ENSAYO: PROPUESTA EN DOCENCIA, INVESTIGACIÓN Y EXTENSIÓN PARA ASPIRAR AL CARGO DE PROFESOR EN DEDICACIÓN EXCLUSIVA EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA (UNAL)
Candidato: Andrés Felipe Rojas Aguirre
Perfiles: E3 y E4
1. Justificación
Los recursos hídricos atraviesan una etapa de presión sin precedentes. El cambio climático intensifica la variabilidad hidrológica y térmica; la expansión urbana descontrolada altera la conectividad hidrológica y aumenta la exposición a inundaciones; la actividad minera, infraestructura no organizada y las actividades de dragado modifican el transporte de sedimentos y los hábitats fluviales; y la transformación acelerada del territorio redefine la oferta hídrica y la calidad del agua en múltiples escalas. En Colombia, estas tensiones conviven con retos históricos: desigualdad en el acceso al agua, vulnerabilidad de comunidades ante eventos extremos, y necesidad de decisiones robustas para operar y planear infraestructura bajo incertidumbre.
Ante este escenario, la UNAL cumple un rol estratégico: formar profesionales con bases sólidas y criterio técnico, generar conocimiento científicamente riguroso y socialmente relevante, y transferir capacidades al país mediante extensión y acompañamiento técnico. En particular, el Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola puede contribuir de manera decisiva a fortalecer la gestión del agua desde la investigación y su traducción en herramientas aplicables para la toma de decisiones. Esta articulación exige una visión integrada: docencia que conecte teoría con realidad; investigación que avance la comprensión predictiva de sistemas complejos; y extensión que traduzca ese conocimiento en soluciones y guías técnicas útiles para instituciones.
Este ensayo plantea una propuesta que integra docencia, investigación y extensión alrededor de un eje central: la necesidad de comprender cómo la hidráulica, el transporte de sedimentos, la morfodinámica y los procesos térmicos fluviales se interrelacionan entre sí en sistemas hídricos bajo perturbaciones naturales y antropogénicas. Esta perspectiva reconoce que muchos de los problemas prioritarios del país —pérdida de capacidad de embalses, degradación de cauces, minería en cauces, calentamiento de cauces, deterioro de calidad del agua, conflictos por disponibilidad— son problemas que se deben abordar desde una perspectiva interdisciplinar. Por ello, requieren abordajes integradores que combinen formulación matemática, modelación numérica, experimentación y observaciones de campo.
Mi trayectoria como ingeniero e investigador en recursos hídricos, con experiencia en el sector público y privado y en contextos académicos nacionales e internacionales, me permite aportar a esta misión desde tres frentes complementarios. Primero, desde la docencia, mediante metodologías de aprendizaje activo que fortalezcan fundamentos y promuevan pensamiento crítico. Segundo, desde la investigación, consolidando líneas coherentes en hidráulica, transporte de sedimentos, temperatura fluvial y calidad del agua en sistemas perturbados, con una orientación explícita hacia la predicción y la toma de decisiones. Y tercero, desde la extensión, apoyando la generación de capacidades técnicas para instituciones mediante proyectos aplicados, servicios de laboratorio y elaboración de lineamientos, sin reemplazar al sector privado, sino complementándolo con rigor científico y soluciones robustas.
2. Objetivo general y objetivos específico
Contribuir al fortalecimiento académico y social de la UNAL mediante una práctica profesoral integral —docencia, investigación y extensión— orientada a formar ingenieros e investigadores con fundamento riguroso y a generar conocimiento aplicable para la gestión sostenible del agua en Colombia.

Objetivos específicos
1. Fortalecer la formación en recursos hídricos mediante docencia centrada en fundamentos, pensamiento crítico, aprendizaje activo y conexión con problemas reales del país.
2. Consolidar un conjunto de líneas de investigación articuladas que avancen la comprensión predictiva de la interacción entre hidráulica, transporte de sedimentos, morfodinámica, temperatura y calidad del agua en sistemas perturbados.
3. Transferir conocimiento y capacidades técnicas a instituciones y actores del territorio mediante extensión especializada, modelación, experimentación y apoyo a guías y decisiones de gestión del agua.
3. Propuesta en el componente de Docencia
3.1 Visión docente
Concibo la docencia como una vía fundamental para contribuir a la sociedad: formar y guiar a las generaciones que deberán enfrentar desafíos en recursos hídricos con criterio técnico, sensibilidad social y responsabilidad ética. Mi propósito como docente es inspirar curiosidad científica y pensamiento crítico, y dotar a los estudiantes de herramientas conceptuales y prácticas para resolver problemas complejos, tanto en el ejercicio profesional como en investigación.
Mi enfoque pedagógico se ha formado en diversos contextos: como docente en pregrado en Colombia, como asistente de docencia de laboratorio durante mi maestría, y como instructor invitado en cursos de pregrado y posgrado en el exterior. Estas experiencias han reafirmado una convicción: no existe un único enfoque pedagógico para todas las audiencias. Una docencia efectiva —en particular en áreas técnicas— requiere diseño intencional, flexibilidad, y un ambiente de aprendizaje que valore la diversidad, la participación, la claridad conceptual y el crecimiento académico.
3.2 Aprendizaje activo y participación estudiantil
Un pilar central de mi docencia es el aprendizaje activo sustentado en comunicación bidireccional. En cursos fundamentales como Mecánica de Fluidos e Hidráulica, incorporo problemas reales y en lo posible ejemplos contextualizados al país. Busco que el estudiante no memorice fórmulas, sino que comprenda sus limitaciones, conecte dichas formulaciones con procesos físicos e que esté en la capacidad de implementarlas.
En el aula promuevo discusiones estructuradas, ejercicios cortos de razonamiento y propendo que los estudiantes trabajen en grupos pequeños. Estas estrategias fortalecen habilidades esenciales: argumentación técnica, colaboración, comunicación y capacidad de defender decisiones con base en evidencia. Además, favorecen un aprendizaje más equitativo, al ofrecer múltiples formas de participación y evitar que el curso dependa únicamente de exámenes tradicionales.
3.3 Evaluación, retroalimentación y acompañamiento
La evaluación y la retroalimentación son herramientas formativas, no solo mecanismos de calificación. Utilizo una combinación de evaluaciones sumativas y formativas: tareas con énfasis en comprensión de supuestos, tareas con análisis de datos o modelación, exámenes que privilegien razonamiento sobre repetición mecánica, y presentaciones donde se evalúe comunicación técnica. La retroalimentación frecuente permite ajustar ritmo, clarificar conceptos complejos y brindar apoyo oportuno a estudiantes con dificultades, manteniendo estándares altos y sin perder el enfoque inclusivo.

3.4 Conexión teoría–práctica y uso responsable de herramientas computacionales
Considero clave cerrar la brecha entre teoría y práctica. A partir de mi experiencia profesional e investigativa, integro aplicaciones reales de conceptos en el ámbito de los recursos hídricos Siempre que sea posible, incorporo prácticas de laboratorio y actividades computacionales para fortalecer habilidades técnicas, profundizar comprensión y mostrar relevancia del contenido ante desafíos reales.
En cuanto a herramientas emergentes, me interesa que el estudiante aprenda a usar programas especializados y en especial que aprenda a desarrollar sus propios códigos computacionales, entendiendo que la programación permite su modificación y trazabilidad. De manera complementaria, considero valioso introducir el uso responsable de herramientas de inteligencia artificial como apoyo al aprendizaje (e.g., para explorar alternativas de solución, revisar consistencia de código), enfatizando límites, verificación y ética. El objetivo es formar profesionales capaces de interactuar críticamente con tecnologías emergentes sin sustituir la comprensión física ni el juicio ingenieril.
3.5 Inclusión, equidad y sentido de lo público
Como egresado de la UNAL, he vivido de cerca el papel transformador de una universidad pública de excelencia: acceso, inclusión y oportunidades que impactan trayectorias personales y colectivas. Mi experiencia internacional en la Universidad de Illinois en Urbana Champaign (UIUC) reforzó el valor de ambientes académicos diversos, donde múltiples perspectivas enriquecen aprendizaje y crecimiento profesional. Estoy comprometido con construir un aula inclusiva y exigente, donde el respeto, las expectativas claras y el acompañamiento permitan que estudiantes con diferentes niveles de preparación encuentren rutas para alcanzar alto desempeño.
3.6 Experiencia docente y mentoría
He enseñado y apoyado estudiantes en múltiples niveles. En Colombia impartí cursos de Mecánica de Fluidos e Hidráulica y Laboratorio en pregrado en la Universidad Manuela Beltrán, y apoyé laboratorios en Mecánica de Fluidos, Hidráulica y Estructuras Hidráulicas durante mi maestría en la UNAL. En el ámbito internacional, participé como apoyo docente en cursos de análisis y diseño hidráulico (en UIUC), y más recientemente fui instructor invitado en cursos de pregrado y posgrado en ciencias ambientales y geomorfología en la Universidad Estatal de San Francisco (SFSU). Complementariamente, la mentoría ha sido un componente central: he orientado estudiantes de pregrado en proyectos de investigación, y actualmente guío estudiantes de maestría y doctorado en diseño de investigación, análisis de datos y comunicación científica.
3.7 Intereses docentes dentro del plan de estudios existente
Estoy plenamente capacitado para impartir cursos de pregrado y posgrado del programa de Ingeniería Civil y Agrícola, especialmente aquellos ya existentes en el currículo, tales como Mecánica de Fluidos, Hidráulica Básica, Hidrología y Estructuras Hidráulicas. A nivel de posgrado, cuento con la preparación y la experiencia profesional para impartir Hidráulica Fluvial, Ingeniería de Ríos, Hidráulica Aplicada y Modelación de la Calidad del Agua.
Adicionalmente, estoy interesado en desarrollar nuevos cursos de posgrado que complementen la oferta de cursos existente y respondan a intereses emergentes de los estudiantes, tales como Morfodinámica de Ríos, Mecánica de Fluidos Ambiental y Proceso de Mezcla en flujos Ambientales.


4. Propuesta en el componente de Investigación
4.1 Visión de investigación
Mi investigación se centra en evaluar cómo perturbaciones naturales y antropogénicas —por ejemplo, aportes abruptos de sedimentos, cambios en regímenes de caudal y temperatura, regulación de ríos y eventos extremos— reconfiguran el transporte de sedimentos, la morfología de cauces, la hidráulica del flujo, la calidad del agua y los regímenes térmicos en sistemas hídricos naturales e intervenidos. Mi enfoque se centra explícitamente en acoplar retroalimentaciones entre el transporte de sedimentos, la morfodinámica de los cauces, la hidráulica fluvial y los procesos térmicos para desarrollar herramientas predictivas físicamente basadas y útiles para la toma de decisiones.
Un eje transversal de mi trabajo es el estudio de ambientes perturbados: ríos impactados por relaves mineros, ríos regulados por presas, vías fluviales urbanas y sistemas con fuerte influencia de antrópica. Integro modelación matemática, experimentación de laboratorio y observaciones de campo para avanzar hacia una comprensión predictiva de la respuesta de los sistemas hídricos en un contexto de intensificación del cambio climático y perturbaciones humanas.
4.2 Investigación previa y actual
Mi investigación ha abarcado múltiples escalas espaciales, desde evaluaciones nacionales de vulnerabilidad de la calidad del agua hasta estudios a escala de cuenca y tramo enfocados en transporte de sedimentos, hidráulica y procesos térmicos.
En mis estudios de maestría en la UNAL abordé un problema estructural del país: cómo priorizar inversiones en tratamiento de aguas residuales municipales cuando los recursos son limitados (Rojas, 2011; Rojas y Camacho, 2013). Implementé un marco simplificado de modelación hidrológica y de modelación de la calidad del agua a lo largo de la red fluvial nacional para identificar cursos con baja capacidad de asimilación. Al integrar capacidad de asimilación con indicadores socioeconómicos, logré priorizar municipios y cuencas con necesidad urgente de inversión para reducir riesgos de disponibilidad de agua para potabilización en territorios aguas abajo. 
Durante mi doctorado en UIUC investigué la dispersión y decaimiento de relaves de hierro en ríos con lecho arenoso, motivado por el colapso de la presa de relaves en Brumadinho (2019, Brasil). Desarrollé una formulación matemática basada en el concepto de capa activa que incorpora explícitamente la densidad del material e implementé esta formulación en un modelo acoplado hidráulico–morfodinámico que desarrollé para predecir la dispersión a largo plazo en el río Paraopeba. Para complementar la modelación matemática, realicé experimentos en canal anular y en una columna de sedimentación para cuantificar tasas de entrainment del lecho de relaves bajo diferentes rangos de esfuerzo cortante y para evaluar la posibilidad de cohesión del material. En conjunto, estos aportes fortalecieron la comprensión mecanística de cómo relaves se mezclan y se incorporan en suspensión, contribuyendo a publicaciones en revistas internacionales como el Journal of Hydraulic Engineering y el Journal of Hydraulic Research (Rojas-Aguirre y Garcia, 2025; Rojas-Aguirre y Garcia, 2025b). 
Posteriormente amplié mis temas hacia la dinámica térmica fluvial en mi estancia posdoctoral en SFSU. En ríos de planicie en el Delta de la Bahía de California, acoplé un modelo espectral de balance energético con un modelo hidráulico para analizar cómo condiciones climáticas futuras alteran temperaturas durante finales de verano y para evaluar medidas de mitigación asociadas a operación de presas (e.g, descargas de fondo, Rojas-Aguirre et al., 2025). Este trabajo profundizó mi interés en procesos acoplados y en el vínculo entre hidráulica, morfodinámica de ríos y temperatura, con relevancia directa para ecosistemas acuáticos y gestión de recursos.
Actualmente, como investigador posdoctoral en UIUC, participo en proyectos financiados por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE). En uno de ellos desarrollo una ecuación de transporte de sedimentos y un predictor de rugosidad asociados a formas de fondo para el río Missouri, derivados de datos de campo en amplia gama de condiciones hidrológicas. Dichas formulaciones serán implementadas por USACE en el software HEC-RAS (HEC, 2021), que es una herramienta de uso extendido para modelación hidráulica. Este esfuerzo ilustra un objetivo central de mi investigación: producir conocimiento físicamente sólido, pero también implementable. En otro proyecto he contribuido a la estimación de caudales desde el río Grand Calumet (Illinois-Indiana) hacia el sistema de vías navegables del área de Chicago, especialmente durante periodos de niveles altos del lago Michigan, aportando a mejorar balances de derivación y comprensión de flujos subestimados.
4.3 Líneas de investigación a consolidar en la UNAL
Mi propuesta investigativa son un conjunto coherente de líneas que se apoyan en mi trayectoria y que son pertinentes para Colombia. Estas líneas son compatibles con investigación de maestría y doctorado, y con oportunidades de financiación y colaboración nacional e internacional.
Línea 1. Dinámica térmica en cuerpos de agua bajo perturbaciones antropogénicas. Con base en mi experiencia en temperatura en cauces, busco investigar cómo perturbaciones morfodinámicas y de infraestructura (presas, remoción de presas, altas cargas de sedimento por erosión) alteran regímenes térmicos en ríos, humedales y estuarios. A diferencia de enfoques centrados solo en forzamiento climático, esta línea examina retroalimentaciones entre hidráulica, sedimentos, morfodinámica y flujos de energía. En Colombia, esta línea es especialmente relevante para ríos regulados y ríos con alto contenido de sedimento, donde la temperatura afecta procesos biogeoquímicos, calidad del agua y hábitat.
Línea 2. Transporte y dispersión de relaves mineros y sedimentos de alta densidad en sistemas fluviales. Ante la persistencia de riesgos asociados a minería en cuerpos de agua, esta línea avanza herramientas predictivas para evaluar transporte aguas abajo, dispersión y mezcla de materiales densos con el sedimento ambiental, integrando medición de campo y experimentación hidráulica bajo esfuerzos cortantes representativos. El objetivo es generar metodologías transferibles para evaluar riesgo, apoyar monitoreo, y diseñar estrategias de mitigación. Esta línea dialoga con necesidades nacionales de gestión ambiental y prevención del riesgo.
Línea 3. Disponibilidad de agua dulce y vulnerabilidad de calidad del agua mediante enfoques de asimilación y análisis integrados. Planeo ampliar el marco de factores de asimilación desarrollado en mi maestría para evaluar vulnerabilidad de cursos de agua bajo escenarios de cambio climático. La línea integrará determinantes adicionales (descargas industriales principales, restricciones de caudal mínimo, variabilidad hidrológica) y aprovechará mejores datos, productos espaciales y análisis reproducibles para apoyar decisiones de infraestructura y regulación. Este enfoque es especialmente pertinente en territorios con información escasa, donde se requieren herramientas robustas que orienten inversión.
Línea 4. Hidráulica urbana y operación de sistemas de vías fluviales. En continuidad con mi trabajo sobre sistemas urbanos complejos (Wang et al., 2021), esta línea explora la optimización de la operación de vías fluviales y sistemas hidráulicos urbanos mediante herramientas como Hydraulic Performance Graphs (HPGs, Yen y González-Castro, 2000; Rojas et al., 2019), simulaciones hidráulicas 1D/2D y, cuando sea pertinente, métodos de aprendizaje automático como apoyo a la operación y análisis de escenarios. En Colombia, es relevante para ríos regulados, ciudades con ríos urbanizados que tengan interacción con grandes cuerpos de agua.


4.4 Colaboración y estrategia de financiamiento
Estoy comprometido con la colaboración interdisciplinaria y con investigación de alto impacto y relevancia social. En la UNAL, mi enfoque sería colaborar estrechamente con profesorado del Departamento y con unidades afines dentro de la Universidad, así como con socios institucionales (e.g., IDEA) y entidades externas como IDEAM, el Ministerio de Ambiente y autoridades ambientales regionales.  Confío en que mi experiencia en formulación de propuestas y colaboración internacional me permitirá contribuir a la obtención de financiación competitiva para la formación de estudiantes y la obtención de equipos de campo y laboratorio.
5. Propuesta en el componente de Extensión
El Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola tiene un papel fundamental en extensión para el avance del conocimiento y la capacidad técnica en recursos hídricos a nivel nacional y territorial. Entiendo la extensión como un complemento —no una competencia— del sector público y privado: un espacio donde la universidad aporta valor diferencial mediante rigor científico, independencia técnica y capacidad de abordar problemas complejos que requieren adaptación metodológica o evaluación crítica más allá de soluciones estándar.
Desde mi experiencia profesional en el sector público y privado en Colombia y mi trayectoria investigativa, considero que puedo contribuir a proyectos de extensión en cuatro frentes prioritarios:
(i) Gestión sostenible de sedimentos en embalses y cauces. La sedimentación compromete la vida útil de los embalses. En Colombia, muchos embalses fueron diseñados bajo paradigmas que hoy no son sostenibles. La extensión puede apoyar al sector público y privado en los diagnósticos, estrategias de manejo, evaluación de alternativas y criterios técnicos para decisiones de operación, articulando modelación y mediciones en campo.
(ii) Fortalecimiento de laboratorios y modelación física en hidráulica. Aunque herramientas computacionales han avanzado (e.g., CFD), la modelación física mantiene un valor alto para estudiar problemas hidráulicos complejos. Potenciar laboratorios para prestar servicios especializados al país puede generar impacto directo y también fortalecer la formación práctica del estudiantado.
(iii) Modelación matemática avanzada y adaptación de herramientas para fenómenos complejos. En muchas situaciones, los modelos comerciales no representan adecuadamente fenómenos específicos, por lo que se requiere modificar códigos, integrar formulaciones nuevas o construir esquemas acoplados. Esa combinación de investigación y extensión es precisamente un valor distintivo de una universidad con enfoque investigativo. 
(iv) Elaboración de guías técnicas nacionales en recursos hídricos. Un componente adicional que considero valioso es la asesoría técnica a entidades nacionales y regionales en elaboración o actualización de guías (ambientales, de infraestructura, de gestión del riesgo) relacionadas con hidráulica, sedimentos y calidad del agua. Mi experiencia profesional e investigativa me permite contribuir con rigor, claridad y enfoque aplicado, fortaleciendo estándares que serán utilizados por generaciones de profesionales.
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