevas adaptadas a las localidades estudiadas. Esta combinaciéon de datos permite acotar mejor la variabilidad
presente entre los diferentes periodos de estudio, ya que, en la mayor parte de ecosistemas estudiados, el C en el suelo, que es
muy variable, representa un gran porcentaje del total (Heath et al., 2002). Posteriormente, las categorias se agregaron por usos
del suelo, diferenciando entre uso agricola-ganadero, repoblacion forestal o bosque autéctono.

Servicios de soporte

- Fertilidad del suelo desde una perspectiva microbiolégica: la comunidad microbiana determina en gran medida la fertilidad
de un suelo, definida por su capacidad para sustentar la vida vegetal, y base fundamental para la provisién de multiples SE, como
la diversidad de habitats y especies, la produccion de alimentos y biomasa (Sacca et al., 2017). A partir de las muestras de suelo
recogidas, se prepard una muestra compuesta por parcela (N= 132) para la determinacién de los &cidos grasos de fosfolipidos
(PLFAs) y una muestra compuesta por uso de suelo y localidad (N= 22) para la secuenciacion masiva de los genes 16S rRNA
(bacterias) y regiones ITS (hongos) en los laboratorios del IRNASA. Al combinar ambas técnicas, es posible obtener una visién
integral de la actividad y diversidad microbiana, factores clave que influyen en los procesos de descomposicion de materia
organica, reciclado de nutrientes y, en consecuencia, en la fertilidad del suelo (Anexo I.b).

- Diversidad de especies y habitats: Para el estudio de los cambios en la composicion y diversidad floristica se seleccionaron
tres tipos de paisaje que previsiblemente podrian haber sufrido mayores cambios como consecuencia del diferente manejo y la
sucesion ecologica tras la pérdida o disminucién de la perturbacion ejercida por la presencia humana y el pastoreo (e.g. Delgado-
Artés et al., 2022): los nucleos urbanos y las formaciones con arbolado (distinguiendo entre bosques autéctonos y repoblaciones
forestales). Se realizaron estimas de la diversidad (riqueza de especies, indice de Shannon, indice de Pielou) y se testaron las
diferencias entre los tipos de nucleos comparando los intervalos de confianza al 95 %. La composicion floristica fue evaluada
para los nucleos de cada provincia mediante NMDS.
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La riqgueza de especies de aves se estimd mediante 263 puntos de escucha durante 2023 y 2024: 64 en nucleos despoblados
(Aragon, n=22; Guadalajara, n=15; Navarra, n=27), 102 en habitados (Aragén, n=35; Guadalajara, n=38; Navarra, n=29) y 97 en
repoblados (Aragon, n=26; Guadalajara, n=41; Navarra, n=30), distribuidos dentro de un radio de 5 km alrededor de cada nucleo
urbano. Todos los censos se realizaron hasta 3h después del amanecer. Se anotaron todos los contactos visuales y auditivos de
especies diferentes diferenciando si se produjeron a mas o menos de 25 m de distancia. Se realizaron modelos lineales
generalizados (distribucion de Poisson), en el que la riqueza de especies (detectadas a menos de 25 m) fue la variable dependiente,
mientras que el tipo de nucleo y la provincia fueron variables predictoras, y la hora de inicio del muestreo una covariable.

Finalmente, para evaluar la diversidad de habitats, a partir de la cartografia elaborada previamente, se estimoé la diversidad
de coberturas de usos de suelo (ver tipologias al inicio de la seccién) mediante el indice de Shannon (Shannon y Weaver, 1949).

Servicios de abastecimiento

- Produccién agroganadera: Los SE de abastecimiento agroganadero se analizaron a partir de la informacién oficial disponible
en el Servicio de Informacién Geografica de las Parcelas Agrarias (SIGPAC; https://sigpac.mapa.gob.es/fegalvisor/) y en el
Registro General de Explotaciones Ganaderas (REGA; https://www.mapa.gob.es/app/buscadorrega/Buscador.aspx) Para el
primer caso, se recorto la informacion geografica por el area de estudio y se analizé la superficie dedicada a cada uso del suelo.
Con la informacion disponible en REGA se descargaron las ubicaciones de las explotaciones ganaderas activas de cada provincia
y se hicieron recuentos segun localizaciones vy tipologias. Las cabezas por cada explotacion que aparecen en REGA se
transformaron en Unidades de Ganado Mayor (UGM), segun tablas de conversion oficiales para los distintos tipos de ganado.
Las cargas ganaderas se estimaron dividiendo las UGM resultantes por las hectareas catalogadas como cultivos y pastos.

- Provisién de agua: Este SE se evalué mediante dos aproximaciones, una empirica y otra estimativa, a través de modelizacion.
Para la aproximacion empirica, la provision de agua se cuantificé a partir de medidas de infiltracion de agua en el suelo, cuya
diferencia respecto a la tasa de precipitacion indica el volumen potencial de agua de escorrentia superficial, 0 agua que llega de
forma rapida a los cauces de los rios. Se determind también la conductividad hidraulica, K, y sorptividad, S, de la capa superficial
del suelo. La infiltracion y las propiedades hidraulicas superficiales del suelo se caracterizaron con la técnica del infiltrometro de
disco (Moret-Fernandez et al., 2021), con medidas in situ en suelo agricolas con costra superficial (Latorre et al., 2021) y cilindros
inalterados en el caso de suelo forestales con capa de hojarasca en superficie (Moret-Fernandez et al., 2025, datos sin publicar).
Las medidas se realizaron sobre suelo inicialmente seco, siguiendo el protocolo descrito anteriormente para los muestreos de suelos.
Sin embargo, debido a los fendmenos de hidrofobicidad comunmente observados en suelos forestales secos, las medidas de
infiltracién sobre cilindros inalterados se repitieron con suelo saturado en laboratorio. Complementariamente, se estimoé la provisién
del agua (agua azul) a través del modelo de Zhang et al., (2001), que representa el porcentaje de lluvia anual que se transforma en
escorrentia superficial o subsuperficial, quedando disponible para el uso directo del ser humano.

Servicios culturales

- Valor cultural del paisaje: Se ha recabado informacion de 6 indicadores del valor cultural, a partir de fuentes secundarias, y
durante las jornadas participativas de presentacion del proyecto realizadas en cada uno de los pueblos habitados (6 en total: 3
permanentemente habitados, 3 restaurados). Las jornadas duraron unas 2 h y se celebraron entre noviembre de 2023 y marzo
de 2024. Los indicadores utilizados fueron: valor recreativo (kildmetros de rutas de senderismo o BTT sefalizadas), espacios
para el ocio (numero de merenderos), fuentes o manantiales (niumero), valor educativo (niumero de paneles o carteles con
informacioén sobre el valor cultural o ambiental del lugar), publicaciones (nimero de libros o documentales publicados sobre el
lugar), lugares de interés local (numero de lugares con valor cultural, religioso o espiritual para sus habitantes) (Anexo II).

En los andlisis estadisticos posteriores, ademas del tipo de nucleo (habitado, deshabitado y restaurado), también se considerd
la provincia como variable predictora a la hora de analizar la provision de los SE de regulacién, soporte y abastecimiento, cuando
estaba indicado y existia suficiente tamafio muestral. Para evaluar el impacto de los distintos tipos de nucleos rurales sobre los
SE, de manera general, se emplearon analisis de la varianza (ANOVA) para variables con distribuciéon normal (secuestro del
carbono) y Kruskal-Wallis para variables con distribucién no normal (resto de SE). Cuando estos ultimos fueron significativos, se
realizaron comparaciones post hoc por pares utilizando la prueba de Dunn con correccion de Holm para el ajuste por
comparaciones multiples. Para ello se utilizaron los paquetes car, stats, rstatix y vegan en R software (R Core Team, 2024).

Resultados

En general, los analisis realizados muestran que los servicios de regulacion y soporte (calidad del agua, del suelo y secuestro
de carbono; Fig. 2) alcanzan mayores valores en los nucleos despoblados y/o restaurados que en los permanentemente habitados,
mientras que los servicios de abastecimiento (provisién de agua y produccién agroganadera) y culturales alcanzan su maximo en
los nucleos habitados. Los servicios de soporte parecen ser mayores en los nucleos restaurados que en el resto de nucleos.

Servicios de regulacién

- Calidad del suelo: Los suelos agricolas de los nucleos restaurados muestran un valor significativamente mayor (p<0.05) en
el porcentaje de COS respecto a los habitados (este uso de suelo no existe en los nucleos despoblados). En suelos forestados,
la concentracion de COS en nucleos despoblados y restaurados es similar, pero en ambos casos mayor que en las localidades
habitadas (Fig. 2a), tanto para bosque autoctono como para pinar de repoblaciéon (Ver Anexo lll.a). Respecto al fésforo
disponible, usado como indicador de ciclado de nutrientes, se han encontrado diferencias significativas (p<0.05) entre provincias,
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usos del suelo y profundidad (Anexo lll.a). En bosque, tanto autéctono como de repoblacion, la concentracién de P en suelo fue
mayor en los nucleos deshabitados que en los habitados en Guadalajara y Navarra, mientras que en Huesca ocurrio lo contrario.

- Calidad del agua: Los resultados revelaron diferencias significativas en la calidad del agua entre los distintos tipos de nucleos
rurales (Fig. 2b). Los nucleos habitados presentan concentraciones significativamente mayores de nitratos (Kruskal-Wallis, x*=
21.61, p<0.001), sulfato (K-W, x?>= 6.27, p=0.04), y cloruro (K-W, x>= 7.07, p=0.03) en comparacién tanto con los nucleos
despoblados como con los restaurados (Anexo lll.b). Este impacto es especialmente patente en los nucleos habitados de
Huesca, donde se dan las mayores concentraciones de nitratos (hasta 30 mg/l) (Anexo lll.c). Por tanto, la calidad de las aguas
puede considerarse muy buena en nucleos despoblados y restaurados y regular en el caso de los habitados.

- Secuestro y almacenamiento de carbono: Los modelos realizados subrayan que los nucleos de Navarra tienen
significativamente mas carbono (C) almacenado en sus sistemas que los de Huesca y Guadalajara (ANOVA, p<0.001). No se
observaron diferencias significativas entre tipos de nucleos, ni entre afios (Fig. 2c; Anexo lll.d). En los nucleos habitados, la
captacion de C ha sido mas progresiva, presentando en 2020 valores inferiores a los otros dos grupos, donde se observa que en
los afios 80 hay menos C acumulado que en el 1956. La evolucion de los nucleos despoblados y los restaurados de una misma
provincia es muy similar (Anexo lll.e). Respecto a la evolucion de la captacion de C por usos del suelo (Anexo lIl.f), se observa una
disminucion y casi desaparicion en los nucleos despoblados y restaurados a partir de los afios 80, mientras que se mantienen en
los habitados. Las repoblaciones forestales, que se inician en los afios 80, tienen mayor peso en el stock actual en las localidades
despobladas y restauradas, y son responsables de la mayor parte de la captacion de C ocurrida en el periodo 1985-2021.
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Figura 2. Resultados principales para los servicios de regulacion: a) Calidad del suelo (%COS) de 0-20 cm por tipo de localidad y
cobertura, diferencias significativas de acuerdo con el test ANOVA (ver Anexo III-A para diferencias por horizonte de suelo), b) Calidad
del agua por tipo de nucleo, diferencias significativas de acuerdo con el test Kruskal Wallis y ¢) Carbono promedio almacenado (kg
CO>) por hectarea y tipo de nucleo para los tres periodos analizados. Las diferencias entre tipos de localidades y afios no resultaron
significativas (ANOVA, p>0.05). La linea horizontal representa la mediana, la caja comprende los valores del rango intercuartil.

Figure 2. Main results for regulation ecosystem services: a) soil quality (SOC) from 0-20 cm per site and vegetation cover,
significant differences are tested with ANOVA (see Anexo III-A for differences between soil layers), b) water quality per type of
site, significant differences are tested with Kruskal-Wallis test, and c) carbon storage (kg CO2e) per hectare and type of site for
the three studied periods. Differences among years and sites were not significant (ANOVA, p>0.05). The horizontal line
represents the median, while the box comprises the interquartile range.
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Servicios de soporte

- Fertilidad del suelo: Los resultados muestran que los suelos de zonas despobladas exhiben una biomasa microbiana
superior a la de suelos habitados y restaurados (p<0.001, Fig. 3a). Asimismo, los suelos de bosque autéctono presentan una
mayor biomasa microbiana en comparacion con los suelos agricolas y de pinares repoblados (p<0.001, Anexo IV.a). En cuanto
a las comunidades bacterianas, no se detectaron diferencias significativas en la riqueza de especies, pero si en la composicion
entre usos del suelo, destacando que los filos Pseudomonadota y Bacteroidota fueron menos abundantes en suelos agricolas
que en los de bosque, mientras que Actinomycetota y Chloroflexota mostraron una mayor abundancia en los suelos agricolas.
De manera similar, en las comunidades fungicas tampoco se observaron diferencias en riqueza, aunque si en composicion entre
los diferentes usos del suelo. Por ejemplo, el filo Chytridiomycota fue menos abundante en suelos agricolas, mientras que
Basidiomycota y Mucoromycota fueron mas comunes en estos ultimos en comparacion con los suelos de bosque (Anexo IV.a).

- Diversidad de especies y habitats: Respecto a la diversidad floristica, la Fig. 3b muestra que los pinares repoblados de los
nucleos restaurados presentan valores de riquezas mas altos que los demas tipos de bosque (Anexo IV.b). Por otra parte, el
Anexo IV.c muestra que, en general, la diversidad es alta en los nucleos urbanos de todas las zonas estudiadas
independientemente del tipo de localidad. Finalmente, el Anexo IV.d muestra que la composicion floristica en los tres territorios
se agrupa por ambientes y no por tipo de localidad, segun se observa en el solapamiento de las elipses de confianza del NMDS.

Con relacion a la avifauna, se realizaron 2934 observaciones de aves, existiendo diferencias significativas en la riqueza de
especies entre los 3 tipos de nucleos (estimate 0.212+0.090, z=2.348, p=0.018, Fig. 3c), sin influencia de la provincia (p=0.426)
o de la hora del muestreo (p=0.128). Especificamente, la riqueza de especies de aves resultd menor en los nucleos despoblados
(2.95+0.20, media + SE), intermedia en los nucleos habitados (3.57+0.24) y alcanzando su maximo en los nucleos restaurados
(4.0510.25) (ver listado de especies en Anexo IV.e).

Respecto a la diversidad de habitats, el analisis del indice de Shannon realizado para cada periodo temporal por localidades,
revela una tendencia general de disminucion de la diversidad en los afios 80 y una recuperacién parcial o total hasta el periodo
actual, a excepcion de las localidades despobladas que muestran un valor bajo constante tras dicha caida (Fig. 3d; Anexo IV.f).
Las localidades restauradas muestran valores mayores durante todo el periodo analizado (p=0.09).
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Figura 3. Resultados principales para los servicios de soporte: a) Biomasa microbiana, b) Riqueza de plantas por parcela
(Abreviaturas: Desp: despoblado; Hab: habitado; Rest: restaurado) (tamafo de las parcelas: urbano-4m?; bosques-400m?),
c) Riqueza de aves y, d) Evolucidn de la diversidad del paisaje (indice de Shannon) por tipo de localidad. La linea horizontal
representa la mediana, la caja comprende los valores del rango intercuartil.

Figure 3. Main results for supporting ecosystem services: a) Microbial biomass, b) Plant richness per plot (abbreviations: Desp:
depopulated; Hab: inhabited; Rest: restored) (plot size: urban-4 m?; forested areas-400 m?), ) Bird richness and d) Evolution
of landscape diversity (Shannon index) by type of site. The horizontal line represents the median, while the box comprises the
interquartile range.
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Servicios de abastecimiento

- Produccién agroganadera: Las zonas estudiadas se caracterizan por elevados porcentajes de usos forestales seguidos por
pastos (Fig. 4a), con poco potencial agricola, apareciendo cultivos de cereal solamente en los nucleos habitados (<4 % de la
superficie total). De las 19 412 ha analizadas, solo 295 estan catalogadas como tierras arables, siendo terrenos mas propicios
para el desarrollo de la ganaderia extensiva. Los nucleos habitados tienen una distribucién de usos diferente de los otros dos
tipos: en los habitados, el 49 % es forestal, y el 38 % son pastos, en su mayoria arbustivos y siendo mas frecuentes los pastos
herbaceos que los arbolados. En los nucleos despoblados y restaurados, el uso forestal esta proximo al 75 % y el de los pastos
al 20 % (arbustivo y arbdreo), siendo estos ultimos mas frecuentes en los nucleos despoblados. En los nucleos habitados hay 8
explotaciones ganaderas activas (1 en Aragon, 4 en Navarra y 3 en Guadalajara), ninguna en los despoblados y 3 en los
restaurados (1 en Aragén, 2 en Navarra). El numero total de UGM en las 8 explotaciones de los nucleos habitados fue 649
(Anexo V.a) en 2737 ha de cultivos y pastos, resultando en una carga ganadera de 0.24 UGM/ha. Las tres explotaciones
ganaderas activas en los nucleos restaurados alojan 42 UGM en 1409 ha de cultivos y pastos, resultando en 0.03 UGM/ha.

-Provisién de agua: El modelo de Zhang (Fig. 4b; Anexo V.b) muestran una disminucién no significativa de la provision de
agua azul entre 1956-2020. Actualmente, la provision de agua seria similar entre tipos de nucleos (habitados 38.1 % de la
precipitacion anual, repoblados 36.3 %, despoblados 35.5 %). La aproximacion empirica mostré curvas de infiltracion opuestas
entre suelos agricolas y forestales (Anexo V.c). Mientras que el comportamiento en suelos agricolas se corresponde a la clasica
forma «concava a lineal» donde la tasa de infiltracién disminuye inicialmente de forma mondtona para luego estabilizarse, las
curvas en suelos forestales secos mostraron una forma convexa, lo que indica un retardo (que va desde minutos a varias horas,
incluso dias) en la infiltracion (Pachepsky y Karahan, 2022) que varié en funcion del tipo de vegetacién dominante, y que puede
atribuirse a fenomenos de hidrofobicidad producidos por la materia organica en descomposicion (Moret-Fernandez y Latorre,
2023). La conductividad hidraulica saturada en suelos forestales fue, en general, superior a la de los suelos agricolas.
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Figura 4. a) Porcentaje medio de superficie para los distintos usos del suelo segun el tipo de nucleo rural. b) Magnitud de agua
azul (en porcentaje de la precipitacidon anual) en los tres tipos de poblacién para cada periodo de estudio. Las diferencias entre
nlcleos y afos no fueron significativas.

Figure 4. a) Average percentage of land surface for different land uses per site. b) Magnitude of blue water (as a percentage
of annual precipitation) per locality for each period. Differences among types and years were not significant.
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Servicios culturales

- Valor cultural: Los resultados de los 6 indicadores muestran una gran variabilidad en funcién del tipo de ndcleo rural (Fig. 5;
Anexo Vl.a, b). Los tests realizados (Anexo Vl.c, d) indican que tanto los nucleos habitados como los restaurados proporcionan
significativamente mas servicios culturales que los nucleos despoblados (p<0.001), y que las diferencias entre nucleos habitados
y restaurados no son significativas (Anexo VI.d). Destaca la contribucién de ambos tipos de nucleos a las actividades recreativas
de senderismo y los lugares de interés local. Los servicios culturales de las localidades despobladas se limitan a oportunidades
para rutas senderistas (Anexo VI.a).
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Figura 5. Distribucion de servicios culturales (valor recreativo: kildmetros de rutas de senderismo o BTT sefializadas; espacios
para el ocio: numero de merenderos; fuentes o manantiales: nimero; valor educativo: nimero de paneles o carteles con
informacioén sobre el valor cultural o ambiental del lugar; publicaciones: numero de libros o documentales publicados sobre el
lugar; lugares de interés local: numero de lugares con valor cultural, religioso o espiritual para los habitantes del lugar) por tipo
de nucleo. La linea horizontal representa la mediana, la caja comprende los valores del rango intercuartil.

Figure 5. Cultural ecosystem services distribution (recreational value: kilometres of marked hiking or mountain biking trails;
leisure areas: number of picnic areas; fountains or springs: number; educational value: number of panels or posters with
information on the cultural or environmental value of the place; publications: number of books or documentaries published
about the place; places of local interest: number of places with cultural, religious or spiritual value for local residents) by type
of site. The horizontal line represents the median, while the box comprises the interquartile range.

Discusién
Este trabajo aporta las primeras evidencias de que la repoblaciéon y restauracion de nucleos abandonados permite fijar

poblacién y repercute positivamente en el desarrollo ambiental y social sostenible de las zonas montafiosas despobladas,
evaluando sus efectos en un amplio rango de SE de abastecimiento, regulacion, soporte y culturales (Tabla 2).

Los resultados muestran que la despoblaciéon de las areas rurales de montaia produce una reduccion de servicios de
abastecimiento como la produccién agroganadera, asociada a una disminucién generalizada del régimen de intervencién humana
sobre el territorio (Bruno et al., 2021; Lloret et al., 2024). Esto ha resultado en una sucesién secundaria donde arbustos y arboles
han ido recolonizando las tierras anteriormente ocupadas por pastos (Malandra et al., 2019), derivando en un aumento de los
servicios de regulaciéon y soporte (calidad del agua y suelo, fertilidad). Tal y como hemos observado en este estudio, esta
disminucion del impacto antropico no parece beneficiar directamente a la biodiversidad, ya que precisamente los nucleos
deshabitados muestran una menor diversidad de paisajes, asi como menor riqueza de aves y de plantas. Por lo tanto, el rapido
aumento de la cobertura forestal se traduce no solo en una pérdida de recursos forrajeros, sino también en una homogeneizacion
del paisaje y disminucion de la biodiversidad (Agnoletti, 2007). Esto puede plantear importantes retos a los crecientes esfuerzos
de renaturalizacion (rewilding), recalcando la importancia de evitar la homogeneizacion del paisaje. La despoblacién rural esta
también relacionada con la plantacion de especies forestales (mayormente pinos), principalmente para evitar la erosion del suelo
y garantizar la produccion de madera en periodos de aislamiento politico. Todos estos cambios han tenido un impacto significativo
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en los procesos ecohidroldgicos del suelo. El aumento de las masas forestales aumenta la evapotranspiracion y reduce el caudal
de agua azul que alimenta los rios en beneficio del agua verde (aquella retenida en el suelo y la vegetacion), con importantes
consecuencias en el abastecimiento de las tierras bajas (Garcia-Ruiz y Lana-Renault, 2011; Begueria et al., 2003). Finalmente,
los nucleos deshabitados muestran una pérdida de su valor cultural, desapareciendo numerosas referencias culturales propias,
como fuentes, merenderos o lugares de especial interés local, asi como el conocimiento asociado a los mismos, en un proceso
general de erosion de la diversidad biocultural (Agnoletti y Rotherham, 2015).

Los pueblos restaurados se situan en general, en una situacion intermedia entre los nucleos permanentemente habitados y
los despoblados, con una buena capacidad de proporcionar servicios de todo tipo (especialmente soportar la diversidad de
plantas, aves y habitats, la regulacion del clima y de la calidad del suelo). Este resultado puede deberse a la escasez de grandes
explotaciones agroforestales y al moderado impacto sobre el entorno que ejercen las actividades econdmicas actuales de sus
nuevos moradores, ligado al tipo de construccion utilizada y sus valores éticos y ambientales (Vizuete et al., 2024). Ademas, al
contrario que en los nucleos permanentemente habitados, los terrenos no son de propiedad privada, sino que pertenecen a la
administracion publica correspondiente (terrenos publicos cedidos para su uso) o son propiedad comunal del concejo. Por lo
tanto, las autorizaciones y concesiones renovables, la ausencia de propiedad sobre la tierra, las restricciones ambientales y de
proteccion, y la burocracia compleja para cualquier intervencion significativa (cambios de uso del suelo, nuevas construcciones,
actividades productivas) pueden estar limitando la capacidad de los nuevos pobladores de intervenir en el territorio.

Por su parte, los nucleos permanentemente habitados aportan los mayores valores de servicios de abastecimiento
(produccién agrogranadera), buena provision de servicios culturales, fertilidad del suelo, diversidad de aves y habitats, y una
provision baja de servicios de regulacion del clima, calidad del agua, calidad del suelo y diversidad de plantas.

Tabla 2. Resumen de la provisidén de los distintos tipos de servicios ecosistémicos estudiados en areas rurales despobladas,
restauradas y permanentemente habitadas. Las diferencias mostradas son significativas (p<0.05), excepto para la produccion
agroganadera que, aunque presenta grandes diferencias, el bajo tamafio muestral no permite la realizaciéon de anédlisis para
determinar su significacion. El fosforo (P) presentd una alta variabilidad entre muestras.

Table 2. Summary of the provision of different types of ecosystem services studied in depopulated, restored, and permanently
inhabited rural areas. The differences shown were significant (p<0.05), except for farming, which showed large differences, but
the small sample size does not allow for analysis to determine its significance. Phosphorous (P) showed high variability between
samples.

Categoria Icono Nombre Despoblado Restaurado Habitado
Soporte = Biodiversidad de plantas (P), aves A

(A) y habitats (H)

¢ | Formacién y fertilidad del suelo
Regulacion % | Regulacion del clima

o

0&::, Regulacidn calidad del agua

/ Regulacion de la calidad del suelo

%A P

= | (COS, P) -
Abasteci- 2 2 | Produccién agroganadera
miento K‘ﬁh

@% Produccién de agua

8

Culturales A~ | Valor cultural

5P
)

Provision de servicios ecosistémicos LG AT E]

Servicios de regulacion: calidad del agua, suelo y clima

El impacto de la repoblacién de nucleos despoblados en la regulacion del clima, la calidad del agua y del suelo parece ser
minimo en todas las areas geograficas estudiadas, lo que puede deberse a los usos del suelo extensivos dominantes y al bajo
tamafio poblacional de los nucleos repoblados. Nuestros resultados confirman parcialmente nuestras hipotesis iniciales (Tabla
1), mostrando diferencias puntuales en la calidad del suelo y del agua como en el caso del nitrato, sulfato y cloruro, cuyos valores
fueron significativamente mas altos en las zonas que siempre han estado habitadas, reflejando la actividad agroganadera y el
impacto humano en estas zonas. En cualquier caso, los usos del suelo extensivos y el impacto moderado de la actividad humana
en areas rurales puede producir algunos niveles de contaminacion, aunque mucho menores que los usos de suelo intensivo de
otras zonas mas urbanas (Lloret et al., 2024).
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Algo similar sucede con la regulacion del clima. En todas las zonas geograficas se partia (1956) de valores similares de
secuestros de carbono, en general inferiores a las actuales por estar antiguamente los sistemas naturales mas explotados (mayor
presencia de cultivos y menor desarrollo de masas boscosas). Las repoblaciones forestales, y el hecho de que los nuevos
pobladores no hayan intervenido en la gestion de la mayor parte del territorio (que gestiona la Administracién) hace que tanto en
pueblos restaurados como en los despoblados haya un gran repunte de la captacion de C en el periodo 1985-2021, superando
los valores de los pueblos habitados, que han llevado una evolucién mucho mas lineal y paulatina, fruto de los menores cambios
de uso de suelo.

Servicios de soporte: fertilidad del suelo y diversidad de especies y habitats

Los nucleos restaurados mostraron una mayor diversidad vegetal, paisajistica y de habitat, que redund6 en una mayor riqueza
de aves, seguida de los nucleos habitados y en detrimento de los nicleos despoblados que presentaron los valores mas bajos
de diversidad de habitats y aves, pero los mas altos de diversidad microbiana. Los patrones observados parecen estar definidos
por los cambios en los usos del suelo. Las localidades habitadas permanentemente han mantenido cultivos y pastos, mientras
que las localidades despobladas han visto desaparecer estos usos por completo. Las localidades restauradas presentan un
pequefo porcentaje de agricultura y ganaderia de subsistencia, pero su paisaje, similar al de las despobladas, esta dominado
por la reforestacién y la sucesién ecoldgica, sugiriendo que una gestion humana moderada fomenta la diversidad paisajistica
(Guadilla-Saez et al., 2019).

La composicion floristica difiere principalmente por tipo de ambiente y no por tipo de nucleo. Los nucleos urbanos muestran
alta riqgueza de especies vegetales ruderales, mientras que en los despoblados disminuyen las ruderales y aumentan las lefiosas,
indicando una progresiva forestacion. En nucleos restaurados con poblacion consolidada (ej. Lacabe, Aineto) se observan
practicas que parecen favorecer la diversidad vegetal. Se podria pensar que las areas reforestadas son, por definicién, mas
pobres en especies vegetales que los bosques autéctonos (Proenga et al., 2010), pero esta situacion no coincide con nuestros
resultados. De hecho, en los pueblos restaurados, la diversidad de plantas en los pinares de repoblaciéon fue superior a la
encontrada en los bosques autoctonos. Esto puede explicarse por la ubicacion de dichas repoblaciones forestales en antiguas
zonas de pastos y matorrales, manteniéndose la presencia de especies indicadoras de este tipo de comunidades, a pesar del
tiempo transcurrido tras la repoblacién. Es decir, la reforestacion masiva de las zonas en su dia despobladas aun conserva el
legado vegetal (y con él, la diversidad) de las comunidades previas establecidas con el uso ganadero tradicional.

Asociada a esta mayor diversidad paisajistica, vegetal y de habitats, las areas repobladas presentan mayor diversidad de
aves que los nucleos despoblados, donde la homogeneizacion del paisaje y la pérdida de actividades agropecuarias reducen la
diversidad de habitats y nichos ecoldgicos disponibles para las aves (Zakkak et al., 2015).

Finalmente, los resultados sugieren que los cambios en el uso del suelo, especialmente la conversion de bosques autéctonos
en terrenos agricolas o pinares repoblados, pueden afectar negativamente a la fertilidad del suelo al reducir la biomasa
microbiana y alterar la composicién de las comunidades bacterianas y fungicas, sin cambiar necesariamente su riqueza. Una
menor biomasa microbiana implica una reduccion en la actividad bioldgica del suelo (Blinemann et al., 2018) y una ralentizacion
de procesos clave como la descomposicidon de materia organica y el reciclado de nutrientes esenciales como el nitrégeno y el
fésforo. Ademas, el reemplazo de filos microbianos tipicos de suelos forestales por otros asociados a ambientes agricolas mas
perturbados podria indicar un empobrecimiento funcional (Reed y Martiny, 2007), afectando la resiliencia del suelo y su capacidad
para sostener cultivos a largo plazo.

Servicios de abastecimiento: produccion agroganadera y de agua

La produccién agroganadera de los nucleos restaurados, siendo mayor que la de los nucleos despoblados, es inferior a la de
los nucleos habitados. Los altos porcentajes de uso forestal y pastos y baja proporcion de terrenos cultivados en torno a los
nucleos habitados, indican un medio productivo adecuado para la ganaderia extensiva. Entendemos por extensiva aquella que
aprovecha los recursos naturales del territorio, con una baja utilizacion de insumos externos y principalmente mediante pastoreo,
y que en general se caracteriza por el empleo de especies y razas de ganado adaptadas al territorio, el aprovechamiento de
pastos diversos ajustandose a su disponibilidad espacial y temporal, y el respeto del medio en el que se sustenta (Ruiz et al.,
2017). Nuestros valores estan muy por debajo del limite maximo de carga ganadera utilizado para diferenciar entre este tipo de
ganaderia frente a otras mas intensivas (1.5 UGM/ha; Ruiz et al., 2017).

Respecto a la cantidad de agua, se ha registrado una disminucion leve (no significativa) generalizada de su provision (-5.49 %)
desde la década de 1950, que podria estar asociada al incremento de la cobertura forestal y de matorral tras el despoblamiento rural
y los cambios de usos del suelo ocurridos, que favorecen la infiltracién y retencién de agua. Se trata de un fenémeno bien conocido,
que ha sido caracterizado en la cuenca del Ebro (Lépez-Moreno et al., 2011) y a nivel europeo (Garcia-Ruiz y Lana-Renault, 2011).
Aunque sin significacion estadistica, se observa menor descenso en los nucleos habitados (-4.06 %). El reducido tamafio muestral
limita la identificacion de tendencias robustas, pero el patrén concuerda con la mayor actividad en el sector primario (agricultura,
ganaderia, aprovechamientos forestales, etc.) que reduce la cobertura forestal y de matorral, lo que disminuye la transpiracion
vegetal (agua verde), favoreciendo la generacion de escorrentia (agua azul), mientras que en los nucleos restaurados existe una
menor intervencion en el paisaje debida a restricciones administrativas y a una economia principalmente basada en servicios. Estos
resultados muestran las limitaciones que tienen los modelos de poblamiento rural para transformar el paisaje homogéneo y uniforme
post-abandono en un paisaje en mosaico (Garcia-Ruiz et al., 2020), ambientalmente mas atractivo, diverso y heterogéneo (Farina,
2007; Plieninger et al., 2014; Alvarez-Martinez et al., 2015).
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Servicios culturales

Considerando todos los indicadores del valor cultural en conjunto, se observaron diferencias entre nucleos despoblados y
habitados o restaurados; sin embargo, dejan de ser significativas cuando se comparan los indicadores individualmente,
posiblemente debido al bajo tamafio muestral y a la dificultad de recopilar informacion de los nuicleos despoblados. Los cambios
en los usos del suelo impactan directamente en la sociedad, lo que puede implicar cambios en el valor cultural (Pérez-Ramirez
et al., 2023) y, por tanto, aumentar el desapego o desarraigo y la pérdida de interés en el mantenimiento de servicios culturales
en los nucleos despoblados (Quintas-Soriano et al., 2023). Esta situacion también puede entenderse utilizando el enfoque de la
co-produccion de servicios (Palomo et al., 2016), que considera la contribucién del ser humano en la provision de servicios. Los
servicios culturales suelen requerir un alto grado de co-produccién (Kachler et al., 2023), lo que puede explicar como en los
nucleos despoblados, al practicamente carecer de contribuciones antrépicas, proporcionan servicios culturales en menor
magnitud. Otros estudios han mostrado que los nucleos urbanos mas diversos tienen mayor potencial para albergar servicios
culturales (Cao et al., 2025), por lo tanto, los nucleos habitados y restaurados podrian estar favorecidos a este respecto frente a
los despoblados, ya que cuentan con mayor diversidad de paisaje y habitats.

A tenor de lo observado, la repoblacion y restauracion de pueblos deshabitados ofrece una valiosa oportunidad para abordar
simultaneamente el reto demografico y la conservacion de los recursos naturales, en el marco de una transicion ecoldgica en la
que el mundo rural debe tener un papel clave, dado que ocupa el 84 % del territorio nacional pero solo aloja al 15.9 % de poblacién
(MAPA, 2021). Los patrones y tendencias observados en los SE, aunque con bajo tamafio muestral, suponen una caracterizacion
preliminar de los efectos de este fendmeno, que puede apoyar la construcciéon de nuevos enfoques y soluciones eco-sociales y
ecoeficientes para una gestidon del territorio y una transicion ecoldgica exitosa, justa y sostenible, que ayuden a atenuar la
situacion critica de despoblacién en la Espafa rural, preservando tanto el capital natural como el humano.

Los SE constituyen el nexo tangible entre la estructura y funcién de los ecosistemas y el bienestar humano (MEA, 2005). La
comparacion de la provision de SE entre areas restauradas y no restauradas nos permite cuantificar el impacto de los proyectos
de repoblacion rural, ofreciendo una vision del retorno socioecolédgico de la inversion en restauracion. Una vez establecido este
conocimiento de base, y en linea con el Plan Espafiol de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia, urge avanzar en la
cuantificacion precisa de los costes y beneficios (sociales y ecoldgicos) asociados a una repoblacion humana moderada del
territorio. Una vez cuantificados, podrian plantearse proyectos de restauracion socioecolégica basados no solo en la evidencia
cientifica recabada, sino también a través de técnicas de evaluacion y co-disefio participativo de escenarios en colaboracion con
los agentes sociales locales e incluyendo el conocimiento ecoldgico local.

Finalmente, es necesario que desde los distintos niveles de la administraciéon se proporcionen facilidades y herramientas que
permitan fijar poblacion y preservar ecosistemas saludables. Entre ellas, la cesiéon de uso de nucleos rurales abandonados a
colectivos que busquen reconstruirlos y repoblarlos fijando poblacién de manera sostenible. Los tres ejemplos que se muestran
se han llevado gracias a la voluntad politica y social, sin partidas econdmicas especificas de la administracion. Ademas, se
podrian proponer politicas publicas que apoyen con instrumentos econémicos a los nuevos pobladores para intentar conciliar el
sector primario (uso agricola, ganadero, silvicultura, construccion), terciario (sector servicios), la conservacion de la naturaleza y
la restauracion ecoldgica (Rey-Benayas et al., 2007), para lograr asi ecosistemas multifuncionales, es decir, que ofrezcan una
provision equilibrada de servicios ecosistémicos de abastecimiento, soporte, regulaciéon y culturales en las areas rurales, y
especialmente en los nucleos repoblados o en vias de repoblacién de la Espafa vaciada.

Conclusiones

Nuestros hallazgos confirman que la despoblacion conduce a un aumento de los servicios de regulacion (calidad del agua y
suelo) y, en cierta medida, de soporte (formacién de suelo y fertilidad), pero a costa de una pérdida de servicios de abastecimiento
(produccion agroganadera) y, sobre todo, culturales, junto con una homogeneizacion del paisaje que puede mermar la diversidad
de habitats y especies (soporte). Frente a esto, la repoblacién de nucleos rurales abandonados emerge no solo como una
estrategia para revertir o mitigar el declive demografico, sino como una oportunidad para configurar paisajes sostenibles y
multifuncionales. Aunque su esquema de provision de SE se asemeja mas al de los despoblados (probablemente debido a su
relativa reciente restauracion y al bajo impacto de las actividades de sus habitantes), los nucleos restaurados estudiados
mostraron una capacidad notable para conjugar e incluso aumentar las ventajas de ambas situaciones: mantienen niveles
elevados de servicios de regulacion y soporte (particularmente en diversidad de aves y habitats), al tiempo que recuperan de
manera significativa los servicios culturales y, en menor medida, algunos de abastecimiento. Por lo tanto, estos resultados
sugieren que una presencia humana moderada, basada en modelos de bajo impacto y a menudo vinculada a la custodia del
territorio, puede frenar la homogeneizacion paisajistica post-abandono y promover una mayor biodiversidad, clave para la
resiliencia ecosistémica en un contexto de cambio global.

Finalmente, la repoblaciéon de la "Espafa vaciada" no debe verse como un simple retorno al pasado, sino como una
oportunidad para construir nuevos socio-ecosistemas, superando enfoques puramente ecoldgicos y sociales, e incorporando el
conocimiento cientifico, el saber local y una gobernanza innovadora que permita conciliar la habitabilidad, la productividad
sostenible y la conservacion de la naturaleza. Los paisajes restaurados, lejos de ser meras réplicas de estados histéricos, pueden
convertirse en arquetipos de territorios resilientes, diversos y vivos, que ofrezcan un balance 6ptimo de beneficios ecosistémicos
y sociales a la sociedad en su conjunto. Este estudio proporciona la base empirica inicial para transitar hacia ese objetivo,
destacando el papel clave que las comunidades rurales revitalizadas pueden desempefiar en la necesaria y urgente transicion
ecologica.
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Anexo |. Detalles metodolégicos / Annex I. Methodological details

Anexo I.a. Categorias empleadas en el calculo de secuestro y almacenamiento de carbono.

Annex I.a. Categories used to calculate the carbon sequestration and storage.

Denominacion

Descripcion

Pinar autéctono
Secorun (Huesca)

Bosque de ribera

Robledales y
quejigares de Serué
(Huesca)

Chopera

Encinares de
Robredarcas

Hayedo de
Villanueva de Arce
(Navarra)

Robledales y
quejigares de La
Vereda (GU)

Robledales y
quejigares de
Campillo de Ranas
(GU)

Robledales y
quejigares de Aineto
(Huesca)

Robledales y
encinares de Lacabe
(Navarra)

Otras coniferas

Robledal
eurosiberiano

Pinar repoblacion
Serué

Pinar repoblacion
Secorun

Pinar repoblacion
Robredarcas

Pinar autéctono
Gurpegui

Pinar repoblacion
Lacabe

Pinar repoblacion
Aineto

Pinares autéctonos en Secorun. Basado en categoria "Otros Pinares" con datos de C en suelo del Proyecto
RENURSE para la localidad de Secorun (Huesca). Siempre con fracciones de cabida cubierta conjuntas iguales o
superiores al 20 %

Formaciones arboreas alrededor de rios, arroyos o ramblas que presenten dominio de las siguientes especies: Aliso
(Alnus sp.), Sauce (Salix sp.), Salico (Sambucus nigra), Olmo negrillo, (Ulmus sp.), Fresno (Fraxinus sp.) siempre
que presenten fracciones de cabida cubierta igual o superior al 20 %

Robledales y quejigares en Serué. Basado en categoria "Robledales y quejigares mediterraneos" con datos de C en
suelo del Proyecto RENURSE para la localidad de Serué (Huesca). Siempre con fracciones de cabida cubierta
conjuntas iguales o superiores al 20 %

Masas arboladas de chopos o alamos (Populus sp.) con fraccién de cabida cubierta igual o superior al 20 %

Encinares con fraccion de cabida cubierta total igual o superior al 20 %. Basado en categoria "Quercus de hoja
perenne" con datos de C en suelo del Proyecto RENURSE para la localidad de Robredarcas, Guadalajara.

Bosques de hayas (Fagus sylvatica) con fraccion de cubierta igual o superior al 20 %. Basado en categoria
"Hayedos" con datos de C en suelo del Proyecto RENURSE para la localidad de Villanueva de Arce, Navarra.

Robledales y quejigares en La Vereda. Basado en categoria "Robledales y quejigares mediterraneos” con datos de
C en suelo del Proyecto RENURSE para la localidad de La Vereda, Guadalajara. Siempre con fracciones de cabida
cubierta conjuntas iguales o superiores al 20 %

Robledales y quejigares en Campillo de Ranas. Basado en categoria "Robledales y quejigares mediterraneos" con
datos de C en suelo del Proyecto RENURSE para la localidad de Campillo de Ranas (Guadalajara). Siempre con
fracciones de cabida cubierta conjuntas iguales o superiores al 20 %

Robledales y quejigares en Aineto. Basado en categoria "Robledales y quejigares mediterraneos” con datos de C en
suelo del Proyecto RENURSE para la localidad de Aineto (Huesca). Siempre con fracciones de cabida cubierta
conjuntas iguales o superiores al 20 %

Robledales y quejigares en Lacabe. Basado en categoria "Robledales y quejigares mediterraneos" con datos de C
en suelo del Proyecto RENURSE para la localidad de Lacabe (Navarra). Siempre con fracciones de cabida cubierta
conjuntas iguales o superiores al 20 %

Formaciones con fraccién de cubierta igual o superior al 20 % dominadas por especies arbéreas de coniferas no
reflejadas en las otras categorias.

Formaciones boscosas con dominio del roble albar (Q. petraea) o del roble comun (Q. robur), incluso en aquellas
formaciones en las que vayan acompafadas de hayas siempre que, en conjunto, presenten fracciéon de cabida
cubierta igual o superior al 20 %

Pinares repoblacién en Serué. Basado en categoria "Otros Pinares" con datos de C en suelo del Proyecto
RENURSE para la localidad de Serué (Huesca). Siempre con fracciones de cabida cubierta conjuntas iguales o
superiores al 20 %

Pinares repoblacién en Secorun. Basado en categoria "Otros Pinares" con datos de C en suelo del Proyecto
RENURSE para la localidad de Secorun (Huesca). Siempre con fracciones de cabida cubierta conjuntas iguales o
superiores al 20 %

Pinares repoblacién en Robredarcas. Basado en categoria "Otros Pinares" con datos de C en suelo del Proyecto
RENURSE para la localidad de Robredarcas (Guadalajara). Siempre con fracciones de cabida cubierta conjuntas
iguales o superiores al 20 %

Pinares autéctonos en Gurpegui. Basado en categoria "Otros Pinares" con datos de C en suelo del Proyecto
RENURSE para la localidad de Gurpegui (Navarra). Siempre con fracciones de cabida cubierta conjuntas iguales o
superiores al 20 %

Pinares repoblacion en Lacabe. Basado en categoria "Otros Pinares" con datos de C en suelo del Proyecto
RENURSE para la localidad de Lacabe (Navarra). Siempre con fracciones de cabida cubierta conjuntas iguales o
superiores al 20 %

Pinares de repoblacion en Aineto. Basado en categoria "Otros Pinares" con datos de C en suelo del Proyecto

RENURSE para la localidad de Aineto (Huesca). Siempre con fracciones de cabida cubierta conjuntas iguales o
superiores al 20 %
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Continuacion Anexo l.a. / Continuation Annex l.a.

Denominacion

Descripcion

Pinar repoblacion
Campillo de Ranas

Pinar repoblacion
Gurpegui

Pinar repoblacion La
Vereda

Arbolado ralo y
disperso

Plantacién de otros
pinos

Pastizal Villanueva
de Arce (Navarra)

Pastizal Huesca
Pastizal Lacabe
(Navarra)

Pastizal Guadalajara

Labor regadio
Labor secano

Labor Secano
Huesca

Jarales_Matorral no
rebrotador hasta un
metro

Brezales-Matorral
rebrotador hasta un
metro

Tomillares-Matorral
hasta medio metro

Pinares repoblacion en Campillo de Ranas. Basado en categoria "Otros Pinares" con datos de C en suelo del
Proyecto RENURSE para la localidad de Campillo de Ranas (Guadalajara). Siempre con fracciones de cabida
cubierta conjuntas iguales o superiores al 20 %

Pinares repoblacion en Gurpegui. Basado en categoria "Otros Pinares" con datos de C en suelo del Proyecto
RENURSE para la localidad de Gurpegui (Navarra). Siempre con fracciones de cabida cubierta conjuntas iguales o
superiores al 20 %

Pinares repoblacion en La Vereda. Basado en categoria "Otros Pinares" con datos de C en suelo del Proyecto
RENURSE para la localidad de La Vereda (Guadalajara). Siempre con fracciones de cabida cubierta conjuntas
iguales o superiores al 20 %

Formaciones arboreas con fracciéon de cabida cubierta inferior al 20 % y que acompafan a pastizales o matorrales
Plantacion densa (un arbol cada 6-8 m?) de Pinus nigra, de P. pinaster (mediterraneo), mixtas de P. sylvestris y P.
nigra o P. pinaster, mixtas de P. nigra y P. pinastery, finalmente, mixtas de P. radiata 'y P. pinaster.

Terrenos dominados por prados o pastizales en Villanueva de Arce (NA). Datos de C en suelo empiricos RENURSE
Terrenos dominados por prados o pastizales con clima mediterraneo y en altitudes inferiores a 1500 m, datos
RENURSE para localidad de Aineto.

Terrenos dominados por prados o pastizales en Lacabe, datos empiricos de C en suelo del proyecto RENURSE
Terrenos dominados por prados o pastizales con clima mediterraneo y en altitudes inferiores a 1500 m. Datos de C
en Suelo de Campillo de Ranas (GU).

Cultivo herbaceo con labor de regadio

Cultivo herbaceo con labor de secano

Cultivo herbaceo con labor de secano, datos RENURSE de C en suelo de Serué (Huesca)

Terrenos dominados por jaras (Cistus sp.) o por matorral variado no rebrotador con alturas comprendidas hasta los
100 cm

Terrenos dominados por brezos (Erica sp., Calluna sp.) o por matorral variado de caracter rebrotador con alturas
comprendidas hasta los 100 cm

Terrenos dominados por tomillares o por matorral variado con alturas comprendidas hasta los 50 cm

Anexo I.b. Detalles metodoldgicos de los analisis de suelo.

Annex I.b. Soil analysis details.

Los PLFAs del suelo fueron extraidos de 2 g de suelo liofilizado mediante un disolvente formado de cloroformo-metanol-
tampon fosfato. Para la separacion de los lipidos no polares de los fosfolipidos, se empled el fraccionamiento en fase sélida con
solventes de distinta polaridad (Buyer y Sasser, 2012). Posteriormente, los fosfolipidos fueron convertidos en ésteres metilicos
de acidos grasos (FAMEs) y analizados mediante cromatografia de gases utilizando un sistema GC Agilent 7890A (Agilent
Technologies, Wilmington, NC, EE. UU.) equipado con un detector de ionizacion de llama y una columna de 25 m Ultra 2 (J&W
Scientific, Folsom, CA, EE. UU.) Para la identificacién y cuantificacion de los FAMEs se utilizé el método PLFAD2 del software
Sherlock v6.3 (MIDI Inc., Newark, NJ, USA). Para la secuenciacién masiva, el ADN del suelo se extrajo utilizando el kit DNeasy
PowerSoil Pro (QIAGEN; Barcelona, Espana), siguiendo las instrucciones del fabricante. La composicién de la comunidad
bacteriana se determind mediante secuenciacion de la regién V4 del gen 16S rRNA utilizando los cebadores 515F
(GTGYCAGCMGCCGCGGTAA) y 806R (GGACTACNVGGGTWTCTAAT), y la de las comunidades fungicas mediante la
secuenciacion de la regién ITS1 utilizando los cebadores ITS1F (CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA) e ITS2R
(GCTGCGTTCTTCATCGATGC) (Walters et al. 2015). La secuenciacion se llevo a cabo en AllGenetics & Biology S.L. (Oleiros, A
Corufia, Espafia).
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Anexo Il. Relacién de servicios culturales evaluados, indicador y fuente de datos empleada /

Annex Il. Evaluation of cultural ecosystem services: indicators and sources used.

Nombre

Indicador

Fuente

Senderismo

Licencias de caza y pesca y
recoleccion de setas

Fuentes de agua

Merenderos y espacios de ocio

Paneles informativos

Publicaciones

Lugares con valor cultural o religioso

o espiritual

kildbmetros de rutas sefializadas
(GR, PR, SL)

Numero de licencias

Numero de unidades
Numero de unidades
Numero de unidades
Numero de unidades

Numero de unidades

CNIG (Centro Nacional de Informacion Geografica)
Webs ayuntamientos locales (ver Anexo ll.a)

Taller participativo e informacion de los ayuntamientos

OpenStreetMap https://fuenaragon.com/resultados/
Taller participativo y GIS

Taller participativo

Taller participativo

Taller participativo

Anexo II.a. Referencias para Senderismo (km de rutas sefalizadas).

Annex II.a. References for hiking (km of official walking paths).

La informacién de rutas de gran recorrido (GR), pequefio recorrido (PR) y sendero local (SL) homologadas por la Federacion
Espafiola de Deportes de Montafia y Escalada (FEDME) se ha descargado de la web CNIG (Centro Nacional de Informacién
Geografica) > Rutas, ocio y tiempo libre > Senderos FEDME. Se puede filtrar por municipio o por zona en el mapa, pero
observamos que no se incluyen todos los GR.

Esta informacion se ha completado con la web de los ayuntamientos donde especifican rutas que en algunos casos
denominan Red de Senderos.

Red de senderos del ayuntamiento de

https://www.caldearenas.es/documents/3161123/7191622/Ficha

Serué Caldearenas. Serué-San Vicente _ruta_8._San_Vicente_-_Serue_b9d69f0c.pdf/2ea5465d-cOe2-
’ 2b00-2fcc-080105caad23?t=1645967891370
Huesca
Secorun GR268 Etapa 4 Laguarta - Nocito https://senderosturisticos.turismodearagon.com/ruta/ficha/3544
GR268 Etapa 4 Laguarta - Nocito https://senderosturisticos.turismodearagon.com/ruta/ficha/3544
Aineto
PR-HU 11: Aineto - Molino de Escartin PR Senderos FEDME
Eurovelo 3: Orreaga / Roncesvalles — https://datos.gob.es/es/catalogo/a15002917-eurovelo-en-
Nagore navarra-3-la-ruta-de-los-peregrinos
Calzada Romana del Pirineo Etapa 1. https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-
Camping Urrobi Urdiroz rutas-por-el-valle/
Villanueva  Circular Lerdengibel-Arrieta. SL-NA27, PR- I;Jttzz:_//v;/n/;\ll_.z:::z;ﬂearee.com/geograﬂa-naturaleza/tracks-de-
de Arce NA24-SL-NA26 Senda de las Bordas P
Sendero de las Pottokas. Villanueva- https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-
Arrieta-Villanueva rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-
Cascada lruerreka
rutas-por-el-valle/
Navarra Lacabe — Gorraitz- Elke — Pausaran Infprmamon proveniente de los habltantes y corrobor?da en
Lakabe Wikiloc. Marcas blancas y naranjas, pero no reconocida como
SL.
Eurovelo 3: Nagore - Pamplona / Irufia https://datos.gob.es/es/catalog(_)/a15002917-eurovelo-en-
navarra-3-la-ruta-de-los-peregrinos
Calzada Romana del Pirineo. Etapa 2. https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-
rutas-por-el-valle/
Gurpegui PR28- Zazpe y circular Gurpegui https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-

rutas-por-el-valle/

PR-NA27 Caballeros Hospitalarios
(Nagore)

https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-
rutas-por-el-valle/

Lusarreta — Cueva de Lezestali —
Lusarreta

https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-
rutas-por-el-valle/
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https://fuenaragon.com/resultados/
https://www.caldearenas.es/documents/3161123/7191622/Ficha_ruta_8._San_Vicente_-_Serue_b9d69f0c.pdf/2ea5465d-c0e2-2b00-2fcc-080105caad23?t=1645967891370
https://www.caldearenas.es/documents/3161123/7191622/Ficha_ruta_8._San_Vicente_-_Serue_b9d69f0c.pdf/2ea5465d-c0e2-2b00-2fcc-080105caad23?t=1645967891370
https://www.caldearenas.es/documents/3161123/7191622/Ficha_ruta_8._San_Vicente_-_Serue_b9d69f0c.pdf/2ea5465d-c0e2-2b00-2fcc-080105caad23?t=1645967891370
https://senderosturisticos.turismodearagon.com/ruta/ficha/3544
https://senderosturisticos.turismodearagon.com/ruta/ficha/3544
https://datos.gob.es/es/catalogo/a15002917-eurovelo-en-navarra-3-la-ruta-de-los-peregrinos
https://datos.gob.es/es/catalogo/a15002917-eurovelo-en-navarra-3-la-ruta-de-los-peregrinos
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://datos.gob.es/es/catalogo/a15002917-eurovelo-en-navarra-3-la-ruta-de-los-peregrinos
https://datos.gob.es/es/catalogo/a15002917-eurovelo-en-navarra-3-la-ruta-de-los-peregrinos
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
https://www.valledearce.com/geografia-naturaleza/tracks-de-rutas-por-el-valle/
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GR60 - Pueblos de la Arquitectura Negra -

Etapa 5. Campillo de Ranas — Majaelrayo https://www.campilloderanas.es/red-de-senderos

GR 60 - Pueblos de la Arquitectura Negra -

Etapa 4. Tamajon-C de Ranas https://www.campilloderanas.es/red-de-senderos

Campillo GR60 — Variante Majaelrayo — Campillejo https://www.campilloderanas.es/red-de-senderos
. deRanas  pRro1 Campillo de Ranas — Pico Ocejon https://www.campilloderanas.es/red-de-senderos
Guadalajara
Georuta 1 El Cardoso-Puerto de la https://areasprotegidas.castillalamancha.es/rap/espacios-
Quesera naturales-protegidos/enp-parque-natural/273/visita-y-disfruta

https://areasprotegidas.castillalamancha.es/rap/espacios-

BTT-5 Ruta de los Pueblos Negros naturales-protegidos/enp-parque-natural/273/visita-y-disfruta

https://areasprotegidas.castillalamancha.es/rap/espacios-

LaVereda  PR-GU 18 Camino de la Vereda naturales-protegidos/enp-parque-natural/273/visita-y-disfruta
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Anexo lll. Evaluacidon de los servicios ecosistémicos de regulacion / Annex lll. Evaluation of
regulating ecosystem services

Anexo III.a.1. Carbono organico del suelo (COS) por tipo de localidad segun uso del suelo y profundidad (0-10 cm, panel
superior; 10-20 cm, panel inferior).

Annex III.a.1. Organic soil carbon (COS) per type of locality according to land use and depth (0-10 cm, top panel; 10-20 cm,
bottom panel).

agricola bosque autoctono pinar repoblacion
150 ©
L]
100 *
50 “ * * o
0
o 0
Q
39150
100 @ -
L]
L]
50
= =
: . = .
0

ao . o ao . 30 o Ao .00 o
o2 e Resm\,t o geEPdO\B e Resmu‘ o oo goe a e 2

Anexo III.a.2. Fosforo disponible por provincia, tipo de localidad y sistema analizado (Ver Anexo III.a.3 para los resultados
del andlisis estadistico).

Annex III.a.2. Available P (Olsen) per province, type of locality and system. (See Annex III.a.3 for results of the statistical
analysis).
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Anexo III.a.3. Post hoc Dunn test para detectar diferencias entre los tres factores analizados para P disponible. Los datos
fueron transformados antes del analisis (log x+1).

Annex III.a.3. Post hoc Dunn test to detect differences between the three analyzed factors for available P. Data were log
transformed before analysis (log x+1).

Comparativa Diferencia de Medias t P

Factor: Provincia

Navarra vs. Huesca 0.431 5.955 <0.001

Navarra vs. Guadalajara 0.287 3.616 0.001

Guadalajara vs. Huesca 0.144 1.873 0.191
Factor: Sistema

Agricola vs. Bosque natural 0.199 2.511 0.040

Agricola vs. Bosque replantacion 0.199 2.438 0.049

Bosque replantacion vs. Bosque natural 0.001 0.008 1.000
Factor: Profundidad

0-10 cm vs. 10-20 cm 0.230 3.688 <0.001
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Anexo IIIL.b. Analisis Kruskal-Wallis de diferencias significativas entre tipos de nucleo para los principales parametros de
calidad del agua. En caso significativo, post hoc de Dunn para detectar diferencias entre tipos de nucleos rurales para la calidad
del agua. n.s.= p-valor no significativo >0.1.

Annex IIIL.b Krustal-Wallis test of differences across types of village for water quality parameters. In case of significant
differences, post hoc Dunn test to detect differences between type of village in terms of water quality. n.s.= not significant p-
value >0.1.

Variable X DF P-valor Comparacion post-hoc Dunn Test (2) P-valor
Despoblado - Habitado -4.563 <0.001
Nitrato 21.614 2 <0.001 Habitado - Restaurado 2.681 0.01
Despoblado - Restaurado -1.901 0.05
Despoblado - Habitado 2.46 0.04
Cloruro 7.079 2 0.02 Habitado - Restaurado -1.94 n.s.
Despoblado - Restaurado 0.37 n.s.
Despoblado - Habitado 2.03 0.08
Sulfato 6.276 2 0.04 Habitado - Restaurado -2.17 0.09
Despoblado - Restaurado -0.22 n.s.
Calcio 4917 2 n.s.
Fluoruro 4.332 2 n.s.
Sodio 3.197 2 n.s.
Oxigeno 2.746 2 n.s.
Magnesio 2.721 2 n.s.
Potasio 2.433 2 n.s.
Alcalinidad 1.603 2 n.s.
Bicarbonato 1.559 2 n.s.
Solidos suspendid. 1.206 2 n.s.
Solidos disueltos 0.972 2 n.s.
Materia organica 0.874 2 n.s.
Conductividad 0.798 2 n.s.
Fosforo reactivo 0.705 2 n.s.
Carbonatos 0.448 2 n.s.
Clorofila-a 0.297 2 n.s.

Anexo III.c. Caracterizacion de los nitratos en el agua obtenida en los diferentes tipos de nlcleos poblacionales estudiados en
las provincias de Guadalajara, Huesca y Navarra.

Annex III.c. Nitrate characterisation in water samples taken in the different types of villages studied in the provinces of
Guadalajara, Huesca and Navarra.
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Anexo III.d. Carbono almacenado por localidad y afo, en kg COze.

Anexo III.d. Carbon storage per village and year, en kg COze.

Bruno et al., 2026

Guadalajara Huesca Navarra
La Vereda Campillo Robredarcas Aineto Serué Secorun Lacabe V. de Arce Gurpegui
1956 3.39E+08  4.51E+08 3.86E+08 7.89E+08 6.66E+08  1.02E+09 | 3.99E+08 9.73E+08 7.27E+08
1985 2.17E+08 5.47E+08 2.58E+08 6.04E+08 6.50E+08  5.30E+08 | 3.92E+08 9.77E+08 8.10E+08
2020 5.76E+08 6.17E+08 6.65E+08 1.07E+09  6.85E+08 1.16E+09 5.20E+08 1.04E+09 1.11E+09

Anexo IIl.e. Carbono almacenado por hectdrea de cada localidad en los tres periodos analizados, en kg COze.

Annex III.e. Carbon storage per hectares in each village in the three studied periods, in kg COze.

1.20E+06
1 00E+06 LaVereda
Campillo
B.00E+05 _’,-"" ——— Robredarcas
Aineto
6.00E+05 —— ~
————RErug
4.00E+05 - secorun
- Lacabe
2.00E+05 ——Villanueva
Gurpegui
0.00E+00 T T ! Pee
1956 1985 2020

Anexo III.f. Cantidad total de Carbono almacenado segun los usos de territorio analizados, para los tres tipos de localidades
en los tres periodos analizados, medidos en kg COze.

Annex III.f. Total amount of carbon storage in the different types of land uses for the three types of villages analysed in the
three studied periods, measured in kg COze.
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Anexo IV. Evaluacion de los servicios ecosistémicos de soporte / Annex IV. Evaluation of
supporting ecosystem services

Anexo IV.a. Biomasa microbiana por tipo de uso del suelo (panel superior izquierdo); Biomasa microbiana segun tipo de nucleo
rural (panel superior derecho); Abundancia de bacterias por uso del suelo (panel inferior izquierdo); Abundancia de hongos por
uso del suelo (panel inferior derecho). Se muestran los valores de significacion de Kruskal-Wallis y Dunn post hoc test.

Annex IV.a. Microbial biomass by land use type (top left panel); Microbial biomass by rural core type (top right panel); Bacterial
abundance by land use (bottom left panel); Fungal abundance by land use (bottom right panel). Significance values of Kruskal-
Wallis and Dunn post hoc test area shown.
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Anexo IV.b. Riqueza de plantas (numero de especies) en las parcelas establecidas en los diferentes tipos de nucleos
poblacionales estudiados. Abreviaturas: Aut: bosque autdctono; Rep: bosque reforestado; Urb: nucleo urbano.

Annex IV.b. Plant richness (number of species) in the plots established in the different types of villages studied. Abbreviations:
Aut: native forest; Rep: reforested; Urb: urban area.
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Anexo IV.c. Resumen de diversidad floristica en las localidades y ambientes estudiados. R: Riqueza de especies; H: Indice de
diversidad Shannon; J’: Indice de Pielou.

Annex IV.c. Summary of plant diversity in the sites studied. R: Species richness; H: Shannon diversity index; J’: Pielou index.

. . Tamano R J
Ambiente | Tratamiento
parcela u+o I.C uxo I.C uxo I.C
NAVARRA
Bosque autéctono 20x20 m
Habitado 18.0+13.4 30.7-5.3 0.9+0.9 1.8-0.1 0.29+0.23 0.50-0.07
Restaurado 37.3+16.9 53.3-21.3 1.710.1 1.8-1.7 0.50+0.04 0.54-0.46
Despoblado 49.7+4.8 54.2-451 2.310.2 2.5-21 0.58+0.05 0.63-0.53
Pinar repoblacion 20x20 m
Habitado - - - - - -
Restaurado 67.7+8.7 76.0-59.4 2.740.2 2.8-2.5 0.64+0.06 0.69-0.58
Despoblado 42.3+7.7 49.7-35.0 2.240.1 2.4-21 0.60+0.03 0.63-0.56
Nucleo Urbano 2x2 m
Habitado 17.31£2.6 19.8-14.8 2.0£0.3 2.3-1.9 0.72+0.08 0.79-0.65
Restaurado 32.71+5.4 37.8-27.5 2.540.2 2.8-2.3 0.74+0.08 0.81-0.66
Despoblado 21.0+4.1 24.9-17 1 2.1+0.3 2.4-1.8 0.69+0.05 0.74-0.65
GUADALAJARA
Bosque autéctono 20x20 m
Habitado 73.318.7 81.6-65.0 2.8+0.1 2.9-2.7 0.64+0.00 0.64-0.64
Restaurado 46.0+2.9 48.8-43.2 2.3+0.3 2.7-2.0 0.60+0.07 0.66-0.54
Despoblado 38.716.1 44.5-32.8 2.4+0.4 2.8-2.0 0.65+0.08 0.72-0.57
Pinar repoblacion 20x20 m
Habitado 30.0+5.1 34.8-25.5 1.410.1 1.5-1.3 0.41+0.05 0.45-0.36
Restaurado 53.7£7.3 60.6-46.7 2.640.2 2.8-24 0.65+0.04 0.69-0.61
Despoblado 41.748.0 49.3-34.1 2.7+0.1 2.8-2.5 0.72+0.01 0.73-0.71
Nucleo Urbano 2x2 m
Habitado 20.3+2.5 22.7-18.0 2.3+0.1 2.9-24 0.83+0.05 0.92-0.81
Restaurado 16.0+1.4 17.3-14.7 2.3+0.1 2.4-2.2 0.87+0.05 0.88-0.78
Despoblado 19.0£2.8 21.7£16.3 2.5+0.2 2.7-2.2 0.84+0.04 0.88-0.80
HUESCA
Bosque autéctono 20x20 m
Habitado 23.0t5.7 28.4-17.6 1.4+0.3 1.7-1.1 0.44+0.06 0.50-0.39
Restaurado 60.0+5.9 65.6-54.4 2.510.1 26-2.4 0.61+0.03 0.65-0.58
Despoblado 34.7+£9.5 43.7-25.7 1.940.3 2.2-16 0.53+0.05 0.58-0.48
Pinar repoblacion 20x20 m
Habitado 29.3+3.7 32.8-25.8 1.4+0.2 1.6-1.2 0.41+0.04 0.45-0.38
Restaurado 40.716.8 47.2-34.2 1.9+0.3 2217 0.52+0.05 0.56-0.47
Despoblado 27.7+4.9 32.3-25.8 1.8+0.2 2.0-1.6 0.55+0.06 0.61-0.49
Nucleo Urbano 2x2m
Habitado 17.7+4.7 22.2-12.2 2.240.4 2.6-1.7 0.76+0.08 0.83-0.68
Restaurado 23.7+8.7 31.9-15.4 2.140.3 2.4-1.9 0.69+0.07 0.76-0.62
Despoblado 22.7+7.9 30.2-15.1 2.240.2 2.5-2.0 0.74+0.06 0.80-0.68
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Anexo 1IV.d. Grafico de ordenacion de la composicion de la vegetacidn (NMDS) resumida en dos ejes para los tres territorios y
separando segun el tipo de localidad (panel superior) y el uso del suelo (panel inferior).

Annex IV.d. Ordination plot (NMDS) on vegetation composition summarised on two axes for the three study areas and
separated by type of locality (upper panel) and land use (lower panel).
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Anexo IV.e Listado de especies de aves identificadas por tipo de localidad.

Annex IV.e. List of species identified per type of village.

Tipo de nucleo rural

Despoblado

Habitado

Restaurado

Abejaruco europeo
Abubilla comun
Agateador europeo
Alcaudén dorsirrojo
Alondra totovia
Arrendajo euroasiatico
Avion roquero
Bisbita arbéreo
Bisbita campestre
Camachuelo comun
Carbonero comun
Carbonero garrapinos
Cetia ruisefior
Chochin comun
Codorniz comun
Colirrojo tizén
Corneja negra

Cuco comun

Cuervo grande
Curruca capirotada
Curruca carrasquefia occidental
Curruca mirlona occidental
Curruca mosquitera
Curruca rabilarga
Curruca zarcera
Escribano montesino
Escribano sotefio
Escribano triguero
Golondrina comun
Herrerillo capuchino
Herrerillo comudn
Lavandera blanca
Lavandera cascadefia
Milano real

Mirlo comun

Mito comun
Mosquitero comun
Mosquitero ibérico
Mosquitero musical
Mosquitero papialbo
Oropéndola europea
Paloma doméstica
Paloma torcaz
Papamoscas gris
Pardillo comun
Petirrojo europeo
Pico picapinos
Pinzon vulgar

Pito real Ibérico
Reyezuelo listado
Roquero rojo
Ruisefior comun

Abubilla comun
Acentor comun
Agateador euroasiatico
Agateador europeo
Aguila calzada
Alcaudén comun
Alcaudon dorsirrojo
Alcaudon real

Alcotan europeo
Alondra comun
Alondra totovia
Arrendajo euroasiatico
Ave sin identificar
Avidén roquero

Bisbita arbéreo
Bisbita campestre
Bisbita sin identificar
Buitre leonado
Camachuelo comun
Cérabo comun
Carbonero comun
Carbonero garrapinos
Cetia ruisefior
Chochin comun
Chova piquirroja
Cogujada montesina
Cogujada sin identificar
Colirrojo real

Colirrojo tizén
Corneja negra

Cuco comun

Cuervo grande
Curruca cabecinegra
Curruca capirotada
Curruca carrasquefia occidental
Curruca mirlona occidental
Curruca mosquitera
Curruca rabilarga
Escribano montesino
Escribano sotefio
Escribano triguero
Estornino negro
Golondrina comun
Gorrién chillén
Gorrion comun
Herrerillo capuchino
Herrerillo comudn
Jilguero europeo
Lavandera blanca
Lavandera cascadefia
Milano negro

Milano real

Abubilla comun
Acentor comun
Agateador europeo
Alcaudén comun
Alcaudon dorsirrojo
Alondra totovia
Arrendajo euroasiatico
Avién comun occidental
Avién roquero

Buitre leonado
Carbonero comun
Carbonero garrapinos
Cetia ruisefior
Chochin comun
Chova piquirroja
Colirrojo tizén
Collalba rubia
Corneja negra

Cuco comun

Cuervo grande
Curruca cabecinegra
Curruca capirotada
Curruca carrasquefia occidental
Curruca mirlona occidental
Curruca mosquitera
Curruca rabilarga
Curruca zarcera
Escribano sotefio
Escribano triguero
Estornino negro
Golondrina comun
Gorrion chillon
Gorriéon comun
Herrerillo capuchino
Herrerillo comdn
Jilguero europeo
Lavandera blanca
Lavandera boyera
Lavandera cascadefia
Milano negro

Mirlo comun

Mito comun
Mosquitero comun
Mosquitero papialbo
Oropéndola europea
Paloma torcaz
Papamoscas gris
Pardillo comun

Perdiz roja

Perdiz roja / Perdiz pardilla
Petirrojo europeo
Picamaderos negro
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Continuacion Anexo IV.e. / Continuation Annex IV.e.

Bruno et al., 2026

Despoblado

Habitado

Restaurado

Serin verdecillo
Tarabilla comun
Trepador azul
Verderén comun
Verderén serrano
Zarcero poliglota
Zorzal charlo
Zorzal comun

Mirlo acuatico europeo
Mirlo comun

Mito comun
Mosquitero comun
Mosquitero musical
Mosquitero papialbo
Oropéndola europea
Paloma doméstica
Paloma torcaz
Papamoscas gris
Pardillo comun
Perdiz roja

Petirrojo europeo
Pico picapinos
Pinzé6n vulgar

Pito real Ibérico
Reyezuelo listado
Reyezuelo sencillo
Ruisefior comun
Serin verdecillo
Tarabilla comun

Torcecuello euroasiatico

Tortola europea
Tortola turca
Trepador azul
Urraca comun
Vencejo comun
Verderén comun
Zarcero poliglota
Zorzal charlo
Zorzal comun

Pico picapinos
Pinzon vulgar
Piquituerto comun
Pito real Ibérico
Reyezuelo listado
Reyezuelo sencillo
Roquero solitario
Ruisefor comun
Serin verdecillo
Tarabilla comun
Torcecuello euroasiatico
Trepador azul
Vencejo comun
Verderén comun
Zarcero poliglota
Zorzal charlo
Zorzal comun

Anexo IV.f. Evolucion del indice de diversidad de Shannon para los habitats cada localidad de estudio.

Annex IV.f. Evolution of Shannon diversity index for the habitats of each study site.
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Anexo V. Evaluacion de los servicios ecosistémicos de abastecimiento / Annex V. Evaluation of
provisioning ecosystem services

Anexo V.a. Numero total de explotaciones ganaderas activas ubicadas en la zona de estudio, y tipologia segun el Registro
General de Explotaciones Ganaderas (REGA).

Annex V.a. Total number of active livestock farms located in the study area, and typology according to the Registro General
de Explotaciones Ganaderas (REGA).

Numero de explotaciones Nucleos habitados  Nucleos despoblados Nucleos restaurados

Abejas 1 0 1
Bovino 1 0 0
Caprino 1 0 0
Equino 1 0 0
Ovino 1 0 0
Qvino y caprino 1 0 1
Ovino, bovino y equino 1 0 1
Ovino, caprino, equino, gallinas y conejos 1 0 0
Total Explotaciones 8 0 3
Total UGM 649 0 42
Cargas ganaderas (UGM/ha) 0.24 0 0.03

Anexo V.b. Magnitud del agua azul (en porcentaje de la precipitacion anual) en los tres tipos de nlcleos rurales y en los tres
periodos de tiempo analizados. Se incluye la variacion (negativa) en el periodo completo (1956-2020).

Annex V.b. Magnitude of blue water (as a percentage of annual precipitation) in the three types of villages and in the three
time periods analysed. The (negative) variation over the whole period (1956-2020) is included.

1956 1983 2020 Variacion 1956-2020
Habitado 42.16 42.55 38.1 -4.06
Despoblados 41.11 41.16 35.5 -5.61
Restaurados 431 40.8 36.3 -6.8

Anexo V.c. Ejemplo de curva de infiltracion medida en suelo agricola para Serué, Huesca (Se_cu_1_R1) y suelo forestal en
Villanueva de Arce, Navarra (Arce Nat_1_R1).

Annex V.c Example of infiltration curve measured in agricultural soil for Serué, Huesca (Se_cu_1_R1) and forest soil in
Villanueva de Arce, Navarra (Arce Nat_1_R1).
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Anexo VI. Evaluacion de los servicios ecosistémicos culturales / Annex VI. Evaluation of cultural
ecosystem services

Anexo. VI.a. Valor medio de los servicios culturales por tipo de localidad.

Annex VI.a. Mean value of cultural ecosystem services per type of village.
Servicios culturales
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Anexo VI.b. Sumatorio de servicios culturales para cada localidad estudiada.

Annex VI.b. Sum of cultural services for each study site.
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Anexo VI.c. Resultados del test Kruskal-Wallis por tipo de localidad y por provincia.

Annex VI.c. Results of Kruskal-Wallis test per type of village and province.

Bruno et al., 2026

Comparativa Servicio cultural n statistic df p Significancia
Tipo de localidad Senderismo 9 217 2 0.337 n.s.
Tipo de localidad Merenderos 9 4.59 2 0.101 n.s.
Tipo de localidad Fuentes 9 6.22 2 0.045 <0.05*
Tipo de localidad Paneles 9 4.75 2 0.098 n.s.
Tipo de localidad Publicaciones 9 5.08 2 0.079 n.s.
Tipo de localidad Lugares 9 3.01 2 0.222 n.s.
Provincia Senderismo 9 0.874 2 0.646 n.s.
Provincia Merenderos 9 0.96 2 0.619 n.s.
Provincia Fuentes 9 0.889 2 0.641 n.s.
Provincia Paneles 9 1.23 2 0.54 n.s.
Provincia Publicaciones 9 0.865 2 0.649 n.s.
Provincia Lugares 9 1.38 2 0.501 n.s.

Anexo VI.d. Comparaciones basadas en el Dunn test para diferencias significativas entre los tipos de nlcleos poblacionales en

el valor cultural.

Annex VI.d. Dunn test results to detect significant differences between the type of village for the cultural value.

Comparativa grupo 1 grupo 2 n1l n2 statistic p p-adj. Significancia
Tipo de localidad Despoblado Habitado 18 18 3.84 0.0001 0.0003 e
Tipo de localidad Despoblado Restaurado 18 18 3.16 0.0015 0.0047 **
Tipo de localidad Habitado Restaurado 18 18 -0.676 0.499 1 n.s.
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