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Sierra Nevada una montana semiarida
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Soluciones ancestrales basadas en la Naturaleza para la gestion del agua en Sierra Nevada

Los rios de Sierra Nevada tienen
un régimen nival, con un pico de
caudal en el deshielo y una bajada
brusca de caudal en el verano.

Caudal

Habia que buscar una solucion
para retener el agua en la montana
y esta solucion se encontro, hace
unos 1200 anos.
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Procesos ancestrales basados en el
conocimiento ecoldgico local
mediante los que el ser humano
recolecta e infiltra (siembra)
el agua de lluvia o de
escorrentia en un acuifero
para recuperarla (cosecha)
un cierto tiempo
después.
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Soluciones ancestrales basadas en la Naturaleza para la gestion del agua en Sierra Nevada

.Como se siembra y cosecha agua
en Sierra Nevada?
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Periodo de Deshielo

llustracién: Rocio Espin
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Caudal

Rio de SN sin acequias de careo | Rio de SN con acequias de careo

Con careo

Caudal

.......

|

Tiempo (meses) Tiempo (meses)

En las cuencas hidrologicas investigadas las acequias de careo

permiten duplicar el caudal de los rios en verano



Periodo de Estiaje

llustracién: Rocio Espin






Abierta agricola

les (I mayoria
cultivades), grupo de chopos
y arbustos aislados junto 3 la
acequia.

NDVI=D 45

Abierta forestal
les y arbustos aislados
junto a la acequia

NDVI=0,41

Fronda spp

Fronda continua de arboles y
arbustos junto a la acequia
NDVI=0,57

s Travelex rives (beft-down) sod streams
& First contrel and derivation strecture
[ srrigated area - Acequias de Busquistar

NDVI
o

Seto de mimbre
Seto de mimbre de altura
media dominante, junto a

otras especies 0.204601

_N 5 0.409382
NDVI=0,59 1 B 0.614073

| I o.s18764

Mimbre & otros
Dominan mimbres adultas;
otros arboles de gran porte y
arbustos junto a la acequia.
NDVI=0,61 0.8 ® 10-m wide strip below the acequia 140-m wide strip above the acequia

Galeria de robles

Robles de gran porte y escasos
arboles de otras especies
junto a la acequia, a modo de

bosque de galena
NDVI=0,63

Galenia de castanos
Castanos de gran porte y
alglin ejemplar de mimbre
junto 3 |s acequia, a modo de

I W
[l IllllllI

::g\?'ueo d; galeria 01100  1100-3400 34004000 4000-5260 5260-6470 6470-7360 7360-8400
) trevélez river watershed  'Acequia’ - Function e Distance from the head of the acequia (m)
=3 Busqu&tar 'Acequia' a— ReCharge (R) Aliseda junto 3 i3 acequia, a
Busquistar Irrigation Scheme— (R) and grass irrigation modo de bosque de galeria
— Main water stream (R) and grass and crop irrigaton :;g:’c‘,:fmp’ar ot
* Hydrological gauging —— (R) and crop irrigation - no grass NDVI=0,72

— Crop irrigation - no grass



El riego por inundacion en terrazas (Agri-MAR) es eficiente a escala de

cuenca hidrologica si se tiene en cuenta sus servicios ecosistémicos

Agricultural Systems 207 (2022) 103513

Contents liztz available at ScienceDirect

Agricultural Systems June 23, 2017

I-IS|-\H-R } t homepage: www elsevisr.com/locats/agay

Revisiting irrigation efficiency before restoring ancient irrigation canals in
multi-functional, nature-based water systems

Inlet
1st divider

Conveyance reach Distribution reach

Nicolas A. Oyonarte *, Helena Gémez-Macpherson °, Sergio Martos-Rosillo©,
Antonio Gonzalez-Ramoén °, Luciano Mateos ™

w«mwymam ¢/ Hermunos Machado 4, (4004 Alveriy, Spaia

m&mwmmuw 14004 Coedoba, Spain
mwymtmmmmamq Edifico Zulema Bajo, 18006 Granads, Spaln

*  Secpage along irmigation ditches should not

* There are ancient be considered water losses, as they provide
an ecosystem service that improves
irrigation systems that Infiltration ET, ET;rest || Return
exemplify integrated biodiversity and the landscape
water resources 67 6 25
management.

g

mchncv covmm:tton

ul 4

Sub- m ET;orest Return
47 47

*  Such systems.are
common in
mountsnous areas of
Southem Spain

*  Water management
in the upper

watershed regulates
water supply for
Irrigation in the lower
watershed,

Global irrigation efficiency (%)
o B8 8 S 8

*  Irrigation efficiency must be evaluated in its
hydrological context to assess actual gains,
at the scabes of interest, when systems are
restored

(Oyonarte et al., 2022)



Las acequias de careo y los sistemas de regadio tradicional
Incluidos los pastos) aumentan notoriamente la recarga de

agua subterranea en zonas de montana, aumentan el caudal

de base de los rios, reducen la temperatura media del agua
superficial, ayudan a la flora y a la fauna a superar las
sequias, mejoran la biodiversidad y proveen numerosos
servicios ecosistémicos




:Como hemos demostrado esto?
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Evaluacion de tiempos de transitoy de la cota de recarga con
trazadores ambientales (Jodar et al., 2016 ayb)

Hidrogramas planosy alta comp. subterranea (Jodar et al., 2017)

ETR elevada en montes de repoblacion (Jodar et al., 2018a)

Recarga total anémala por las acequias (Jodar et al., 2018b)

Conexion acequia-acuifero-rio (Barbera et al., 2019)

MAR mas antiguo de Europa (Martos-Rosillo et al., 2019)

Ejemplo de resiliencia y de herra. adaptacion al CC.
(Martos-Rosillo et al., 2018)
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2021 SyCA vs Eco-NbS (Catacocha) (abarracin et al., 2021)
La recarga con careos puede igualar a la recarga natural
2022 (Jodar et al., 2022a)

Sistema eficiente que proporciona variados servicios
ecosistémicos y aumenta la biodiversidad (oyonarte et al., 2022)

: E e SyCA como herramienta para la Transicion Ecoldgica
e —— et (Jodar et al., 2022b)
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o e—— H T — Fie et i s e K it SyCA vs. Arqueologia Hidraulica (civantos et al., 2023)

2024 Impacto SyCA en reg. func. rio (zakaluk et al., 2024)
SYCA Ecuador (Ambarracin et al., 2024)
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Las acequias de careo y los sistemas de regadio tradicional
(incluidos los pastos) aumentan notoriamente la recarga de
agua subterranea en zonas de montana, aumentan el caudal

de base de los rios, reducen la temperatura media del agua

superficial, ayudan a la flora y a la fauna a superar las
sequias, mejoran la biodiversidad y proveen numerosos

servicios ecosistémicos
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NDVI Anual

CV NDVI

Coef. variacion estacional (sCV)
(des.std / media) {Est’a:cionah’dad)>

meses 12

Momento de EVI maximo (MMAX)
(Fenologia)
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NDVI

Curva anual promedio de NDVI"

1 3 5 7 9 11
Meses
----- Cuenca Alhama Cuenca Chico - == == Cuenca Dilar
- CuencaDurcal  ====-= Cuenca Genil Cuenca Poqueira
CuencaTrevelez ===== Cuenca Monachil

(Giraldo-Quintero et al., 2023)
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Las acequias de careo ayudan a los arboles a superar los periodos de sequia
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Watering the trees for the forest: Drought alleviation in oaks and pines by ==
ancestral ditches

J. Julio Camarero ™, Maria J. Salinas-Benillo “*, Cristina Valeriano ', Alvaro Rubio-
Cuadrado “*, Angel Fernandez-Cortes ", Elisa Tamudo *, Fernando Montes ', Javier Cabello
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Camarero et al. (2024)
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ECOSYSTEM SERVICES OF CAREO DITCHES

Natural disaster prevention
Genetic diversity

Water flow regulation
Recreation, ecoturism and environmental education
Local ecological knowledge

Irrigation water supply

Source of conflict

Fresh water supply

Cultural identity and sense of place

10 Erosion prevention and varian fixation
11 Carbon sequestration

12 Shaping cultural landscape
13 Habitats for species

14 Climate change mitigation
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Environmental and Natural Resource Economics

Msc Thesis
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Economic Valuation of Ancestral Artificial Aquifer Recharge
Systems in High Mountain Environments of Sierra Nevada, Spain

Wilber Vargas '2*(, Julio Berbel *7, Sandra del Aguila *0 and Esther Diaz-Cano 30

' Escuels de Posgrado, Doctorado en Ingenleria y Cienclas Ambientales, Universidad Nacional Agraria La
Molina (Perd), Av. La Molina s/n, La Molina-Lima 15024, Peru

* Instituto de Estudios de Posgrado, Universidad de Cordoba, Campus de Rabanales, 14014 Cérdoba, Spain

' WEARE Rescarch Group, Universidad de Condoba, Campus de Rabanales, 14014 Céndoba, Spain;

eslbhevel@ucoes (1 B); edcano@uco.es (ED-C)

Department of Agronomy and Zootechnics, School of Agricultural Engineering, Faculty of Agricultural

Schences, National University of San Cristobal de Huamanga (Perd), Ayacucho 05000, Pery;

sandra. delaguilsunsch.edu pe

*  Correspondence: wilbervargashuanca@gmail.com

Abstract The study applies a cost-benefit analysis approach to assess the ecosystem ser-
vices provided by ancestral systems of artificial recharge of high mountain aquifers, the
“acequias de careo” (careo channels), in the Bérchules River basin, located in the Sierra
Nevada, Spain. The methodology is structured in three main phases: (i) the definition
of scenarios and system boundakm; (11) the selection of ecological, social, and economic
indicators; and (iii) the monetary valuation of benefits in comparison with operation and
maintenance costs. The findings indicate that the studied system generates social, envi-
ronmental, and economic benefits exceeding €22.2 million per year, while its operation
requires only €43,352 annually. This gives a benefit/cost (B/C) ratio of 512, demonstrating
its extremely high social profitability. These results highlight the potential of such infras-
tructures as nature-based solutions that can enhance water availability both temporally
and spatially, mitigate the impacts of extreme events (such as droughts and floods), and
strengthen local resilience to climate change. Morcover, they contribute to cultural heritage
preservation and promote community cohesion.

Los resultados indican que el
coste de mantenimiento y
operacion de las acequias de
careo de la cuenca del rio
Bérchules es de 0,009 €/m3y
que este sistema de SyCA
genera beneficios sociales,
medioambientales y
econémicos superiores a 22,2
millones de euros al ano,
mientras que su
funcionamiento requiere sélo
43.352 € anuales. Esto da una
relacion beneficio/coste (B/C)
de 512, lo que demuestra su
altisima rentabilidad social.



Soluciones ancestrales basadas en la Naturaleza para la gestion del agua en Sierra Nevada

cEs la Siembra de Agua una
Solucion basada en la Naturaleza
para la Gestion del Agua?
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Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)
aplicadas a la Gestion del Agua (SbNGA)

Las SbNGA consisten en una serie de procesos naturales, o que imitan

] L] L] L] oge e
a la naturaleza, con los que se persigue mejorar la disponibilidad y T —
. . . . g - as e
calidad del agua, para reducir los riesgos de los desastres asociados al 0\0 @‘oqﬂe 5P C°"St
agua (sequias, inundaciones...) y para aumentar los servicios ) " ¥ . \(

ecosistémicos, |a resiliencia y la biodiversidad.

52 Resolucion - Asamblea ONU, Nairobi 2021
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Soluciones Basadas en la
Naturaieza para la gestion del
agua en Espaia

UICN, 2016




Estandar global de SbN de la Uniodn
Internacional de la Naturaleza (UICN)

8 Criterios y 28 indicadores.

Criterio 1: Las SbN responden eficazmente a los desafios
sociales

Criterio 2: El diseno de las SbN se adapta a la dimension
Criterio 3: Las SbN deben generar una ganancia neta en
términos de biodiversidad e integridad de los ecosistemas
Criterio 4: Las SbN son econdmicamente viables

Criterio 5: Las SbN se basan en procesos de gobernanza
inclusivos, transparentes y empoderadores

Criterio 6: Las SbN ofrecen un equilibrio equitativo entre el
logro de sus objetivos principales y la provision constante de
multiples beneficios

Criterio 7: Las SbN se gestionan de forma adaptativa, con base
en datos

Criterio 8: Las SbN son sostenibles y se integran en un contexto
jurisdiccional adecuado

Desafios

sociales
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Los Careos (Sierra Nevada, Espana)
Aplicacion del Estandar Global para SbN (IUCN)

Criterio 1 #

Criterio 2

Criterio 3
Criterio 4
Criterio 5
Criterio 6
Criterio 7

Criterio 8

Valoracion Global

1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

LUCN Global Standard for NbS - Self-assessment Aplicacion del estandar IUCN

1: Societal challenges

100%
8. Mainstreaming & Sustainability o 2: Design at scale o »
Puntuacion Global (53,5 %)
Los Careos son SbN
7. Adaptive management 3. Biodiversity net-gain
6.Balance trade-offs 4. Economic feasibility

5. Inclusive governance



EIP-AGRI Focus Group
Nature-based Solutions for
water management under
climate change
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UNESCO-IHP Ecohydrology Programme

acknowledge

Acequias de careo bn Sierra Nevada
(Southern Spain)

to become part of the
World Network of Ecohydrology Demonstration Sites

of UNESCO’s Intergovernmental Hydrological Programme (UNESCO-IHP)

21 June 2022
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Maciej Zalewski Rahmah Elfithri

Chair, Chief of Section,

UNESCO's Ecohydrology Capacity Development and

Scientific Advisory Committee Water Family Coordination
UNESCO-IHP

== From Snow to Sea
19.24 June 2022
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Las acequias de careo y los sistemas de regadio tradicional g
hacen en SN son un ejemplo de resiliencia, de SbN y de herramienta de
adaptacion al cambio-.-climético. T ——

v = s N,

o —— ——

Este tlpo de agricultura es una agricultura familiar, multqfuncmnal Y.
“sostenible, que presta multitud de servicios ecosistémicos. No es una
" agricultura productlwsta y ho puede competir con la agricultura
superintensiva que se hace-;a;ppcos kilbmetros de esta montana.

La mayoria de los servicios ecosistémicos se pierden cuando desde las
politicas publicas se premia e incluso se obliga a los regantes de |la

montana a “modenizar” sus sistemas de riego.
Fotografia: Thomas Zakaluk



Desde eI ENSN se estan coordlnado dos proyectOs del MITE'C@ para Ia
recuperacion y mantenimientos de acequras (2 5 ME€), con del plan PRTR (Fondos _
Next Geration, Unién Europea). Esta es una buena |r1TC[a£}va, pero esmsuflc‘lente. ey
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Si queremos seguir teniendo una
montana habitada, en la que coexista el
ser humano y la naturaleza, como lo ha
hecho hasta hace poco, tenemos que
pensar en aplicar retribuciones
economicas por la prestacion de
servicios ecosistémicos.

Si no hacemos esto acabaremos con la

_ =T ~_ gallina de los huevos de oro y
NN 5 XL tendremos otra montana distinta a la
| T o o gue nos dejaron nuestros antepasados.
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