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1 Introduccion

La erosiéon del suelo es uno de los procesos de degradacion ambiental mas
extendidos en el mundo, con consecuencias directas sobre la productividad
agricola, la estabilidad de los ecosistemasy la provision de servicios ecosistémicos
esenciales como la regulacion hidrica, la calidad del agua y el almacenamiento de
carbono (Panagos et al., 2015). Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA,
2021), se estima que mas del 11 % del territorio de la Unidn Europea presenta tasas
significativas de pérdida de suelo, lo que supone una amenaza creciente para la

seguridad alimentaria y la resiliencia frente al cambio climatico.

En este contexto, la erosidn se entiende no como un fendmeno aislado, sino como
parte de un sistema hidrico interconectado: lo que ocurre en las laderas de
montana repercute en los valles agricolas y, finalmente, en la dinamica de los rios
y estuarios. Bajo esta perspectiva, la Gestidén Integrada de Sistemas Hidricos
(GISH) ofrece un marco idoneo para analizary afrontar este desafio, ya que plantea
la necesidad de abordar suelo, agua y biodiversidad de manera conjunta,

superando las soluciones sectoriales.

En el caso de Espafna, la erosidon constituye un problema estructural,
especialmente en territorios con alta variabilidad climatica y usos del suelo
intensivos. Informes nacionales destacan que mas de un 20 % del territorio sufre
procesos erosivos medios o severos (MITECO, 2022a). Cantabria, aunque se
enmarca en la regidon atlantica humeda, no es ajena a este fendmeno. La
combinacién de un relieve montanoso, intensificacion agricola en valles,
sobrepastoreo en areas de montana, incendios forestales y plantaciones
forestales de especies exdéticas (principalmente eucalipto y pino) generan
condiciones propicias para la degradacién de suelos (Gobierno de Cantabria, 2020,

2021).

La erosion del suelo constituye uno de los problemas ambientales mas relevantes
en el territorio de Cantabria. Este proceso degrada la capa fértil del suelo,

disminuye la productividad agricola y forestal, y aumenta la vulnerabilidad del



territorio frente a fendmenos hidroldgicos extremos (Panagos etal., 2015; Gobierno
de Cantabria, 2020; EEA, 2021). La pérdida de suelo no solo implica un impacto
sobre la capacidad de produccién, sino también sobre la calidad de las aguas, al
incrementar la sedimentacién en los cauces y alterar el funcionamiento de los

ecosistemas fluviales y costeros (EEA, 2021; Panagos et al., 2015; iSANA, 2022).

La erosidon en Cantabria responde a una combinaciéon de factores naturales y

antrépicos que, al interactuar, intensifican los procesos de pérdida de suelo.

El cambio climatico introduce un nuevo nivel de presidon sobre los suelos de la
region. Los modelos climaticos prevén un aumento en la frecuencia de episodios
de precipitaciones intensas y periodos de sequia, fendmenos que intensifican los
procesos de escorrentia, pérdida de suelo fértil y disminucién de la capacidad de
infiltracion (EEA, 2021). Estos impactos no solo agravan la erosion, sino que
comprometen la resiliencia de los ecosistemas y reducen la provisidn de servicios

ecosistémicos vitales para la poblacion local.

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (NbS) se consolidan como un enfoque
innovador y coste-efectivo para abordar la erosion y otros riesgos climaticos. Estas
soluciones se fundamentan en la restauracién, conservacion y gestion sostenible
de los ecosistemas, aprovechando los procesos naturales de regulacion
hidrolégica, retencidon de sedimentosy captura de carbono para ofrecer beneficios
multiples (Nesshover et al., 2017). A diferencia de las infraestructuras grises
tradicionales, las NbS no solo reducen el impacto ambiental, sino que generan co-
beneficios en términos de biodiversidad, bienestar humano vy resiliencia

socioecoldgica.

Los bosques y ecosistemas riparios desempefan un papel crucial en este
contexto. Estudios recientes muestran que la cobertura forestal puede reducir
hasta en un 50 % la escorrentia superficial en laderas y mejorar la infiltracion en
suelos agricolas adyacentes (Panagos et al., 2015). Sin embargo, en Cantabiria, la
sustitucion de masas forestales autéctonas por plantaciones de eucalipto y pino

ha aumentado la vulnerabilidad de los suelos frente a la erosion, debido a su menor



capacidad de regulacion hidrica y a la alta inflamabilidad de estas especies

(Gobierno de Cantabria, 2021).

A nivel institucional, Espafia ha dado pasos importantes en la sistematizacion y
normalizacién de las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN). El Catalogo de
SbN constituye una herramienta de referencia que compila mas de un centenar de
soluciones organizadas por tipologias —agricolas, forestales, fluviales, costerasy
urbanas—, proporcionando informacién sobre su eficacia, replicabilidad, costes 'y
co-beneficios ecosistémicos. Complementariamente, el proyecto iSANA (iISANA,
2022). Desarrollo de la estrategia de investigacion y transferencia en Soluciones
BAsadas en la NAturaleza de IHCantabria. Gobierno de Cantabria, Programa Fénix)
ha desarrollado un trabajo exhaustivo de revision de estudios de caso y
experiencias piloto, no solo en el ambito nacional, sino también a escala
internacional, a partir de literatura cientifica y repositorios especializados. Segun
su memoria técnica, este analisis global permitié identificar la diversidad de
medidas aplicadas en ecosistemas terrestres, fluviales, costeros y marinos,
establecer esquemas de clasificacién y aportar evidencias empiricas sobre su
efectividad y transferibilidad. De esta forma, iSANA no se limita a recopilar
experiencias espanolas, sino que ofrece una base metodolégica y comparativa
amplia que facilita la adaptacion de las NbS a contextos regionales como el de

Cantabria.

En el ambito regional, Cantabria ha comenzado a dar pasos hacia la integracion de
NbS en sus politicas territoriales. El Gobierno regional anuncio en 2022 la
elaboracion de una Estrategia de Infraestructura Verde, que busca consolidar una
red ecoldgica que favorezca la conectividad de ecosistemasy el uso de soluciones
naturales en la planificacion territorial (Cadena SER, 2022). A escala local,
iniciativas como la Carta de Santander, firmada en 2021, representan un
compromiso explicito con la biodiversidad, la infraestructura verde y la

implementacion de NbS en el ambito urbano (RECS, 2021).

Este trabajo parte de un doble desafio: por un lado, abordar el problema de la

erosion del suelo agravado por el cambio climatico, y por otro, explorar laidoneidad



de las NbS como herramientas de gestidon sostenible del territorio. El objetivo
principal es, por tanto, identificary evaluar NbS para la regulacién de la erosidon en
Cantabria, atendiendo a las caracteristicas fisicas y socioeconémicas de la region,

sus dinamicas de perturbacién y el marco politico e institucional vigente.



2 Objetivos

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Mdaster es identificar y proponer
Soluciones Basadas en la Naturaleza (NbS) que resulten adecuadas para la
regulacion de la erosion en Cantabria, considerando las caracteristicas biofisicas,
climaticas y de uso del suelo propias de este territorio. La formulacién de este
objetivo responde a la necesidad de reforzar la gestidon sostenible de los recursos
hidricos y de incrementar la resiliencia territorial frente a los efectos del cambio
climatico, en linea con las directrices europeas y nacionales en materia de

adaptacion y sostenibilidad.

Un elemento central de la metodologia es el analisis del catalogo elaborado en el
proyecto iSANA (iSANA, 2022). Desarrollo de la estrategia de investigacion y
transferencia en NbS de IH Cantabria. Gobierno de Cantabria, Programa Fénix), que
constituye una herramienta de referencia a escala global y nacional para la
identificacion, clasificacion y seleccion de Soluciones Basadas en la Naturaleza
(NbS). Este catalogo destaca por la amplitud y sistematicidad de las soluciones
recogidas, asi como por su utilidad para orientar intervenciones adaptadas a
territorios concretos como Cantabria. A partir de esta base, el presente trabajo
revisa las medidas incluidas en el catalogo y en la memoria de iSANA,
seleccionando aquellas mas aplicables en funcién de los retos ambientales y
socioeconémicos de laregion. De este modo, se identificany proponen soluciones
especificas para escenarios biofisicos caracteristicos de Cantabria donde la
erosion es un problema relevante, detallando su tipologia, el ecosistema de

aplicacidn, la escala de actuaciony los beneficios principales que generan.

La aproximacion metodolégica de este trabajo consiste en el disefio de un arbol de
decisién como herramienta practica de gestién, elaborando esquema grafico que
guie latoma de decisiones en cuanto alaimplementacion de la NbS mas adecuada
para diferentes casos de estudio. Este arbol de decisiéon incluird criterios
topograficos (e.g., altitud, pendiente, orientacién...) y el estado de referencia del

area de actuacioén segun su grado de erosién con las soluciones mas adecuadas.



3 Materialesy métodos

3.1 Areade estudio

El area de estudio corresponde al territorio de Cantabria, una region situada en el
norte de Espana que presenta una elevada heterogeneidad en términos
geomorfolégicos, climaticos y ecoldgicos. Esta diversidad condiciona la aparicion
de procesos erosivos de distinta intensidad y la necesidad de aplicar enfoques

diferenciados en funcién del contexto local.

3.1.1 Geomorfologia

Cantabria presenta un relieve abrupto y complejo, resultado de la interaccién entre
las cadenas montanosas de la Cordillera Cantabrica, los valles interiores y una
franja costera con presencia de acantilados, marismas y estuarios. Esta
configuracién geomorfolégica da lugar a pendientes variables, en las que los valles
con laderas suaves son mas propicios para los usos agricolas, mientras que las
pendientes medias y altas concentran procesos de erosidén y deslizamiento
vinculados a la inestabilidad del terreno. Asimismo, la litologia predominante —
con materiales calcareos, arcillosos y formaciones de flysch en la costa— presenta
diferentes grados de susceptibilidad frente a la erosidon hidrica y mecanica,
condicionando la respuesta del territorio frente a perturbaciones naturales y

antrépicas iSANA, 2022.

3.1.2 Climatologia e hidrologia

El clima de Cantabria es de tipo oceanico humedo, caracterizado por
precipitaciones abundantesyregulares, con medias anuales que superan los 1.200
mm en buena parte del territorio. La distribucién estacional de las lluvias, junto con
la elevada frecuencia de episodios de alta intensidad, favorece la escorrentia
superficial y, en consecuencia, la erosion del suelo en areas desprovistas de
cubierta vegetal. La hidrologia estd marcada por una red hidrografica densa, con
cuencas cortas y de respuesta rapida, lo que incrementa la susceptibilidad a la
movilizacidon de sedimentos y su transporte hacia los sistemas fluviales y costeros

(ISANA, 2022).



3.1.3 Dinamicas de perturbacion

Las dinamicas de perturbacién constituyen uno de los factores determinantes en
la generacion y aceleracion de procesos erosivos en Cantabria. Entre las mas
relevantes destacan aquellas vinculadas a actividades humanas, como la
intensificacion agricola, el sobrepastoreo y la explotacién forestal, asi como

fendmenos naturales o inducidos como los incendios forestales (iISANA, 2022).

Las plantaciones forestales con especies de rapido crecimiento, principalmente
eucalipto (Eucalyptus globulus) y pino (Pinus radiata), han sustituido en muchas
areas a los bosques autdctonos de robles, hayas y encinas. Estas especies
aléctonas generan impactos especificos sobre el suelo: por un lado, su capacidad
de proteccion frente a la erosidon es menor que la de los bosques nativos, ya que
producen menor cobertura de sotobosque y aportan una hojarasca menos estable
y rica en nutrientes; por otro, las cortas a matarrasa y la apertura de pistas
forestales exponen grandes superficies de suelo desnudo, incrementando de
manera directa la pérdida de suelo por escorrentia en periodos de lluvia intensa
(iISANA, 2022) Este tipo de explotacidon forestal intensiva se ha identificado como

un factor clave de degradacidony erosion en areas con pendientes medias y altas.

Los incendios forestales constituyen otra perturbacion critica en la dinamica
erosiva de Cantabria. Aunque la regién no presenta la recurrencia extrema de
incendios observada en zonas mediterraneas, si se producen con cierta frecuencia
en areas de matorral y repoblacion forestal, especialmente vinculados a practicas
tradicionales de quema o a la regeneracién de pastos. Tras un incendio, la pérdida
de la cubierta vegetal y la hidrofobicidad inducida en los suelos reducen
drasticamente su capacidad de infiltracién (iISANA, 2022). Esto provoca un
incremento significativo de la escorrentia superficial y acelera los procesos de
erosion laminar y en carcavas, particularmente en laderas de fuerte pendiente.
Ademas, los incendios alteran los ciclos de nutrientes y dificultan la regeneracion
natural de la vegetacion, prolongando la vulnerabilidad del suelo durante afos

(Panagos et al., 2015).



En conjunto, tanto las plantaciones forestales intensivas como los incendios
forestales representan dinamicas de perturbacién que actian como catalizadores
de la erosién en Cantabria. Su impacto se suma al de otras presiones como el
sobrepastoreo o la intensificacion agricola, configurando un escenario en el que la
pérdida de suelo responde a la interaccién entre factores naturales y antrépicos.
Este diagnostico refuerza la necesidad de aplicar Soluciones Basadas en la
Naturaleza (NbS) que prioricen la restauraciéon de bosques autéctonos, la gestidn
sostenible de plantacionesy la prevencién de incendios como parte integral de las

estrategias de control de la erosion (iISANA, 2022).

3.2 Meétodos

La metodologia empleada en este trabajo combina el uso de herramientas de
diagndstico territorial con el analisis de soluciones basadas en la naturaleza
contenidas en el catalogo iSANA. El enfoque se organiza en torno a cuatro bloques
principales: el uso de un catalogo de referencia, la caracterizacion del fendmeno

de erosion, el desarrollo de un arbol de decisiéony la seleccidon de casos de estudio.

3.2.1 Catalogo de NbS de referencia

El proyecto iSANA constituye la base de referencia metodolégica, ya que recopilay
clasifica un amplio conjunto de NbS aplicables a distintos retos ambientales. El
catalogo ofrece informacidén estructurada sobre tipologias (conservacién, gestion
sostenible, restauracién ecoldgica, bioingenieria), ecosistemas de aplicacion,
escalas de actuacion y beneficios ecosistémicos asociados (iISANA, 2022). Para
este trabajo, su valor radica en la sistematizaciéon de soluciones directamente

vinculadas con el control de la erosion.

3.2.2 Caracterizacion del fendmeno de erosion en Cantabria

La caracterizacion del fendmeno de erosidon en Cantabria se ha realizado en el
marco del disefo de la Red de Infraestructura Verde y Azul en Cantabria
desarrollado por IH Cantabria (2025). Este analisis del potencial de erosion

combina la informacidn relativa a la pendiente del terreno, la litologia, el uso del

10



suelo y la cobertura vegetal, asi como factores asociados a la intensidad de las
precipitaciones y a las dinamicas de perturbacion (plantaciones forestales,
incendios, sobrepastoreo; Pérez-Silos, 2022). De este modo, se obtiene una
representacion espacial de la vulnerabilidad a la erosiéon en Cantabria (Figura 1),

que sirve como base para priorizar areas de actuacion.

Clasificacion del territorio segun su erosion (PhD IPS, Pérez Silos)

Clase Descripcian

Muy baja o nula erosian (0-1) Areas estables con cubierta vegetal permanente (bosques, prados himedos). Pérdida de suelo inexistente.

Baja erosién (2) Terrenos con ligera pendiente y cubierta parcial. Erosion difusa, controlada por vegetacion,

Moderada erosién (3} Laderas con pendiente intermedia, rotacién intensiva o forestacion de rapido crecimiento. Riesgo de escorrentia en lluvias intensas,

Pendientes fuertes (=15 %), sobrepastoreo o cortas a matarrasa. Procesos claros de carcavas y arrastres,

Terrenos degradados sin vegetacion. Erosién laminar/carcavas avanzadas, incendios o deforestacion. Requieren restauracion activa

Figura 1 Clasificacion del territorio de Cantabria seguin su grado de erosion (PhD IPS, Pérez Silos). La escala
refleja cinco categorias: desde condiciones estables con cubierta vegetal continuo (clases 0-1) hasta areas
muy degradadas y con procesos erosivos avanzados (clase 5). Esta clasificacion sintetiza la susceptibilidad
del territorio a la pérdida de suelo en funcidon de la pendiente, la coberturay el uso del terreno.

El diagndstico preliminar sefiala que las areas con pendientes superiores al 15%y
coberturas reducidas presentan una mayor susceptibilidad a procesos erosivos,

especialmente sobre litologias de caracter arcilloso y flysch costero.

La utilizacion de estas herramientas de analisis espacial mediante Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) permite identificar zonas criticas en las que la erosion
compromete de forma mas severa la productividad agricola y forestal, la
estabilidad del suelo y la provision de servicios ecosistémicos. A partir de este
diagndstico, se pueden orientar de manera mas precisa las Soluciones Basadas en
la Naturaleza (SbN) que respondan a los retos ambientales y socioecondmicos de
la region (IH, Cantabria, 2025). De este modo, se obtiene una representacion
espacial de la vulnerabilidad a la erosién en Cantabria (Fig. n), que sirve como base

para priorizar areas de actuacion.

3.2.3 Desarrollo del arbol de decision

El arbol de decisidon desarrollado en este trabajo tiene como finalidad vincular el
diagndstico territorial con la seleccion de NbS frente a la erosién del suelo. Para

ello, se definieron una serie de criterios generales de aplicabilidad, basados en las

11



caracteristicas biofisicas de Cantabria y en las tipologias de NbS recogidas en el

proyecto iSANA.

El primer criterio considerado en el arbol de decision es la pendiente del terreno,
que se establece con un umbral de referencia del 15°. En un territorio
predominantemente montafnoso como Cantabria, este factor resulta decisivo, ya
que condiciona la viabilidad de las intervenciones y la eficacia de las soluciones
aplicadas. En laderas con pendientesinferiores al 159, resulta factible implementar
NbS de caracter biotécnico o estructural, como setos vivos, cultivos de cobertura,
franjas riparias o bioingenieria en taludes, dado que la escorrentia y los procesos
de deslizamiento son menos intensos. En cambio, en laderas con pendientes
superiores al 15°, aunque las limitaciones para la implantacion de medidas fisicas
son mayores, no se excluye la aplicacion de NbS. En estos casos, se priorizan
intervenciones de gestion adaptativa y regeneracion pasiva, como el cese de
perturbaciones (e.g., sobrepastoreo), la promocion de la regeneraciéon natural de la
vegetacion, o la restauracion asistida mediante especies herbaceas y arbustivas

adaptadas a la pendiente y a condiciones extremas.

De esta manera, el arbol de decisidon incorpora la pendiente del terreno como
criterioinicial, estableciendo un umbral de 15°. En areas con pendientes inferiores
a este valor, la intensidad de la erosidn (clases 0 a 5) guia hacia NbS de caracter
activo, como la implantacién de setos vivos, cultivos de cobertura o franjas
riparias, todas ellas mas viables en condiciones edaficas estables. En cambio, en
laderas con pendientes superiores, donde los procesos de escorrentia y
deslizamiento son mas intensos, se priorizan estrategias pasivas de restauracion,
como la regeneracion natural asistida, el cierre temporal de areas degradadasy la
revegetacion con especies pionerasresistentes. El caso practico de una ladera con
pendiente acusada afectada por incendios recurrentes ejemplifica esta rama del
arbol, mostrando cémo la eleccién de NbS pasivas puede favorecer la
recuperacion del suelo y la reduccion de la erosion en contextos de elevada
fragilidad. De este modo, el arbol de decision no excluye escenarios complejos,
sino que ofrece un abanico flexible de NbS que permite su aplicacion en todo el

territorio cantabro, combinando medidas activasy pasivas en funcién del gradiente
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de pendiente, la intensidad de la erosién y el ecosistema afectado (Panagos et al.,

2015; iISANA, 2022; IHCantabria, 2025).

El criterio final del arbol de decisidn es el grado de erosidén, definido en una escala
de 0 a5, donde 0 corresponde a suelos establesy5 a dreas con erosidon muy severa.
Este indicador sintetiza la intensidad de los procesos erosivos y se aplica una vez
definidos los criterios previos (pendiente y tipo de perturbacién), de manera que
cada clase se contextualiza dentro de su escenario especifico. Por ejemplo, en
zonas de baja pendiente Unicamente aparecen asociadas las clases de erosion
baja o moderada, donde son viables NbS de caracter preventivo, como la
conservacion de mosaicos agroecolégicos, setos vivos o franjas vegetadas. En
cambio, en areas con pendientes mas acusadasy procesos erosivos avanzados, la
escala incorpora niveles altos (4-5), que requieren soluciones mas complejas,
incluyendo restauracion integral de laderas, técnicas de bioingenieria,
regeneracion asistida de vegetacién o incluso la aplicacion de tecnosoles y
humedales artificiales para estabilizar el suelo y recuperar su funcionalidad
ecosistémica. De esta forma, el criterio de erosidén actia como cierre del flujo de
decision, asegurando que cada NbS propuesta esté adaptada al nivel de
degradacion y al contexto biofisico en el que se implanta (iISANA, 2022; IH

Cantabria, 2025).

Estas variables se han considerado en la formulacién del arbol de decisién para
garantizar que las NbS propuestas respondan no solo a un diagndstico conceptual,
sino también a las condiciones concretas de Cantabria. Asi, por ejemplo, en areas
de pendiente moderada con erosidonincipiente, el drbol prioriza medidas de gestidn
sostenible como cultivos de cobertura y setos vivos; mientras que, en zonas de
mayor al 15° y erosidn severa, se recomiendan técnicas de bioingenieria o

restauracion integral.

De este modo, el arbol de decisién constituye una herramienta metodolégica que
traduce las condiciones biofisicas del territorio en criterios operativos, facilitando
la eleccion de NbS ajustadas a cada nivel de erosion y a la realidad ambiental y

socioecondmica de Cantabria.
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3.2.4 Seleccion de casos de estudio

Para ilustrar de manera especifica la aplicabilidad de las Soluciones Basadas en la
Naturaleza en el control de la erosion, se han seleccionado dos zonas concretas de
Cantabria como casos de estudio y una refernecia genaral una zona de especial
interés como son las zonas afectadas porincendios frecuentes que una pendiente
demasiado pronunciada, para actuaciones activas. La eleccién de estas areas
responde a la necesidad de disponer de ejemplos representativos pero acotados
en extension, de forma que sea factible analizar en detalle el tipo de procesos

erosivos presentes y las NbS que podrian aplicarse.
Los criterios de seleccion incluyen:

e Representatividad territorial, de modo que los casos abarquen distintos
ecosistemas de Cantabria (agricola, forestal, Ladera con pendiente
acusada afectada porincendios recurrentes.).

e Existencia de procesos erosivos documentados o evidentes, derivados
tanto de condiciones naturales (pendiente, precipitaciones intensas) como
de dindmicas antrépicas (pastoreo, plantaciones forestales, ).

e \Viabilidad en términos de escala de intervenciéon, priorizando areas
reducidas donde la aplicacién de NbS pueda ser implementada de forma

efectiva y medible.
Con base en estos criterios, los tres casos de estudio seleccionados son:

1-Valle medio del rio Besaya (zona de Cartes-Torrelavega).

Area agricola intensiva con erosién incipiente y ligera asociada a cultivos de maizy
praderio en laderas suaves. Aqui se podrian ejemplificar NbS como los setos vivos,
cultivos de cobertura y franjas riparias para reducir escorrentia y mejorar la

infiltracion.

2-Montana de Liébana (zona de Potes-Cabezon de Liébana).

Area ganadera de montafia donde el sobrepastoreo ha provocado compactacion

del suelo, pérdida de cubierta herbaceay erosion moderada en laderas. Las NbS a
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ejemplificar incluyen pastoreo sostenible, regeneracion asistida de pastizales y

revegetacion con especies pioneras.

3-Ladera con pendiente acusada afectada por incendios recurrentes.

Se trata de una ladera con pendientes superiores al 15°, que ha sido repetidamente
afectada por incendios forestales. La pérdida de la cubierta vegetal ha
incrementado la escorrentia superficial y la erosién severa (grados 4-5). La SbN
prioritaria en este escenario es la regeneracidon pasiva, basada en el cese de
perturbaciones (como las quemas recurrentes o el sobrepastoreo), para permitir la
recuperacion natural de la vegetacion autéctona. Esta estrategia puede
complementarse con la regeneracién asistida mediante especies pioneras
resistentes, que estabilicen los suelos desnudos y faciliten la sucesion ecoldgica

hacia comunidades forestales mas maduras (iISANA, 2022).

Los casos de estudio se centran en NBS cuya implementacién se realiza en
ecosistemas continentales, aunque el medio costero se contempla en el arbol de
decision como criterio, de forma que se englobe la diversidad de paisajes

presentes en Cantabria.
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4 Resultados

4.1 Arbolde decisién

El disefio del arbol de decisién se ha realizado con el objetivo de guiar la seleccién
de NbSfrente alos procesos de erosion en Cantabria. Este arbolde decisidon integra
las principales variables biofisicas del territorio y las conecta con posibles

soluciones adaptadas.

Elesquema se organiza en dos grandes ramas iniciales, que distinguen entre el piso
alpino y el piso subalpino. En cada uno de ellos se aplican criterios dicotémicos
relacionados con la pendiente del terreno, el grado de erosion y la cobertura
vegetal. Estas variables, clave en los procesos erosivos de Cantabria, permiten

derivar opciones de intervencion especificas.

Un aspecto metodolégico central ha sido la decisidon de utilizar la pendiente del
terreno como criterio inicial en el arbol de decision, fijando un umbral de 15° que
condiciona eltipo de NbS aplicables. En laderas con pendientes inferiores a 15°, la
mayor estabilidad del suelo y la menor intensidad de los procesos de escorrentia
permiten la implantacion de NbS activas, como setos vivos, franjas riparias,
cultivos de cobertura o técnicas de bioingenieria en taludes, que requieren

condiciones relativamente estables para consolidar la vegetacion y el sustrato.

En cambio, en pendientes superiores a 15°, aunque la implantacion de este tipo de
medidas resulta mas compleja y costosa, no se descarta la aplicacién de NbS. En
este contexto, se priorizan alternativas de caracter pasivo o de gestion adaptativa,
que buscan reducir la presiéon sobre el sistema y favorecer procesos de

recuperacion natural. Entre estas opciones destacan:

e Elcese de perturbaciones antropicas como el sobrepastoreo o las quemas,
que permiten la recuperacion progresiva de la cubierta vegetal.
e La regeneracién natural pasiva, dejando que la vegetacién autdéctona

recolonice el terreno, con una intervencién minimay costes reducidos.
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e Laregeneracion asistida mediante la introducciéon de especies herbaceasy
arbustivas pioneras, capaces de estabilizar suelos desnudos y preparar el
terreno para etapas sucesivas de sucesion ecoldgica.

e Lapromocion de practicas de gestion sostenible en areas forestales, como
la reduccién de cortas a matarrasa y la conservacién de franjas de

vegetacion protectora, que amortiguan los procesos de escorrentia.

De esta manera, la pendiente no opera como un criterio de exclusidn, sino como
un factor que orienta hacia diferentes tipologias de NbS: las activas y biotécnicas
en pendientes suaves y moderadas, y las pasivas o de gestion en pendientes
acusadas, garantizando asi la aplicabilidad del enfoque en todo el territorio

cantabro (iISANA, 2022).

Este criterio metodolégico también guarda relacién directa con la seleccion de los
casos de estudio. Las tres areas identificadas (Valle del Besaya, Montaha de
Liébana y Ladera con pendiente acusada afectada por incendios recurrentes)

presentan condiciones que permiten ejemplificar como aplicar NbS en pendientes:

e EnelValle del Besaya, lasladeras suaves (<15°) permiten laimplementacion
de mosaicos agroecoldgicos y setos vivos.

e En la Montana de Liébana, aunque existen pendientes elevadas, se han
identificado zonas de uso ganadero con pendientes medias (<15°) donde es
viable el pastoreo sostenible y revegetacion controlada.

e Ladera con pendiente acusada afectada por incendios recurrentes, donde
no son viables las NbS anteriores ya que la pendiente es superior a 15

por lo que se recomienda las alternativas de regeneracion pasiva.

En sintesis, la adopcion del criterio de pendiente <15° garantiza que las NbS
seleccionadas sean técnica y ecolégicamente viables, y refuerza la coherencia
entre el arbol de decisién y los casos de estudio escogidos como ejemplos

representativos en Cantabria.
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Los criterios aplicados (pendiente, y grado de erosiéon) no solo responden a factores
geomorfolégicos, sino también a procesos hidrolégicos clave, como la escorrentia

superficial, la infiltracién y el transporte de sedimentos.

CANTABRIA
Piso alpino Piso subalpino
>1800m <1800m
Pendiente Pendiente Pendiente Medio
/ >15° <15° >15° costero
NbS pasivas: \
regeneracion natural, Erosion (0-5) Regeneracion Restauracion de
cese perturbaciones, 0-1: setos, cobertura asistida marismas y estuarios
revegetacion pionera 2-3: terrazas ligeras, rotacion
l 4-5: bioingenieria ligera

Erosidn (0-5)

Erosion (0-5) 0-2: gestion usos
0-2: gestion usos 3: regeneacion pasiva
3: cierres, regeneracion matorral 4-5: cese perturbaciones

4-5: bioingenieria ligera

Figura 2 Arbol de decision para la regulacion de la erosién en Cantabria

4.2 Casos de estudio

Con el objetivo de ejemplificar de forma concreta la aplicacidon de Soluciones
Basadas en la Naturaleza (NbS) frente a la erosion en Cantabria, se seleccionaron
tres casos de estudio representativos de diferentes dinamicas erosivasy contextos

territoriales: agricola, ganadero de montafia y ocurrencia de incendios

La seleccidon de NbS aplicables en cada caso se ha realizado a partir de las fichas
del Catalogo de NbSy de las descripciones metodolégicas del proyecto iSANA, que

sistematizan practicas validadas en diferentes ecosistemas espafoles.
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Caso 1: Valle medio del Besaya (Cartes-Torrelavega)

El valle del Besaya constituye un area agricola intensiva en la que predominan los
cultivos de maizy praderio, sobre laderas de pendiente suave (<15°). Los procesos
de erosién son incipientes, principalmente en forma de pérdida de capa superficial
del suelo debido allaboreo convencionaly la escasa rotacion de cultivos, asi como,

la ausencia de setosy la escasa diversificacidon del paisaje

NbS aplicables (iISANA - Catalogo de NbS):

. Implantacion de setos vivos y franjas vegetales (NbS agricola, categoria
“practicas de conservacion del suelo”), que disminuyen la velocidad de

escorrentia y retienen sedimentos.

Figura 3 Representacién de setos vivos y franjas vegetales

e Cultivos de cobertura y siembra directa con mulching (NbS agricola,
“manejo sostenible del suelo”), que protegen la superficie del suelo en

periodos de no cultivo.
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Figura 4 Representacion de manejo sostenible del suelo

Restauracion de franjas riparias (NbS fluvial, “infraestructuras verdes
lineales”), que actuan como filtro natural frente a la pérdida de nutrientes y

particulas hacia el rio Besaya.

Figura 5 Representacion de franjas riparias
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Caso 2: Montana de Liébana (Potes-Cabezon de Liébana)

Area de montafia sometida a presién ganadera intensa, con sobrepastoreo que
provoca compactacion del suelo, pérdida de vegetacion herbacea y aparicion de
erosion moderada (grado 2-3). Los suelos poco profundos y la topografia irregular

incrementan la vulnerabilidad del terreno.
NbS aplicables (iISANA - Catalogo de NbS):

e Pastoreo sostenible (NbS ganadera, “manejo adaptativo de pastizales™),
ajustando la carga ganadera y rotando los pastos para evitar

sobreutilizacion.

Figura 6 Representacién de pastoreo sostenible

e Regeneracion asistida de pastizales (NbS de restauraciéon, “fomento de

regeneracion natural”), con cierres temporales de areas degradadas.
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Figura 7 Regeneracioén de pastizales

e Revegetacion con especies pioneras (NbS forestal, “bioingenieria vegetal”),
como gramineas autdéctonas resistentes, que estabilizan el suelo y

favorecen la sucesioén ecoldgica.

Caso 3: Ladera con pendiente acusada afectada por incendios recurrentes.

Se trata de una ladera con pendientes superiores al 15°, afectada de forma
recurrente por incendios que han eliminado la cubierta vegetal, reducido la

capacidad de infiltracion y generados procesos de erosion severa (grados 4-5).

SbN aplicables: la medida prioritaria es la regeneracion pasiva, basada en el cese
de perturbaciones como el sobrepastoreo y las quemas, que permite la
recuperacion progresiva de la vegetacion autéctona. Esta estrategia puede
complementarse con la regeneracion asistida mediante la introduccion de
especies pioneras (matorral autdctono, herbaceas de rapido crecimiento) que
estabilicen los suelos desnudos y aceleren la sucesidon ecolégica hacia
comunidades forestales mas maduras. En casos criticos, se recomienda la
instalacién puntual de estructuras ligeras de bioingenieria para frenar la

escorrentia inicial y facilitar la recuperacion natural (iISANA, 2022).
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Figura 8 Representacion de ladera con pendiente pronunciada afectada porincendios frecuentes

La inclusion de este tercer caso refleja la necesidad de atender a contextos de
pendientes acusadas y perturbaciones recurrentes, donde las NbS no se limitan a
intervenciones activas de restauracion, sino que integran estrategias pasivasy de
gestion adaptativa. Al mismo tiempo, se reconoce que el medio costero es un
escenario relevante para las NbS en Cantabria, aunque en este trabajo se
contempla Unicamente como criterio de decision en el arbol metodoldgico y no

como caso de estudio detallado.
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5 Discusion

El andlisis realizado pone de manifiesto el amplio abanico de Soluciones Basadas
en la Naturaleza (SbN) aplicables al territorio de Cantabria, que responde a la
diversidad de contextos fisiograficos, climaticosy de perturbacién existentes en la
region. Tal y como se refleja en las cajas finales del arbol de decisidn, las SbN se
organizan enfuncion de la pendiente y del grado de erosién (clases 0-5), ofreciendo
alternativas que abarcan desde medidas preventivas y de bajo impacto hasta
estrategias de restauracion integral en areas muy degradadas. En suelos poco
afectados (clases 0-1) y con pendientes suaves, destacan las practicas
agroecolégicas como setos vivos, cultivos de cobertura, franjas riparias o
mosaicos de usos, que mejoran la estructura del suelo y limitan la escorrentia. En
contextos de erosidon moderada (clases 2-3), las medidas se orientan hacia la
conservacion activa del suelo, incluyendo terrazas ligeras, rotacion de cultivos o
regeneracion asistida de praderas. En escenarios de erosion severa (clases 4-5)y
pendientes acusadas, las SbN priorizan estrategias pasivas y de gestion
adaptativa, como el cese de perturbaciones (incendios, sobrepastoreo), la
regeneracion natural pasiva y, cuando es necesario, la incorporacion de
bioingenieria ligera (fajinas, diques vivos) o la revegetacidn con especies pioneras

resistentes (iISANA, 2022; IHCantabria, 2025).

Dentro de este abanico, los casos de estudio seleccionados representan
Unicamente una muestra especifica adaptada a tres contextos concretos —zonas
agricolas del Besaya, areas ganaderas en Liébana y laderas de fuerte pendiente
afectadas por incendios—. Estos ejemplos permiten ilustrar de manera detallada
como las SbN pueden implementarse en situaciones reales, pero no agotan la

totalidad de opciones disponibles para el conjunto del territorio cantabro.

El analisis de los casos de estudio seleccionados en Cantabria pone de manifiesto
la amplia variedad de Soluciones Basadas en la Naturaleza (NbS) que pueden
aplicarse para frenar la erosion. En funcién del tipo de ecosistema y del grado de

erosion, se identifican tres grandes grupos de medidas:
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NbS agricolas, tales como setos vivos, franjas riparias y cultivos de cobertura, que
permiten reducir la escorrentia y retener sedimentos en suelos cultivados. Estas
soluciones estan documentadas en el Catalogo de NbS de referencia del proyecto
iISANA (iSANA, 2022) como practicas efectivas en paisajes agricolas del norte
peninsular. En el caso del valle del Besaya, estas medidas son especialmente
relevantes dado el predominio del maiz y el laboreo convencional en laderas

suaves (<15°), que favorecen la erosiéon laminar.

NbS ganaderas y de montana, entre las que destacan el pastoreo sostenible, la
regeneracion asistida de pastizales y la revegetacidén con especies herbaceas
pioneras. Estas practicas han sido aplicadas en proyectos de restauracién en los
Pirineos (iISANA, 2022), donde se ha demostrado que la rotacidon de pastos y la
reduccioén de la carga ganadera mitigan los efectos del sobrepastoreo y reducen la
compactacion del suelo. En la comarca de Liébana, estas dindmicas son

comparables y hacen que dichas NbS sean idéneas.

NbS costeras y de humedales, como la restauracién de marismas, la revegetacion
con especies haldfilas autéctonas y la reconexidon de canales naturales. Estas
medidas han sido implementadas con éxito en proyectos como LIFE Anillo Verde
de Vitoria-Gasteiz (Comision Europea, 2016) y en la restauracion de marismas en
Donana (Consejeria de Medio Ambiente de Andalucia, 2018). En el caso de las
marismas de Santofa, Victoria y Joyel, las mismas practicas resultan aplicables
para restaurar la conectividad hidrolégica y recuperar la capacidad natural de

retencidn de sedimentos.

Elnumero de NbS identificadas en los tres casos de estudio refleja la diversidad de
enfoques disponibles: tres medidas agricolas, tres ganaderas y tres costeras, lo
que muestra la posibilidad de construir un marco de gestion integrado para
Cantabria. Todas ellas no solo actuan frente a la erosién, sino que generan co-
beneficios ecosistémicos como la mejora de la biodiversidad, la regulacion hidrica
y la resiliencia frente a eventos extremos asociados al cambio climatico (EEA,

2021).

25



En cuanto a su aplicacion en otras regiones, la literatura y los proyectos revisados

demuestran que estas NbS son ampliamente utilizadas en contextos comparables:

En Galiciay Asturias, la bioingenieriay la hidrosiembra en taludes han sido clave en
proyectos de restauracién asociados a infraestructuras lineales (Xunta de Galicia,

2019).

En los Pirineos, programas de pastoreo sostenible vinculados al Plan Nacional de
Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC, MITECO, 2020) han mostrado resultados

positivos en la regeneracion de suelos de montana.

En Andalucia, el proyecto de restauracion de marismas de Doflana ha demostrado
como las NbS pueden integrarse con objetivos de conservacion de habitats y

control de erosién (Consejeria de Medio Ambiente, 2018).

En Europa Central (Paises Bajos y Alemania), la recuperacion de riberas fluviales
mediante vegetacidon autdéctona y llanuras de inundacién controladas se ha
convertido en una estrategia prioritaria para controlar la erosion y gestionar el

riesgo de inundaciones (European Commission, 2015).

Enlorelativo a programas eincentivos, existen multiples instrumentos que facilitan

laimplementacién de NbS:

= ELLIFE Programme de la Union Europea ha financiado numerosos proyectos
orientados a la restauraciéon ecoldgica mediante SbN, varios de los cuales
ofrecen aprendizajes extrapolables a Cantabria. Entre ellos, destacan el
proyecto LIFE Anillo Verde de Vitoria-Gasteiz, centrado en la restauracion de
entornos periurbanos degradados y la creacion de corredores verdes, y la
restauraciéon de marismas en Dofana, que ha permitido recuperar la
funcionalidad hidrolégica y los servicios ecosistémicos en humedales
costeros (European Commission, 2016). Junto a estos, existen casos mas
cercanos a los ecosistemas continentales representativos de Cantabria.
Por ejemplo, el proyecto LIFE+ Urogallo Cantabrico (2010-2016) aplico

medidas de restauracion forestal y de reduccion de la presion ganadera en
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areas de montana con pendientes acusadas, promoviendo la regeneracién
natural del habitat de alta montana. Asimismo, el proyecto LIFE Montado-
Adapt en Portugal y Espafa ha trabajado en la gestién adaptativa de
sistemas agroforestales (dehesas y montados), incorporando practicas de
regeneracion de pastizales y control de la erosién del suelo que son
extrapolables a los valles y laderas agricolas cédntabras. Estos ejemplos
muestran que tanto en contextos atlanticos de montafia como en paisajes
agricolas continentales, las SbN han demostrado su eficacia como
herramientas de restauracion y adaptacion al cambio climatico.

La Politica Agraria Comun (PAC, 2021-2027) incluye medidas
agroambientales que incentivan la implantaciéon de cultivos de cobertura,
setos vivos y otras practicas sostenibles en explotaciones agrarias (MAPA,
2022).

Los Planes Hidrolégicos de Demarcacion incorporan actuaciones de
restauracion fluvial y humedales que pueden financiarse con fondos
estatales y europeos (MITECO, 2022).

La Estrategia Europea de Infraestructura Verde (2013) promueve la
integracion de soluciones naturales en la planificaciéon territorial, con

énfasis en la resiliencia frente al cambio climatico.

En el caso de Cantabria, aunque todavia no existe un programa especifico centrado

en NbS para la erosién, las experiencias recogidas en iSANAYy la alineacién con los

fondos europeos (PAC y LIFE) constituyen una base solida para extender su

implementacion.

En sintesis, la discusién permite concluir que:

El numero y la diversidad de NbS seleccionadas (agricolas, ganaderas y
costeras) muestran que existe un abanico amplio de soluciones adaptables
a las condiciones cantabras.

Estas medidas ya han sido probadas en otras regiones de Espafiay Europa,

lo que garantiza su viabilidad técnica y social.
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e Existen programas e incentivos financieros que permiten su aplicacidon en
Cantabria, siempre que se integren en las politicas de desarrollo rural,
gestion hidricay conservacion de ecosistemas.

e Laaplicacion de NbS debe entenderse como parte de una estrategia integral
de gestion territorial, con efectos positivos no solo en el control de la
erosion, sino en la mejora de la biodiversidad, la calidad del agua y la

resiliencia climatica.

Si bien muchas de las soluciones basadas en la naturaleza analizadas en este
trabajo pueden implementarse de forma puntual en parcelas, laderas o tramos de
ribera, es fundamental subrayar que su verdadera eficacia depende de su
integracién en una red planificada de actuaciones a escala territorial. En contextos
como el de Cantabria, donde la erosién responde a procesos que actuan de
manera interconectada —desde las zonas altas de montafa hasta los valles
agricolas y los cauces fluviales—, el impacto de las NbS no puede evaluarse
Unicamente a escala local. Medidas como la implantacion de setos vivos, la
regeneracion pasiva de laderas incendiadas o la restauraciéon de franjas riparias
aportan beneficios directos en los lugares donde se aplican, pero adquieren un
valor estratégico cuando se combinan entre si y se coordinan en redes de
infraestructura verde y azul que actuan de manera conjunta sobre toda la cuenca.
Bajo esta perspectiva, cada intervencion se convierte en un nodo que, sumado a
otros, contribuye a amortiguar los procesos erosivos, a mejorar la conectividad
ecolégica y a mantener los servicios ecosistémicos. La planificacion de NbS debe,
por tanto, trascender el enfoque de actuaciones aisladas y avanzar hacia un
modelo integrado y multiescalar, en el que la suma de soluciones locales esté
disefada para responder a los desafios de la erosidon y la degradacién del suelo en

el conjunto del territorio cantabro.
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6 Conclusiones

El analisis realizado demuestra que las Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)
no solo constituyen una herramienta eficaz para frenar los procesos de erosién en
el territorio cantabro, sino que ademas se insertan de manera directa en el marco
conceptual y operativo de la Gestidon Integrada de Sistemas Hidricos (GISH). La
erosion no es unicamente un problema edafico o ecoldgico, sino también un
desafio hidrico, ya que la pérdida de suelo fértil incrementa la sedimentacién en
riosy embalses, degrada la calidad del aguay compromete la provision de servicios

ecosistémicos esenciales, como la regulacién hidroldégica y la depuracién natural.

El presente trabajo ha permitido identificar, analizar y contextualizar la aplicacion
de Soluciones Basadas en la Naturaleza (NbS) como estrategias efectivas para
regular los procesos de erosion del suelo en Cantabria, en un contexto marcado
por la complejidad biofisica del territorio, la presion de usos humanos y el
escenario de cambio climatico. La metodologia aplicada —basada en el analisis
del catalogo de SbN de iSANA (iSANA, 2022), la caracterizacion territorial
desarrollada en el marco del asesoramiento técnico de IHCantabria (2025), y la
estructuracion de criterios a través de un arbol de decision— permite vincular de
manera sistematica los factores clave de la erosion (pendiente, orientacion,
perturbaciones y grado de degradacion) con un abanico de soluciones adaptadas

a cada situacion.

En términos generales, las SbN identificadas muestran un gradiente de aplicacidon
que va desde medidas preventivas y de bajo coste en zonas agricolas de pendiente
suave (e.g., setos vivos, franjas riparias, cultivos de cobertura), hasta estrategias
adaptativas en areas de montafia con sobrepastoreo (pastoreo rotacional,
regeneracion asistida de pastizales), y finalmente intervenciones pasivas y de
gestion en laderas con pendiente acusada y afectadas por incendios recurrentes,
donde la regeneracion natural y el cese de perturbaciones se revelan como las
soluciones mas adecuadas. Este abanico asegura la aplicabilidad de las NbS a
todo el territorio cantabro, integrando tanto las zonas agricolas de valles interiores

como las montanasy laderas mas vulnerables.
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Los casos de estudio seleccionados (valle agricola del Besaya, areas ganaderas en
Liébana y ladera forestal degradada por incendios) ejemplifican de forma practica

esta diversidad de escenarios.

En el Valle medio del Besaya, la introduccidon de setos vivos, franjas vegetales y
cultivos de cobertura representa una medida de bajo coste, alta eficaciay amplia
replicabilidad. Estas practicas son idéneas en un territorio caracterizado por
suelos fértiles pero vulnerables a la intensificacién agricola y a la ausencia de
rotaciones, factores que incrementan la erosion laminar. Las NbS propuestas no
solo actuan sobre la proteccién del suelo, sino que también generan beneficios en
términos de biodiversidad agricola, conectividad ecoldgica y calidad de aguas

superficiales.

Las NbS permiten reforzar la sostenibilidad de la produccién agricola mientras se

reducen las pérdidas de suelo y nutrientes.

En la Montana de Liébana, la presion del sobrepastoreo y la vulnerabilidad natural
de los suelos de montana encuentran una solucidén en el manejo sostenible de
pastizales, la regeneracion asistida y la revegetacion con especies pioneras. Estas
NbS sonidéneas en un contexto donde la erosidon no se manifiesta inicamente en
la pérdida de suelo, sino también en la degradacién de habitatsy en la disminucién
de la productividad ganadera. La aplicaciéon de estas soluciones contribuye a un
uso mas racional de los recursos, mejora la resiliencia de los ecosistemas de
montana frente a sequias o lluvias extremas, y favorece la conservacion de los
servicios ecosistémicos vinculados a la regulacion hidrica y al almacenamiento de

carbono equilibrando la produccidn con la conservacion de la cubierta vegetal.

En la Ladera con pendiente acusada afectada por incendios recurrentes, la
regeneracion pasiva muestra la capacidad de las SbN para actuar incluso en
contextos extremos, donde las soluciones tradicionales de ingenieria serian mas

costosas y de mayor impacto ambiental.

Estas conclusiones cobran mayor relevancia en el contexto actual de cambio

climatico, que en Cantabria se traduce en un incremento de la irregularidad
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pluviométrica, la frecuencia de lluvias intensas y la recurrencia de incendios
forestales. Estas dinamicas amplifican la pérdida de suelo, comprometen la
productividad agricola y forestal, y afectan a la calidad de las aguas mediante la
sedimentacién en cauces fluviales y estuarios. Frente a este escenario, las SbN
ofrecen resilienciay multifuncionalidad, al combinar la reduccion de la erosién con
beneficios adicionales como la mejora de la biodiversidad, la regulacion hidrica 'y

la provisién de servicios culturales.

La comparacion con programas europeos y nacionales confirma que Cantabria no
parte de unvacio, sino que puede nutrirse de experiencias contrastadas. Proyectos
como el LIFE Anillo Verde de Vitoria-Gasteiz o la restauraciéon de marismas en
Donana evidencian la eficacia de las NbS en contextos urbanos y costeros,
mientras que experiencias mas proximas a los ecosistemas continentales
cantabros, como el LIFE+ Urogallo Cantabrico o el LIFE Montado-Adapt, refuerzan
lavalidez de medidas de regeneracién forestal, restauracion de pastizales y control
del sobrepastoreo. Estos antecedentes proporcionan un respaldo empirico y

metodoldgico que avala la transferibilidad de las NbS al territorio cantabro.

En definitiva, el trabajo demuestra que la aplicacion de NbS en Cantabria no solo
es factible, sino necesaria. La integracion de criterios biofisicos en un arbol de
decisiéon permite orientar de forma clara las intervenciones, mientras que los casos
de estudio ofrecen ejemplos concretos de como llevarlas a la practica. La
complementariedad entre medidas preventivas, adaptativas y pasivas garantiza un
enfoque flexible y replicable en distintos escenarios. Bajo las previsiones de futuro,
con un clima cada vez mas variable y con perturbaciones mas frecuentes, las NbS
se consolidan como una herramienta estratégica para la gestién sostenible de los
suelos y de los recursos hidricos en Cantabria, contribuyendo a la seguridad

ecolégica y al bienestar socioecondmico de la region.

Desde una perspectiva transversal, la aplicacién de NbS en Cantabria es altamente

idonea porque:
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e Se trata de soluciones flexibles, adaptables y con bajo impacto negativo, lo
que las hace compatibles con la matriz socioecondmica regional, basada
en agricultura, ganaderia y turismo.

e Presentan co-beneficios claros paralos servicios ecosistémicos: regulacion
hidrica, mejora de la biodiversidad, captura de carbono, regulacion

climatica y provision de recursos para la poblacion local.

En el escenario actual de cambio climatico, los servicios ecosistémicos
reguladores como la proteccion frente a la erosién, la retencidon de agua y
nutrientes, la regulacion climatica localy la resiliencia frente a perturbaciones son
cada vez mas criticos. Las NbS seleccionadas en este trabajo muestran una clara
capacidad de reforzar estos servicios en contextos vulnerables, alineandose con
las prioridades de adaptacién al cambio climatico establecidas en el Plan Nacional
de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC, 2021-2030) y con los objetivos

europeos de la Estrategia de Biodiversidad 2030.

De cara al futuro, las previsiones apuntan a que Cantabria experimentara un
aumento de la presion sobre los ecosistemas debido tanto al cambio climatico
como a factores socioecondmicos (expansion de plantaciones forestales,
intensificacidon agricola, presidon turistica en zonas costeras). Frente a este
escenario, la integracion de NbS en las politicas de ordenacion territorial y de
gestion hidrica se revela como una estrategia no solo recomendable, sino

imprescindible.

En conclusidn, la aplicacion de NbS en Cantabria es idonea, viable y urgente. Los
casos de estudio analizados demuestran que estas soluciones pueden adaptarse
a las condiciones locales, generando multiples beneficios mas alla del control de
la erosion. Su implementacion a gran escala permitird reforzar los servicios
ecosistémicos, aumentar la resiliencia del territorio frente al cambio climatico y
garantizar un equilibrio sostenible entre la conservacién de la naturaleza y las

necesidades de las comunidades rurales y costeras de la regién.
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7 Limitaciones del estudio

Apesarde laidoneidad de las NbS analizadas en los casos de estudio, es necesario
reconocer una serie de limitaciones que condicionan tanto la interpretacién de los

resultados como la viabilidad de suimplementacion a gran escala en Cantabria.

e Limitaciones metodolégicas

En primer lugar, este trabajo se ha basado en la informacidon procedente del
Catalogo de NbS del MITECO (2022) y del proyecto iSANA (iSANA, 2022), asi como
en referencias cientificas y técnicas secundarias. Si bien estas fuentes ofrecen un
marco soélido y validado, la ausencia de datos empiricos locales especificos para
Cantabria supone una limitacion. La cuantificacién directa de tasas de erosion, la
evaluacion de la eficacia de NbS en campo o el analisis econémico comparado de
costes y beneficios no se han abordado en detalle, lo que restringe la capacidad de

extrapolacion de los resultados.

e Limitaciones espaciales

Los tres casos de estudio seleccionados ilustran realidades representativas de la
region (valles agricolas, zonas ganaderas y areas afectadas por incendios). Sin
embargo, Cantabria presenta una diversidad territorial mucho mayor, con sistemas
forestales intensivos (eucaliptales), areas urbanas en expansién y zonas de
infraestructuras lineales (carreteras, ferrocarriles) que también generan erosion.
La focalizacion en tres areas concretas deja fuera parte de esta complejidad

territorial.

e Limitaciones técnicas y de implementacion

Cada caso de estudio conlleva limitaciones técnicas propias:

e En el Valle del Besaya, las NbS agricolas como setos vivos o cultivos de
cobertura dependen de la aceptacion y compromiso de los agricultores, lo
que puede verse condicionado por factores econdmicos, disponibilidad de

incentivos y barreras culturales.
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e En la Montana de Liébana, la regeneracion de pastizales y la implantacion
de pastoreo sostenible requieren una gestion comunitaria de los usos
ganaderos y un cambio en practicas tradicionales de dificil adaptacion
inmediata.

e En el caso de las laderas con pendiente acusada afectadas por incendios
recurrentes, las limitaciones técnicas y de implementacion se relacionan
principalmente con la fuerte inclinacidon del terreno y la recurrencia de
perturbaciones. La elevada pendiente dificulta la estabilizacién inmediata
de la cubierta vegetal y aumenta el riesgo de arrastres y escorrentia
superficial tras episodios de lluvia intensa. A ello se suma que los incendios
frecuentes reducen la capacidad de regeneraciéon natural del suelo,
generando un circulo de degradacion dificil de revertir en el corto plazo.
Estas condiciones hacen que las NbS activas, como plantaciones o
bioingenieria pesada, presenten una viabilidad limitada, obligando a
priorizar estrategias pasivas de bajo impacto como el cese de
perturbaciones (control de quemas y sobrepastoreo) y la regeneracion
natural asistida. Sin embargo, incluso estas medidas requieren un
seguimiento prolongado y la implicacion de las comunidades locales para
evitar la repeticion de perturbaciones, lo que representa un reto adicional

para su éxito a medioy largo plazo (iISANA, 2022).

Finalmente, debe subrayarse que las limitaciones descritas no invalidan la
aplicabilidad de las Soluciones Basadas en la Naturaleza en Cantabria, sino que
ponen de manifiesto la necesidad de avanzar en trabajos complementarios a
futuro. Sera necesario reforzar el conocimiento sobre la dinamica de la erosion a
escala local, evaluar de forma mas sistematica la efectividad de las NbS en
distintos escenarios biofisicos y sociales, e integrar estos aprendizajes en
instrumentos de planificacion territorial y de gestién forestal y agricola. Asimismo,
aunque este trabajo se ha centrado en ecosistemas continentales, resulta
imprescindible extender el analisis hacia las zonas urbanas y costeras, donde
también existen problematicas asociadas a la erosidén, la impermeabilizacién del

suelo y la pérdida de conectividad ecolégica. En estos ambitos, las NbS pueden
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incluir desde la renaturalizacién de riberas urbanas y la creacién de infraestructura
verde hasta la restauracion de marismas y estuarios, medidas que complementan
las estrategias aplicadas en los valles agricolas, dreas ganaderas y laderas
forestales. De esta manera, el presente trabajo debe entenderse como un primer
paso metodoldgico, que ha de ser continuado mediante proyectos piloto,
seguimiento a largo plazo y la integracidon de la participacién social e institucional,
garantizando asi la viabilidad y sostenibilidad de las SbN en el conjunto del

territorio cantabro (iISANA, 2022; IHCantabria, 2025).

e Limitaciones en el contexto del cambio climatico

El escenario de cambio climatico introduce incertidumbres adicionales. Aunque
las NbS seleccionadas son idéneas para mejorar la resiliencia frente a
precipitaciones extremas o la subida del nivel del mar, la magnitud de estos
impactos puede superar la capacidad de respuesta de las soluciones naturales si
no se combinan con medidas estructurales. Por ejemplo, la revegetacién haldfila
en marismas puede ser insuficiente si la subida del nivel del mar supera la

capacidad de adaptacion del ecosistema.

e Limitaciones en politicas y financiacion

Finalmente, aunque existen programas como la PAC (Politica Agraria Comun,
2021-2027) y el LIFE Programme (UE) que apoyan la implementacién de NbS, su
aplicacioén practica en Cantabria esta condicionada por la competencia entre usos
del suelo, la fragmentacidn administrativa y la falta de planes especificos
regionales centrados en NbS. La ausencia de un marco institucional fuerte puede
dificultar la transicion de proyectos piloto a politicas integradas de gestién

territorial.

En sintesis, las limitaciones del estudio se derivan principalmente de la falta de
datos locales empiricos, y de las dificultades inherentes a la implementacion de
NbS en contextos socioeconémicos y climaticos complejos. Reconocer estas

limitaciones no reduce la relevancia de las conclusiones, sino que subraya la
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necesidad de avanzar en la investigacion aplicada, la participacion localy el disefio

de politicas integradas que garanticen la efectividad de las NbS en Cantabria.

7.1 Recomendaciones a futuro

El analisis de las limitaciones descritas pone de relieve la necesidad de reforzar el
marco institucional y operativo para la implementacion de NbS en Cantabria.
Aunque la regién no dispone aun de un plan especifico autondmico de NbS, existen

avances significativos que deben consolidarse.

En primer lugar, destaca el anuncio de que Cantabria contara con su propia
Estrategia de Infraestructura Verde en un plazo de tres afos, presentada por el
Gobierno regional en 2022 (Cadena SER, 2022). Esta iniciativa constituye una
oportunidad unica para integrar de forma explicita las NbS en la planificacion
territorial. La recomendacion es que dicha estrategia se convierta en un
instrumento vinculante que asegure la conservacion de suelos, la conectividad
ecoldégica y la restauracion de ecosistemas como medida frente a la erosion y el

cambio climatico.

Asimismo, el Plan Regional de Ordenacién Territorial (PROT), que todavia no esta
aprobado contemplaria la infraestructura verde como elemento de proteccion y
ordenacion territorial. A futuro, debe traducirse en directrices claras que fomenten
NbS en proyectos agricolas, forestales, urbanos y costeros, garantizando la
integracién de la protecciéon del sueloy los servicios ecosistémicos en la normativa

autondmica.

Los Planes especiales de paisaje y medio rural vigentes en la region ofrecen un
marco adicional, aunque hasta ahora se han centrado principalmente en clausulas
genéricas de proteccion (Gobierno de Cantabria, 2020). El reto consiste en que
evolucionen para incorporar medidas NbS explicitas, tales como setos vivos,

franjas riparias, regeneracion de pastizales o restauracion de humedales.

A nivel local, instrumentos como la Carta de Santander (RECS, 2021), firmada por

el Ayuntamiento de Santander, ponen de relieve el compromiso municipal con la
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biodiversidad y la infraestructura verde, incluyendo la implementacion de NbS.
Este tipo de compromisos deben extenderse a otros ayuntamientos de Cantabria

para generar un marco multinivel de gobernanza.

En materia de incentivos econémicos, la Politica Agraria Comun (PAC 2021-2027)
incluye medidas agroambientales que recompensan practicas como los cultivos
de cobertura o la implantacion de setos vivos (MAPA, 2022). Ademas, el Programa
LIFE de la Unién Europea ha financiado proyectos relevantes como el LIFE Anillo
Verde de Vitoria-Gasteiz o la restauracién de marismas en Dofana, ambos
extrapolables al contexto cantabro (European Commission, 2016). Aprovechar
estas fuentes de financiacién, junto con programas autondmicos, sera clave para

superar las limitaciones técnicas y econédmicas identificadas.

Finalmente, se recomienda la generacion de conocimiento local mediante
proyectos de investigacion aplicada que evalien en Cantabria la eficacia de las
NbS en la reduccién de la erosidn, la mejora de los servicios ecosistémicos y los
beneficios socioecondmicos. Esto permitira adaptar las soluciones al contexto
regional y reducir la dependencia de datos extrapolados de otras regiones (EEA,

2021).

En sintesis, lasrecomendaciones a futuro pasan por consolidar lasiniciativasya en
marcha (Estrategia de Infraestructura Verde, PROT, Carta de Santander), alinearlas
con las oportunidades de financiacién europea y reforzarlas con programas
regionales especificos de NbS. Solo asi sera posible pasar de experiencias piloto a
una politica integral cantabra de NbS, capaz de proteger los suelos, fortalecer los
ecosistemas y garantizar la resiliencia del territorio frente a los escenarios futuros

de cambio climatico.
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8 Posibilidades de mejora

La implementacién de Soluciones Basadas en la Naturaleza (NbS) en Cantabria,
aunque idonea y respaldada por experiencias nacionales e internacionales,
presenta margen para mejoras significativas que pueden potenciar su efectividad y

asegurar su integracion en la gestion territorial.

8.1 Mejora en la planificaciony diseno de las NbS

La mejora en la planificacién y disefio de las Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SbN) en Cantabria requiere superar las limitaciones de las intervenciones
puntuales y fragmentadas. Si bien las actuaciones locales —como setos vivos en
parcelas agricolas, regeneracion pasiva en laderas o franjas riparias en margenes
fluviales— pueden aportar beneficios inmediatos en términos de control de la
erosion, estas medidas aisladas no son suficientes para abordar el problema a gran
escala. Los procesos erosivos y la dinamica hidrolégica trascienden los limites de
parcelas o cuencas menores, lo que exige una planificacién integrada a nivel

regional.

En este sentido, es imprescindible avanzar hacia un enfoque territorial coordinado
que contemple la conectividad ecoldgica y funcional entre diferentes ecosistemas
(agricolas, forestales, de montana y fluviales), asegurando que las SbN actuen de
forma complementaria y sinérgica. De aqui surge la necesidad de consolidar el
concepto de Redes de Infraestructura Verde y Azul, que articula corredores,
mosaicos agroecoldgicos y dreas de restauracién como un entramado funcional
para la proteccion del suelo, laregulacién hidricay la conservacion de los servicios
ecosistémicos. Solo desde esta perspectiva holistica se lograra que las SbN tengan
un impacto duradero y transformador sobre la erosién y la resiliencia climatica en

Cantabria (iSANA, 2022; IHCantabria, 2025).

En Espana, este enfoque ya se esta impulsando a través de la Estrategia Estatal de
Infraestructura Verde y de la Conectividad y Restauracion Ecolégicas (MITECO,
2021), que establece un marco de accién para integrar SbN a nivel regional y

nacional. A escala europea, destacan ejemplos como el proyecto LIFE Green
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Infrastructure for the Alpine Region (LIFE GIALP), que ha promovido la conexidn
ecolégica en paisajes de montafia mediante corredores verdes, o el LIFE Blue
Natura, centrado en la restauracion de ecosistemas costerosy marinos como parte
de una red azul de absorcién de carbono y regulacion hidrica. Estos proyectos
demuestran que, cuando las SbN se implementan como parte de redes territoriales
integradas, sus beneficios se amplifican, favoreciendo tanto la adaptaciéon al

cambio climatico como la proteccién de los recursos hidricos y del suelo.

8.2 Participacion de actores locales

El éxito de las NbS depende en gran medida de la implicacion de agricultores,
ganaderos, comunidades locales y administraciones municipales. Una posible
mejora consiste en implementar mecanismos de gobernanza participativa que
permitan a los actores locales co-disefar las soluciones, favoreciendo la
apropiacioén social de las medidas. Talleres comunitarios, acuerdos de custodia
del territorioy plataformas de colaboracidon publico-privada pueden incrementar la

aceptaciony sostenibilidad de las intervenciones.

8.3 Fortalecimiento de incentivos econémicos

Aunque existen programas europeos (PAC, LIFE) y nacionales (Planes Hidroldgicos
de Demarcacion, PNACC) que pueden financiar NbS, es necesario reforzar la
financiacion autondémica especifica en Cantabria. La creacion de lineas de ayudas
regionales para agricultores y ganaderos que adopten practicas NbS, asi como la
inclusion de bonificaciones fiscales para proyectos de restauracion, podrian
mejorar su adopciéon. Ademas, se recomienda explorar mecanismos de pago por
servicios ecosistémicos (PSE) que remuneren a quienes mantienen coberturas

vegetales, restauran pastizales o preservan humedales.
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8.4 Innovacidny monitoreo cientifico

Actualmente, muchas NbS en Cantabria se basan en experiencias extrapoladas de
otras regiones. Una mejora clave seria la creacién de redes de monitorizacion
locales que midan con precision la eficacia de las NbS frente a la erosion, la
regulacion hidrica y la provision de servicios ecosistémicos. Asimismo, es
importante promover la innovacién tecnoldégica, como el uso de teledeteccién
(Copernicus, satélites Sentinel) y sensores en campo para evaluar en una escala

ampliay alargo plazo l el impacto de las soluciones implementadas.

8.5 Integracion en politicas sectoriales

Las NbS no deben limitarse a proyectos piloto, sino integrarse transversalmente en
las politicas de ordenacién territorial, desarrollo rural, turismo sostenible y lucha

contra el cambio climatico. Por ejemplo:

Incorporarlas en el PROTy los planes urbanisticos para limitar la expansion urbana

sobre suelos fragiles.

Integrarlas en los planes forestales regionales, priorizando la restauracién con

especies autdctonas frente a la expansion de plantaciones intensivas.

Promoverlas dentro de los planes de turismo sostenible, aprovechando la

restauracion de paisajes como un activo econdmico y cultural.

8.6 Adaptacion al cambio climatico

Finalmente, las NbS deben disefiarse considerando escenarios climaticos futuros.
Esto implica prever la intensificacion de lluvias extremas, el aumento de periodos
de sequiay la subida del nivel del mar en la costa cantabrica. Las NbS propuestas
en los casos de estudio (Besaya, Liébana y Santofia) son altamente relevantes en
este contexto, pero su efectividad se incrementara si se acompanan de medidas
de gestion adaptativa y de planes de contingencia que combinen soluciones

naturales y de ingenieria en areas criticas.
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