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Resumen
La erosión hídrica y el transporte de sedimentos son procesos clave en la degradación del 
suelo, impactando significativamente la sostenibilidad agrícola en regiones tropicales con alta 
pendiente como América Latina. Esta revisión analiza el estado del arte en la modelación de 
dichos procesos, con énfasis en enfoques experimentales a nivel de laboratorio y su integración 
en estrategias de conservación del suelo. Se aplicó una metodología mixta, utilizando la base 
de datos Scopus, identificando 64 publicaciones como nivel integrador entre 2020 y 2025. Los 
modelos más citados fueron SWAT, IBER y SDR-InVEST, por su capacidad de simular pérdida 
de suelo y transporte de sedimentos a distintas escalas. La teledetección y las parcelas de 
escorrentía emergen como herramientas clave para la validación de modelos en contextos 
tropicales. Los resultados evidencian el potencial de la modelación para apoyar el manejo 
sostenible del suelo y contribuir al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS). Sin embargo, persisten desafíos asociados a la calidad de los datos, la validación 
en condiciones locales y la articulación con marcos de sostenibilidad. Se concluye que es 
necesario fortalecer los estudios aplicados en zonas tropicales y fomentar la integración de 
herramientas técnico-científicas en planes de conservación del suelo.
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Abstract
Water erosion and sediment transport are key processes in soil degradation, significantly 
impacting agricultural sustainability in tropical high-slope regions such as Latin America. This 
review analyzes the state of the art in the modeling of these processes, with an emphasis on 
experimental approaches at the laboratory scale and their integration into soil conservation 
strategies. A mixed methodology was applied using the Scopus database, identifying 64 
publications as the integrative level between 2020 and 2025. The most cited models were SWAT, 
IBER, and SDR-InVEST, recognized for their ability to simulate soil loss and sediment transport 
across different scales. Remote sensing and runoff plots emerge as key tools for model validation 
in tropical contexts. The findings highlight the potential of modeling to support sustainable 
soil management and contribute to the achievement of the Sustainable Development Goals 
(SDGs). However, challenges remain regarding data quality, local validation, and integration 
with sustainability frameworks. It is concluded that applied research in tropical regions must be 
strengthened, and the integration of technical and scientific tools into soil conservation planning 
must be promoted.

Introducción
La degradación del suelo por erosión hídrica representa una amenaza crítica para la 
sostenibilidad agrícola, especialmente en regiones tropicales de alta pendiente. En Costa 
Rica, el uso intensivo del suelo y las prácticas agrícolas inadecuadas han agravado esta 
problemática, que, según la FAO [1], afecta al 33% de los suelos a nivel mundial, siendo América 
Latina la región con mayor proporción de casos severos. Esta situación genera una reducción 
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significativa en la productividad agrícola, pérdidas económicas y una presión creciente sobre la 
sostenibilidad ambiental. Además de su papel en la producción de alimentos, el suelo cumple 
funciones esenciales en la regulación del clima, al actuar como reservorio de carbono, por lo 
que su conservación es clave para avanzar hacia el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS), en particular el ODS 2: Hambre Cero, que promueve una agricultura resiliente 
frente al cambio climático y la degradación de los recursos naturales [2]. En respuesta a 
esta problemática, se han desarrollado diversas metodologías para monitorear y modelar los 
procesos de erosión y transporte de sedimentos. Entre las más destacadas se encuentran 
la teledetección, la modelación computacional y los enfoques experimentales en laboratorio, 
como el uso de parcelas de escorrentía y simuladores de lluvia. Estas herramientas permiten 
generar datos precisos y contextualizados, esenciales para diseñar estrategias efectivas 
de conservación del suelo. Sin embargo, persisten vacíos en la validación de modelos en 
condiciones tropicales y en su articulación explícita con los ODS. En este contexto, la presente 
revisión de literatura analiza los avances científicos recientes en la modelación de la erosión 
hídrica y el transporte de sedimentos, con énfasis en enfoques experimentales y su potencial 
para mitigar la degradación del suelo en el marco del desarrollo sostenible. Abordando tres ejes 
principales: (i) el impacto de estos procesos en la sostenibilidad agrícola, (ii) los modelos más 
utilizados a nivel de laboratorio, y (iii) su aplicación en estrategias de conservación del suelo y 
manejo del agua ante el cambio climático.

Materiales y métodos 
Se aplicó un diseño de investigación documental, con enfoque mixto: revisión narrativa y 
análisis bibliométrico. La búsqueda se realizó en la base de datos Scopus, en donde se 
definieron cuatro niveles de búsqueda temáticos: (i) erosión y sostenibilidad (1598 resultados), 
(ii) técnicas experimentales como parcelas de escorrentía y sensores remotos (136 y 836 
resultados), (iii) modelos como SWAT, IBER y EUROSEM (109 resultados), y (iv) nivel integrador 
bajo criterios de sostenibilidad (64 resultados), basado en la cadena: (“soil erosion” OR “land 
degradation” OR “sediment transport”) AND (“runoff plots” OR “rainfall simulator” OR “remote 
sensing” OR “satellite imagery”) AND (“modeling” OR “erosion model” OR “sediment model”) 
AND (“sustainability” OR “climate change” OR “soil conservation”). Se aplicaron filtros por 
idioma (español/inglés), tipo de documento (artículos y revisiones), área temática (ciencias 
ambientales, agrícolas e ingeniería), y periodo (2020–2025). Se analizaron 64 publicaciones 
mediante el paquete bibliometrix en RStudio, identificando redes de coocurrencia, autores, 
instituciones y evolución de conceptos. Los resultados fueron organizados según los objetivos 
planteados, identificando tendencias, vacíos y oportunidades para futuras investigaciones en 
conservación del suelo. Adicionalmente, se consultó la base ampliada de más de 1000 artículos 
sin el filtro de sostenibilidad, con el fin de identificar patrones específicos en la aplicación de 
modelos empíricos y computacionales en diferentes regiones.

Resultados

Panorama general de la producción científica
Entre 2020 y 2025 se identificaron 64 publicaciones indexadas en Scopus relacionadas con 
la erosión hídrica, el transporte de sedimentos, sus técnicas de modelación y su aplicación 
en sostenibilidad, siendo este el nivel integrador. Las palabras clave más frecuentes fueron: 
“sensores remotos”, “erosión hídrica”, “degradación del suelo” y “cambio climático” (Figura 1). 
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La producción científica dentro de este subconjunto mostró un aumento sostenido, alcanzando 
su punto máximo en 2023, lo cual evidencia el creciente interés por estudiar la degradación del 
suelo en el contexto del cambio climático y la sostenibilidad agrícola (Figura 2).

Figura 1. Palabras clave obtenidas a partir de la búsqueda bibliográfica.

Figura 2. Publicaciones científicas por año a nivel mundial.

China, Reino Unido, Estados Unidos y Alemania lideran la producción científica en este 
subconjunto, con un rango de 3 a 15 estudios por país. A nivel continental, Asia, Europa y África 
concentran la mayor actividad, mientras que América ocupa el cuarto lugar (Figura 3). Esta 
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distribución revela una brecha regional en la investigación, vinculada a una menor inversión en 
investigación ambiental, acceso limitado a tecnologías de modelación y débil articulación entre 
ciencia y políticas públicas en varios países latinoamericanos [3].

Figura 3. Producción científica por región en el nivel integrador.

Modelación de la erosión hídrica: clasificación, aplicaciones y avances recientes
Se identificaron cinco tipos de modelos aplicados a la cuantificación de la erosión hídrica: 
físicos, empíricos, conceptuales, digitales y analógicos. Entre ellos, los modelos empíricos son 
los más aplicados, destacando la ecuación RUSLE, en la búsqueda ampliada de más de 1000 
artículos publicados entre 2020 y 2025 (sin el filtro de sostenibilidad), RUSLE aparece presente 
en más de 600 estudios en Asia y al menos 150 en América (Figura 4). Esta ecuación considera 
variables como textura del suelo, pendiente, cobertura vegetal y régimen hídrico, y ha sido 
ampliamente empleada en zonas agrícolas, combinada con datos de sensores remotos para 
mejorar la precisión espacial [4]. Por su parte, la ecuación MUSLE ha ganado importancia por 
su capacidad para estimar la producción de sedimentos en eventos hidrológicos específicos 
[4]. No obstante, solo alrededor del 25% de los estudios analizados incorporan explícitamente 
el transporte de sedimentos, lo que constituye una limitación significativa, considerando que 
muchas aplicaciones se enfocan únicamente en la pérdida de suelo superficial. Aunque RUSLE 
y MUSLE han sido validadas en contextos agrícolas generales, su precisión en ambientes 
tropicales altamente degradados es aún incierta. Estudios como el de Quincke Walden et al. 
[5] evidencian que estas ecuaciones tienden a subestimar las pérdidas en suelos severamente 
erosionados, resaltando la necesidad de validaciones experimentales.
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Figura 4. Uso de modelos de erosión por región.

La integración de sensores remotos ha mejorado la resolución espacial de los modelos. 
Vehículos Aéreos no Tripulados (UAVs por sus siglas en inglés), imágenes multiespectrales, 
sensores láser de teledetección (conocidos como LiDAR) y análisis de índices de vegetación 
han sido aplicados para estimar pérdida de suelo y evaluar zonas de acumulación de 
sedimentos. Estas herramientas permiten generar modelos 2D y 3D de alta precisión, aunque 
requieren calibración con datos de campo y experimentación en laboratorio para asegurar 
su aplicabilidad en contextos específicos [6], [7]. Según Alexiou et al. [8], los datos de alta 
resolución sobre deposición de sedimentos respaldan el uso de sensores remotos como 
herramienta clave para cuantificar la erosión. A pesar del avance tecnológico, existe una baja 
integración entre modelos predictivos y validación empírica mediante parcelas de escorrentía o 
simuladores de lluvia, los cuales resultan esenciales para observar los procesos en tiempo real 
bajo condiciones controladas. La falta de estandarización metodológica limita la transferencia 
de resultados entre regiones o escalas [2]. En este contexto, la sostenibilidad se posiciona 
como un criterio transversal, la capacidad de anticipar pérdidas de suelo y sedimentos con 
modelos validados localmente es crucial para el diseño de estrategias de conservación 
efectivas, especialmente en zonas agrícolas vulnerables. Sin embargo, el número limitado de 
estudios que combinan validación experimental, modelación matemática y teledetección revela 
una brecha metodológica significativa [9].

Modelación del transporte de sedimentos
El análisis bibliográfico identificó más de 150 estudios que utilizaron el modelo SWAT para 
simular el transporte de sedimentos, consolidándolo como el modelo más empleado a nivel 
global en las últimas dos décadas (Figura 5). Este hallazgo coincide con lo señalado por Colín-
García et al. [10], quienes destacan su versatilidad para simular procesos hidrológicos, calidad 
del agua y transporte de sedimentos a múltiples escalas. SWAT integra variables como uso del 
suelo, cobertura vegetal, clima y topografía, e implementa la ecuación MUSLE junto con otras 
ampliamente reconocidas como Bagnold, Molinas y Wu, y Yang [11].
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Figura 5. Aplicación de los modelos de transporte de sedimentos por región.

Otros modelos relevantes incluyen WEPP, IBER, y SDR-InVEST, utilizados principalmente 
en América y Europa. SDR-InVEST ha cobrado notoriedad recientemente por su enfoque 
ecosistémico, y ha sido empleado en estudios enfocados en la valoración de servicios 
ambientales, especialmente en Estados Unidos [12]. De los modelos analizados, SWAT, 
WEPP, SDR-InVEST, KINEROS e IBER cuentan con módulos específicos para la erosión y 
el transporte de sedimentos. En contraste, ecuaciones como RUSLE y MUSLE se utilizan 
para estimar la pérdida de suelo, sin simular transporte de sedimentos en cauces, y más 
bien contribuyen al complementar los modelos computacionales mencionados. El análisis 
temporal (Figura 6) muestra una transición metodológica clara: modelos como EUROSEM y 
WEPP fueron dominantes hasta 2005, mientras que a partir de 2010 se incrementó el uso de 
modelos computacionales más avanzados, como SWAT y SDR-InVEST. Entre 2020 y 2025 
se observa una tendencia hacia enfoques integrados, que combinan modelación, sensores 
remotos y simulaciones en laboratorio. Sin embargo, menos del 20% de los estudios combinó 
dos o más modelos, siendo las combinaciones más frecuentes SWAT + RUSLE y SWAT + SDR-
InVEST, empleadas para validar resultados o cubrir diferentes escalas de análisis, enfocadas 
principalmente a formaciones fluviales y no ha parcelas de escorrentía superficial [13], [14].
Respecto al contexto de validación, los modelos han sido principalmente calibrados y validados 
en cuencas templadas, lo cual limita su aplicabilidad directa en regiones tropicales. En este 
contexto, SWAT se posiciona como el modelo con mayor potencial de adaptación, por su 
capacidad para simular flujos en pendientes pronunciadas e integrar múltiples ecuaciones 
de transporte adaptables a escenarios topográficos y edafológicos variables [10], [11]. No 
obstante, persisten limitaciones importantes: escasa validación con datos obtenidos en 
condiciones tropicales o mediante parcelas de escorrentía simuladas, baja integración entre 
modelos y técnicas de teledetección, y limitada disponibilidad de datos de alta resolución. 
Estos factores reducen la precisión de las proyecciones y dificultan su extrapolación a largo 
plazo [10], [11]. A pesar de ello, la integración de modelos de transporte de sedimentos con 
sensores remotos representa una oportunidad significativa para avanzar en la planificación 
sostenible del uso del suelo y la conservación hídrica. Siempre que estos modelos se adapten 
a condiciones locales y sean adecuadamente calibrados, pueden contribuir al desarrollo de 
sistemas de alerta temprana, diseño eficiente de obras de conservación y formulación de 
políticas basadas en evidencia.  
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Figura 6. Evolución de la aplicación de los modelos de transporte de sedimentos a nivel mundial.

Aplicación de la modelación en estrategias de conservación y sostenibilidad
La modelación hidro-sedimentológica, combinada con herramientas como la teledetección, 
representa una base técnica clave para diseñar estrategias de conservación del suelo. 
Modelos como SWAT, IBER y SDR-InVEST, al integrar ecuaciones validadas como RUSLE y 
MUSLE, generan resultados cuantificables y representaciones visuales que facilitan la toma 
de decisiones técnicas y políticas [15]. Estas herramientas también permiten caracterizar 
el uso del suelo y monitorear condiciones climáticas variables con mayor precisión, lo que 
resulta particularmente útil en regiones donde el monitoreo de campo es limitado [12], [16]. En 
América Latina, la aplicación de modelos ha permitido reducir significativamente la pérdida de 
suelo, como evidencian casos documentados en Argentina, Paraguay y Brasil [17]. En Costa 
Rica, por ejemplo, la cuenca del río Jesús María ha sido objeto de intervenciones basadas en 
modelaciones, como las acequias de ladera y gavetas de infiltración, con resultados positivos 
en la conservación del suelo [18]. Estas experiencias reflejan el aporte de la modelación al 
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 2 y 13, al fomentar el uso racional 
del suelo y fortalecer la capacidad de adaptación al cambio climático. Sin embargo, persisten 
desafíos relevantes, como la calidad y disponibilidad de los datos de entrada, la necesidad 
de validación local de modelos, y su limitada integración con marcos de sostenibilidad global 
[19]. El análisis bibliométrico refuerza esta brecha, al evidenciar que términos como “SWAT”, 
“erosion”, “soil conservation” y “remote sensing” dominan la literatura reciente, mientras que la 
mención directa a los ODS es limitada. Esto señala la necesidad de fortalecer los vínculos entre 
ciencia aplicada y agendas internacionales, particularmente en regiones como Centroamérica, 
donde la degradación del suelo avanza rápidamente y la investigación aplicada aún es escasa.

Conclusiones 
La revisión evidencia que la erosión hídrica y el transporte de sedimentos son procesos críticos 
en la degradación del suelo, especialmente en regiones tropicales de alta pendiente como 
América Latina. Esta problemática representa una amenaza directa para la sostenibilidad agrícola 
y la seguridad alimentaria, y requiere enfoques integrales basados en evidencia científica. Los 
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resultados muestran que modelos hidro-sedimentológicos como SWAT, IBER y SDR-InVEST han 
ganado relevancia por su capacidad de simular escenarios de pérdida de suelo y escorrentía. 
Estos modelos, al incorporar ecuaciones validadas y generar salidas visualmente interpretables, 
contribuyen al diseño y optimización de estrategias de conservación del suelo. Su integración 
con herramientas como la teledetección ha fortalecido el diagnóstico territorial, especialmente 
en contextos con acceso limitado a monitoreo directo. Del mismo modo, el análisis bibliométrico 
confirma el protagonismo de enfoques técnico-computacionales en la literatura reciente, 
aunque también pone en evidencia la baja vinculación explícita de estos con los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible (ODS). Esta desconexión representa una oportunidad para alinear la 
producción científica con metas globales de sostenibilidad.  Finalmente, la modelación de la 
erosión hídrica y el transporte de sedimentos se consolida como una herramienta estratégica 
para el manejo sostenible del suelo. No obstante, su efectividad depende de la calidad y 
disponibilidad de los datos, la validación en condiciones locales y su articulación con enfoques 
experimentales. En regiones como Centroamérica, donde los procesos de degradación son 
acelerados y la investigación aplicada sigue siendo limitada, es urgente fortalecer la generación 
de información contextualizada, promover estudios experimentales y consolidar la integración 
de estas herramientas en planes técnicos de conservación del suelo.
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