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Introduccion

El suelo, un recurso natural fundamental, sustenta la produccion de alimentos, regula los
ciclos hidroldgicos, almacena el carbono y alberga una vasta biodiversidad. Su salud, es
definida como la capacidad continua del suelo para funcionar como un ecosistema vital
que sustenta plantas, animales y humanos (Doran y Parkin, 1994), siendo crucial para la
sostenibilidad ambiental y la sequridad alimentaria. Sin embargo, la agricultura intensiva,
la desforestacion, la contaminacion y el cambio climdtico ponen en riesgo la salud de los
suelos en todo el mundo.

Las Prdcticas Regenerativas del Suelo (PRS) abarcan una amplia gama de temas, todos
interconectados con el objetivo de restaurar la salud del suelo y la fertilidad de la tierra,
recuperando la infiltracion de agua, reduciendo de la erosion, capturando el carbono,
beneficiando la creacion de microclimas favorables y la diversificacion de los ingresos.

Monitoreo y Evaluacion Regenerativa como Fundamento para Transformar Tierras
Degradadas y Combatir la Sequia, en su praxeologia es una guia que permite conocer
métodos, asi mismo describir el estado del sistema y reconociendo los avances logrados
facilitando comparar condiciones, y informar a otros esos resultados.

Desde la perspectiva de un sistema integral de medicion y validacion, es crucial evaluar el
impacto de las prdcticas de agricultura regenerativa en el estado y la calidad del suelo, asi
como en la salud del ecosistema agricola en su totalidad. Este enfoque es la base para
cuantificar con precision el efecto de las Prdcticas Regenerativas Sostenibles (PRS). Al
generar datos robustos, se facilita el convencimiento necesario para que agricultores y
responsables de la toma de decisiones adopten y escalen estas estrategias.

Finalmente, el desarrollo de metodologias rigurosas para medir y evaluar los indicadores
de la salud del suelo es imprescindible. Este proceso es clave no solo para testimoniar y
cuantificar los efectos de las PRS, sino también para guiar los ajustes necesarios en un
esquema de mejora continua. Por lo tanto, el Monitoreo y Evaluacion (M&E) Regenerativa
no debe limitarse a una técnica aislada; por el contrario, debe nutrirse de la convergencia
de multiples enfoques metodoldgicos, cuya aplicacion integrada garantiza un andlisis mds
completo y representativo de la condicion del ecosistema eddfico; sin dejar de contemplar
la dimensidn bioldgica del suelo como un organismo vivo.



Temdtica 1. Monitoreo y Evaluacion (M&E) como Eje Estratégico para la Mejora
Continua en las Prdcticas Regenerativas del Suelo (PRS)

Las Prdcticas Regenerativas del Suelo (PRS) se basan en cinco principios clave, resultado
de las ideas de multiples pioneros y campos de estudio; estos son: 1. Minimizar la
Perturbacion del Suelo (Labranza Cero; 2. Mantener Cobertura Permanente del Suelo
(Cultivos de Cobertura); 3. Fomentar la Diversidad de Cultivos; 4. Mantener Raices Vivas
durante todo el Afio; y 5. Integrar el Ganado (Pastoreo Planificado).

En esto, las PRS se implementan a través de diversas técnicas como la siembra directa, el
uso de cultivos de cobertura, la diversificacion de cultivos, la integracion ganadera y la
reduccion de quimicos, que buscan mejorar la salud del suelo a largo plazo (Fotos 1, 2, 3,
4y5).
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Foto 1: Disefio e Implementacion de Celdas Nutritivas con Enmiendas Orgdnicas para la Rehabilitacion
Fitoecoldgica de Taludes en Alto de Cambural en el estado Anzodtegui.



Foto 2: Implementacion de Zanjas de Adsorcion y Trincheras de Piedra como Estrategia de Cosecha de Agua
y Mitigacion de la Erosion en la Cooperativa Agricola Forestal El Valle, R. L. Cuenca Alta del Rio Gudrico,
Parroquia Tucutunemo, Sector Los Bagres y El Onoto, estado. Aragua.
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Foto 3: Implementacion de Muros de Piedra y Cultivo en Terrazas por la Asociacion de Vecinos Los Curos,
Cuenca del Rio Chama. en Los Curos de Lagunillas, estado Mérida.



Foto 4: El Bambd, es reconocido por su utilidad para estabilizar taludes y controlar la erosion, ademds
mejora la salud del suelo al aumentar la materia orgdnica y la infiltracion. Se observa la planta de Bambu
aledafio al Central Hidroeléctrica Simon Bolivar (Guri), ubicada en el estado Bolivar, Venezuela.

Foto 5: Experiencia de la Asociacion de Vecinos La Sabanota: Establecimiento de Barreras Vegetativas de
Pasto Imperial como Estrategia Comunitaria para el Manejo de Laderas en la Subcuenca Quebrada La

Maruchi. Proyecto comunitario con el Productor Martin Avila. Parroquia San Juan, Municipio Sucre, estado
Mérida. Venezuela.



Los beneficios de la PRS, no siempre son visibles de inmediato. Siendo asi, el M&E
proporcionan los datos necesarios de validacion o de reconocimiento del impacto que
estimula la Agricultura Regenerativa (Figura 1):

Verificar el progreso: Permiten cuantificar los cambios en los indicadores de salud del suelo

(como el carbono orgdnico, la infiltracion de agua o la actividad bioldgica) a lo largo del
tiempo. Esto te dice si el suelo se estd volviendo mads fértil, mds resistente a la erosion o si
retiene mejor el agua.

Ajustar estrategias: Si los datos muestran que una prdctica no estd funcionando como se

esperaba, puedes modificarla o probar algo diferente antes de que sea demasiado tarde.
Es un proceso de aprendizaje y adaptacion.

Demostrar el impacto: Ofrecen evidencia concreta del éxito de las prdcticas

regenerativas, lo cual es vital para la toma de decisiones agricolas, la obtencion de
certificaciones, el acceso a mercados especificos o incluso para justificar inversiones.

Comprender la rentabilidad: Un suelo mds sano puede reducir la necesidad de insumos

externos (fertilizantes, pesticidas), y el monitoreo ayuda a cuantificar estos ahorros y, en
ultima instancia, la rentabilidad econdmica de la adopcion regenerativa.

Fomentar la resiliencia: Al entender como el suelo responde a las prdcticas y a las

condiciones climdticas, se puede construir un sistema mds resiliente frente a sequias,
lluvias intensas u otros eventos extremos.

Figura 1. Importancia del M&E en las PRS
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Temdtica 2: El M&E en la Desertificacion y la Degradacion de las Tierras

La desertificacion y la degradacion de las tierras (DDT) son problemas ambientales criticos
con profundas implicaciones para la sostenibilidad global. El impacto mds inmediato y
perjudicial es la pérdida de productividad de la tierra y la erosion del suelo, lo que
directamente compromete la capacidad de los ecosistemas para proporcionar servicios
esenciales.

Trends.Earth y la Ciencia de Monitoreo (M&E)

La herramienta Trends.Earth, representa una aproximacion cientifica sdlida y esencial
para el Monitoreo y Evaluacion (M&E) de la DDT, especialmente en el contexto de los
compromisos globales ante la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion (CNULD).

Esta plataforma, permite estimar las dreas necesarias o recomendadas a priorizar para
alcanzar la Neutralidad de la Degradacion de las Tierras (NDT). La NDT es un concepto de
gestion del territorio donde la cantidad de tierra productiva permanece estable o aumenta
(Orr, et al., 2017).

El monitoreo satelital y el andlisis de datos geoespaciales (que utiliza la herramienta) son
imprescindibles para rastrear los tres subindicadores clave del ODS 15.3.1: productividad
de la tierra, cubierta terrestre y contenido de carbono orgdnico del suelo (Figural).

La plataforma se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 15: Vida de
Ecosistemas Terrestres, especificamente con el Indicador 15.3.1, que mide la proporcion
de tierra degradada sobre la superficie terrestre total. Este enfoque proporciona un marco
cuantitativo y estandarizado para la evaluacion del drea degradada, crucial para la toma
de decisiones basada en evidencia.

CUBIERTA CARBONO EN EL
TERRESTRE SUELO

PRODUCTIVIDAD

ODS INDICADOR 15.3.1:
Proporcion de tierra degradada sobre area total

TRENDS.EARTH - Permite al usuario, calcular cada uno de estos subindicadores de forma
especialmente explicita, generando mapas de trama luego se integran en un mapafinal de
indicadores del ODS 15.3.1 y produce un resultado en forma de tabla, que informade las
zonas potencialmente mejoradas y degradadas para la zona de anélisis.

Figura 1. Evaluacion de drea degradada Indicador 15.3.1 de los ODS

Fuente: Trends.Earth (2018).



Vinculo con Prdcticas Regenerativas

Al proporcionar datos de seguimiento, la herramienta permite evaluar la eficacia y el
impacto espacial de las Prdcticas Regenerativas del Suelo. Estas prdcticas (como la
agricultura de conservacion, el pastoreo rotacional y la reforestacion) son la solucion
cientifica principal contra la DDT, ya que buscan reconstruir la salud del suelo y aumentar
la resiliencia del ecosistema. El M&E que ofrece Trends.Earth es, por tanto, fundamental
para optimizar la inversion y la implementacion de estas acciones.

Temadtica 3: El M&E de Indicadores Clave para la Sequia

La importancia de los Indicadores Clave para la Sequia, dentro de las prdcticas
regenerativas del suelo permiten a los agricultores medir, asi como evaluar la resiliencia
de su suelo, tomar decisiones después de haber recopilado y analizado informacion
relevante, sopesando los pros y contras, y considerando las propias metas, valores y
prioridades sobre el manejo del agua y los cultivos, y verificar la efectividad de sus
prdcticas regenerativas para mitigar el impacto de la sequia.

Los indicadores se seleccionan especificamente para reflejar la capacidad del suelo para
resistir la sequia y manejar el agua de manera eficiente. Sin dejar de considerar, los
enfoques multiescala para la evaluacion y seguimiento de la resiliencia social y ecoldgica
a la sequia (UNCCD, 2023).

Elementos Relevancia para la Sequia

Las dreas de impacto, se centran en evaluar las propiedades que influyen en la captacion,
retencion, disponibilidad y movimiento del agua dentro del perfil del suelo. He de
deducirse, que de los elementos relevancia, un suelo con alta resistencia a la sequia y
manejo eficiente del agua tiene alta materia orgdnica, buena estructura (no compactado),
alta porosidad y una gran Capacidad de Agua Disponible (Cuadro 1).

Cuadro 1. Elementos Relevancia para la Sequia

Area de Impacto Indicadores Clave de Relevancia para la Sequia
M&E
Salud del Suelo | Materia Orgdnica del Suelo Un aumento del COS significa
(MQS) / Carbono Orgdnico del  que el suelo actiua como una
Suelo (COS): Porcentaje en esponja, mejorando la retencion
peso. de agua. Por cada 1% de

aumento de MOS, el suelo puede
retener decenas de miles de litros
mads de agua por hectdrea.

Manejo del Agua | Tasa de Infiltracion de Agua: Un suelo regenerado tiene
Velocidad con la que el agua mejores agregados, lo que
penetra en el suelo. aumenta la infiltracion,

reduciendo la escorrentia
superficial y permitiendo que el




Area de Impacto

Indicadores Clave de
ME&E

Relevancia para la Sequia

Propiedades Fisicas

Productividad

Capacidad de Retencion de
Agua Disponible (CRAD):
Cantidad de agua que el suelo
puede almacenar y que estd
disponible para las plantas.

Estabilidad de Agregados del
Suelo: Resistencia de las
particulas de suelo a
disgregarse por el impacto del
agua.

Compactacion del Suelo:
Medida con un penetrometro.

Rendimiento de los Cultivos:
Produccidn en unidades por
drea (ej. kg/ha).

Eficiencia en el Uso del Agua
(EUA): Produccion por unidad
de agua utilizada (riego +
lluvia).

agua de lluvia se almacene
donde las plantas pueden usarla.

Medicion directa de la reserva de
agua del suelo, fundamental
para que los cultivos sobrevivan
durante periodos secos.

Mejora la estructura del suelo, lo
que facilita la infiltracion y
reduce la compactacion,
permitiendo un mejor desarrollo
de las raices para acceder al
agua profunda.

La menor compactacion facilita
que las raices crezcan y accedan
a la humedad a mayor
profundidad, aumentando la
resistencia a la sequia.

Evalua si las PRS mantienen o
incrementan la produccion
incluso bajo condiciones de
estrés hidrico (sequia).

Mide la eficiencia con la que el
sistema utiliza el agua
disponible, un objetivo central en
la gestion de la sequia.

Fuente: Elaboracion propia.

Temadtica 4. Tipos de Métodos para el M&E de la Salud del Suelo

La M&E de la salud del suelo, requiere un enfoque multidisciplinario que integre
observaciones de campo con andlisis de laboratorio. Los métodos se pueden clasificar en
visuales y de campo, fisicos, quimicos y bioldgicos. Entre los mds importantes se
encuentran:
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Meétodos de Evaluacion Visual y de Campo
Estas técnicas proporcionan una evaluacion cualitativa rdpida y econdmica de las
condiciones del suelo. La observacion de la estructura del suelo, la infiltracion de agua, la
cubierta vegetal, la presencia de macrofauna, el olor, la profundidad de las raices y los
signos de erosion son indicadores importantes. Guias prdcticas desarrolladas por el USDA-
NRCS (Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos) son considerablemente manejadas para estandarizar estas

evaluaciones (Cuadro 2).

Cuadro 2. Elementos para la Evaluacion Visual y de Campo

Evaluacion Visual y de Campo

Descripcion

Observacion de la estructura del

suelo

Prueba de infiltracion de agua

Evaluacion de la cubierta del
suelo

Presencia de macrofauna

Olor del suelo

Profundidad de las raices

Signos de erosion

Fuente: Elaboracion propia

Se examina como se agregan las particulas del
suelo. Un suelo sano tiende a tener agregados
estables y porosos.

Se mide la velocidad con la que el agua penetra en
el suelo, lo que indica su capacidad de retencion y
drenaje.

Se observa la cantidad y el tipo de cobertura
vegetal o residuos presentes, lo que protege el
suelo de la erosion y regula la temperatura y la
humedad.

Se busca la presencia de organismos como
lombrices de tierra, escarabajos y hormigas, que
son indicadores de un suelo biolégicamente activo.

Un suelo sano suele tener un olor terroso, mientras
que olores desagradables pueden indicar
condiciones anaerdbicas o problemas de drenaje.

Se observa la profundidad y la distribucion de las
raices de las plantas, lo que refleja la facilidad con
la que pueden acceder a los nutrientes y al agua.

Se buscan cdrcavas, surcos o acumulaciones de
sedimentos que indiquen pérdida de suelo.
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Métodos Fisicos

Los andlisis fisicos cuantifican propiedades importantes para la estructura y funcion del suelo. La
determinacion de la textura del suelo (proporcion de arena, limo y arcilla), la densidad aparente
(indicador de compactacion), la porosidad y la estabilidad de agregados son cruciales (Cuadro 3).

Cuadro 3. Elementos para el Andlisis Fisicos del Suelo

Andlisis Fisicos Descripcion

Textura del suelo e Se determina la proporcidon de arena, limo y arcilla,
lo que influye en la retencion de agua, la aireacion y
la disponibilidad de nutrientes.

Densidad aparente e Se mide el peso del suelo por unidad de volumen, lo
que indica la compactacion. Una alta densidad
aparente puede restringir el crecimiento de las
raices y la circulacion de agua y aire.

Porosidad e Se determina el espacio total de poros en el suelo,
que es crucial para el movimiento del agua, el aire y
las raices.
Estabilidad de agregados e Se evalua la capacidad de los agregados del suelo

para resistir la desintegracion por el agua o la
labranza, lo que afecta la estructura y la resistencia
a la erosion.

Fuente: Elaboracion propia.

Métodos Quimicos

El andlisis quimico proporciona informacion detallada sobre la fertilidad y la presencia de
contaminantes en el suelo. La medicion del pH, el contenido de materia orgdnica, cuya importancia
para la salud del suelo (Bot y Benites (2005), los niveles de nutrientes principales (N, P, K) y
secundarios, la conductividad eléctrica (Hardie y Doyle, 2012), y la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) son andlisis comunes. Los protocolos de andlisis quimico son generalmente
estandarizados por laboratorios de suelo y organizaciones internacionales (Cuadro 4).

Cuadro 4. Elementos para el Andlisis Quimicos del Suelo

Andlisis Quimicos Descripcion
pH e Se mide la acidez o alcalinidad del suelo, lo que
afecta la disponibilidad de nutrientes para las
plantas.
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Andlisis Quimicos Descripcion

Materia orgdnica e Se cuantifica la cantidad de carbono orgdnico
presente, que es fundamental para la fertilidad,
la estructura y la retencion de agua del suelo.
Existen varios métodos para determinar su
cantidad, como el de laboratorio y basados en la
espectroscopia o teledeteccion.

Nutrientes principales (N, P, K) e Se miden los niveles de nitrégeno, fdsforo y
potasio, que son esenciales para el crecimiento
de las plantas.

Micronutrientes e Se analizan los niveles de otros nutrientes
esenciales en cantidades mds pequefias, como
calcio, magnesio, azufre, hierro, manganeso,
zinc, cobre y boro.

Conductividad eléctrica (CE) e Se mide la concentracion de sales solubles en el
suelo, lo que puede indicar problemas de
salinidad.

Capacidad de intercambio e Sedetermina la capacidad del suelo para retener
catidnico (CIC) e intercambiar nutrientes con las plantas.
Andlisis de contaminantes e En casos donde se sospeche contaminacion, se

pueden analizar metales pesados, pesticidas u
otros contaminantes.

Fuente: Elaboracidn propia.

Meétodos Bioldégicos

La evaluacion de los aspectos bioldgicos es cada vez mds reconocida como un componente esencial
de la salud del suelo. Esto incluye la medicidn de la biomasa y actividad microbiana, la diversidad
microbiana (utilizando técnicas moleculares avanzadas), la presencia de organismos benéficos
(como hongos micorricicos y bacterias fijadoras de nitrégeno) y la deteccion de patogenos y plagas
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Elementos para el Bioldgico del Suelo

Andlisis Bioldgicos Descripcion
Biomasa microbiana e Se mide la cantidad total de microorganismos
presentes en el suelo (bacterias, hongos, protozoos,
nematodos).
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Andlisis Biolégicos Descripcion

Actividad microbiana e Se evalian las tasas de procesos bioldgicos
importantes, como la respiracion del suelo, la
descomposicion de la materia orgdnica y el ciclo de
nutrientes (nitrificacion, desnitrificacion, fijacion de
nitrégeno).

Diversidad microbiana e Se analiza la variedad de especies de
microorganismos presentes, lo que se considera un
indicador de la salud y la resiliencia del suelo.

Presencia de organismos e Se dentifica y cuantifica la presencia de
benéficos microorganismos que benefician a las plantas, como
hongos micorricicos y bacterias fijadoras de
nitrégeno.
Presencia de patdgenos y e Se detecta la presencia de organismos que pueden
plagas ser perjudiciales para las plantas.
Andlisis de ADN/ARN del suelo e Técnicas moleculares  avanzadas  permiten

identificar y cuantificar comunidades microbianas y
evaluar su potencial funcional.

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion Integrada

La evaluacion efectiva de la salud del suelo a menudo requiere la integracion de mdultiples
indicadores en Indices de Calidad del Suelo (ICS) para obtener una visién holistica. El Soil
Management Assessment Framework (SMAF), desarrollado por Andrews y Karlen (1997), es un
ejemplo de un enfoque cuantitativo para evaluar la calidad del suelo combinando indicadores
fisicos, quimicos y bioldgicos. Otros investigadores, como Astier, Maass y Etchevers (2002), han
trabajado en la adaptacion de ICS a contextos especificos, como la agricultura sostenible en
América Latina.

La seleccion de indicadores relevantes es crucial y debe basarse en los objetivos del monitoreo y
las condiciones locales. Se han propuesto criterios para la seleccion de conjuntos minimos de datos
que proporcionen informacion robusta con un numero limitado de indicadores. La interpretacion
de los datos requiere el establecimiento de lineas base y el uso de métodos estadisticos para
identificar tendencias y evaluar cambios a lo largo del tiempo. El monitoreo se realiza a diferentes
escalas, desde la parcela hasta la region, y las herramientas como la teledeteccion y los Sistemas
de Informacion Geogrdfica (SIG) son cada vez mds importantes para el monitoreo a gran escala.

Se estdn desarrollando indices de calidad del suelo que combinan multiples indicadores fisicos,
quimicos y bioldgicos para proporcionar una evaluacion holistica de la salud del suelo. La eleccidn
de los métodos de monitoreo y evaluacion dependerd de los objetivos especificos, los recursos
disponibles y la escala del proyecto. Es importante establecer una linea base y realizar un
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seguimiento regular para detectar cambios a lo largo del tiempo y evaluar la efectividad de las
prdcticas regenerativas implementadas.

Conclusiones

El M&E del suelo, son esenciales para determinar si las prdcticas de agricultura regenerativa estdn
logrando sus objetivos. Sin una medicion constante, es imposible saber si los esfuerzos estdn dando
frutos o si se necesitan ajustes. La combinacion de métodos visuales, fisicos, quimicos y bioldgicos
proporciona una comprension integral del estado del suelo. El desarrollo y la aplicacion de indices
de calidad del suelo permiten una evaluacion mds holistica y facilitan la comunicacion de la
informacion.

La seleccion concienzuda de indicadores relevantes, el establecimiento de lineas base sdlidas y el
uso de metodologias estandarizadas son esenciales para obtener resultados confiables y
comparables. En ultima instancia, la informacion obtenida a través del M&E debe informar las
prdcticas de manejo del suelo para promover su regeneracion y aseqgurar su funcionalidad a largo
plazo. La colaboracion continua entre investigadores, agricultores y tomadores de decisiones es
crucial para implementar sistemas de monitoreo efectivos y fomentar la gestion sostenible de este
recurso vital.

El Trends.Earth, al proporcionar datos de seguimiento, permite evaluar la eficacia y el impacto
espacial de las Prdcticas Regenerativas del Suelo, que son la solucion contra la DDT, buscando
reconstruir la salud del suelo y aumentar la resiliencia del ecosistema. El M&E que ofrece
Trends.Earth es, por tanto, fundamental para optimizar la inversion y la implementacion de estas
acciones. Permite, pasar de la sola identificacion del problema a la planificacion estratégica y la
verificacion de resultados en la lucha contra la DDT y la promocion de la NDT.

El éxito del M&E radica en la transparencia y la credibilidad de los datos, lo que a su vez impulsa
la adopcion de las prdcticas regenerativas como una solucidn viable a la creciente amenaza de la
sequia.
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