Del aula a la cuenca: docencia, ciencia de datos y diálogo para la gestión integral del recurso hídrico en el DICA-UNAL
Resumen
La presente propuesta académica plantea una actuación integrada en docencia, investigación y extensión orientada al análisis y planeamiento del recurso hídrico en el Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola de la Universidad Nacional de Colombia (DICA-UNAL), Sede Bogotá. El enfoque se fundamenta en la Gestión Integral del Recurso Hídrico (GIRH) como marco transversal para la formación, la generación de conocimiento aplicado y la articulación con el territorio, incorporando metodologías pedagógicas activas y herramientas analíticas basadas en datos para la toma de decisiones técnicas. La propuesta se integra con las líneas del Grupo de Investigación en Ingeniería de Recursos Hídricos (GIREH) y con el proceso de armonización curricular de la Universidad Nacional, promoviendo coherencia entre formación, investigación y compromiso social frente a los desafíos hídricos del país.
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a) Justificación
El análisis y planeamiento del recurso hídrico constituyen uno de los principales desafíos técnicos, ambientales y sociales para Colombia, particularmente bajo escenarios de cambio climático, crecimiento urbano, expansión de la frontera agropecuaria, presión sobre ecosistemas estratégicos y brechas persistentes en saneamiento y acceso equitativo al agua (CEPAL, 2023; UNESCO, 2023). A pesar de la reconocida riqueza hídrica del país, la degradación de cuencas, la contaminación de fuentes superficiales y subterráneas, y una gestión históricamente fragmentada del recurso hídrico limitan la sostenibilidad de estos sistemas y aumentan la vulnerabilidad de poblaciones y actividades productivas (UN-Water, 2023; IDEAM, 2023).
Según el Estudio Nacional del Agua 2022, el 65% de la población colombiana habita en cuencas con algún grado de estrés hídrico, mientras que el cambio climático proyecta reducciones en la disponibilidad de agua superficial del 10-20% para el periodo 2026-2050 en regiones críticas como el altiplano cundiboyacense y el Caribe seco (IDEAM, 2023). El Decreto 1076 de 2015 estableció la cuenca hidrográfica como unidad espacial de planificación, demandando profesionales capacitados en herramientas de modelación, ordenamiento y gobernanza del agua que aún son escasos en el mercado laboral colombiano. 
En este contexto, la ingeniería civil y agrícola desempeñan un papel central en infraestructuras hídricas urbanas y rurales, mediante la evaluación y el diseño de sistemas de abastecimiento, saneamiento, riego y drenaje que contribuyen a garantizar la seguridad hídrica, la salud pública y la sostenibilidad productiva (RAS, Resolución 0330 de 2017). El fortalecimiento del área de desempeño asociada al análisis, planeamiento y optimización de la gestión integral del recurso hídrico resulta, por tanto, estratégico para responder a las demandas actuales del país desde una perspectiva técnica, territorial e interdisciplinar.
Mi propuesta académica se fundamenta en una visión sistémica del agua como componente estructurante de los sistemas socioecológicos e ingenieriles, y se articula con las capacidades académicas del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola y del grupo GIREH, integrando hidrología, calidad del agua, saneamiento, manejo del suelo, infraestructura hidráulica y planeamiento territorial. Desde esta perspectiva, la docencia, la investigación y la extensión se conciben como funciones inseparables, orientadas a la generación de conocimiento pertinente, a la formación de profesionales éticos y críticos, y a la implementación de soluciones técnicas aplicadas a contextos reales de gestión hídrica (Universidad Nacional de Colombia, 2005; Folke et al., 2010; Capra & Luisi, 2014).
Esta visión se articula de manera directa con los lineamientos institucionales de la Universidad Nacional de Colombia en materia de armonización curricular y con las líneas estratégicas del DICA en gestión integral del recurso hídrico, saneamiento ambiental y adaptación al cambio climático (Phillips et al., 2009; IPCC, 2022), fortaleciendo el perfil E2 de análisis y planificación hídrica (Figura 1). La propuesta se materializa mediante la integración de modelación hidrológica, herramientas analíticas avanzadas (SIG, sensores remotos, análisis de datos e inteligencia artificial), pedagogía activa y extensión participativa, orientadas a la toma de decisiones técnicas en ingeniería civil y agrícola y a la planificación integrada de infraestructuras y territorios (UNDRR, 2015; Decreto 1330 de 2019; Decreto 0529 de 2024).
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Figura 1. Esquema conceptual de la gestión integral del recurso hídrico y su articulación multiescalar con docencia, investigación y extensión en el contexto de la ingeniería civil y agrícola.



b) Objetivos
Objetivo general
Proponer una actuación académica integrada en docencia, investigación y extensión, orientada al análisis, planeamiento, optimización y gestión integral del recurso hídrico, que contribuya a la formación de profesionales y a la generación de conocimiento aplicado en el ámbito de la ingeniería civil y agrícola, en coherencia con el proceso de armonización curricular de la Universidad Nacional de Colombia y las líneas estratégicas del GIREH.
Objetivos específicos
1. Fortalecer la formación en gestión integral del recurso hídrico, saneamiento e infraestructura hidráulica mediante enfoques pedagógicos activos (CDIO-ABP) contextualizados a cuencas colombianas y alineados con los niveles macro, meso y microcurricular de la armonización curricular.
2. Consolidar una agenda de investigación aplicada, articulada con el GIREH, orientada al análisis del uso y la calidad del agua, la modelación hidrológica de cuencas prioritarias, los procesos de contaminación difusa y la adaptación al cambio climático mediante el análisis de eventos extremos en sistemas hídricos urbanos y rurales.
3. Integrar herramientas técnicas y analíticas avanzadas (SIG, teledetección, modelación SWAT/WEAP, inteligencia artificial) para el estudio, optimización y toma de decisiones en sistemas hídricos.
4. Promover procesos de extensión universitaria basados en acompañamiento participativo (Escuelas de Campo, mesas técnicas, monitoreo comunitario) orientados al fortalecimiento de la gobernanza hídrica local en cuencas prioritarias de Colombia (páramos, La Mojana, Caribe seco).
c) Propuesta en el componente de docencia
Concibo la docencia universitaria como un proceso orientado a la formación de profesionales capaces de analizar, diseñar y gestionar sistemas hídricos complejos desde una perspectiva técnica, crítica y territorial. En el marco de la ingeniería civil y agrícola, la formación para el análisis, el planeamiento y la GIRH debe trascender la transmisión de conocimientos aislados y promover la comprensión integrada de los procesos hidrológicos, la calidad del agua, el saneamiento, la infraestructura hidráulica y la planificación del territorio (Conesa, 2011; Valencia et al., 2024).
Mi propuesta docente se fundamenta en metodologías activas, particularmente el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) y el enfoque CDIO (Conceive–Design–Implement–Operate), que permiten a los estudiantes abordar problemáticas reales de cuencas colombianas, tales como la gestión del recurso hídrico, el diseño de obras hidráulicas y la planificación de sistemas agroalimentarios (Kolmos et al., 2009; Crawley et al., 2014; Navarro-Soria et al., 2024; Arantes do Amaral et al., 2025). Desde estos enfoques, el proceso formativo integra la identificación de problemas hídricos territoriales, el diseño de soluciones técnicas apoyadas en modelación hidrológica y de calidad del agua, y la evaluación de alternativas de gestión y operación en contextos locales, articulando teoría, práctica y toma de decisiones propias del ejercicio profesional en la ingeniería civil y agrícola.
Estas metodologías deben ir acompañadas de estrategias de aula invertida, trabajo colaborativo y el desarrollo de productos académicos aplicados, tales como diagnósticos de cuencas, análisis de calidad del agua para consumo humano, evaluaciones de impacto ambiental y propuestas técnicas de manejo hídrico en contextos urbanos y rurales. De manera complementaria, la propuesta docente se articula explícitamente con el enfoque de armonización curricular desde los niveles macrocurricular, mesocurricular y microcurricular (Decreto 1330 de 2019; Universidad Nacional de Colombia, 2025):
· A nivel macrocurricular: La formación en GIRH se alinea con los fines del proyecto educativo del programa, reforzando la pertinencia social y académica de la ingeniería civil y agrícola frente a los desafíos hídricos del país.
· A nivel mesocurricular: Se promueve la coherencia entre los ejes misionales, el plan de estudios y las rutas de formación, asegurando que los contenidos asociados al agua, al saneamiento y la planificación del recurso hídrico se integren de manera progresiva y articulada.
· A nivel microcurricular: La planeación de las asignaturas incorpora estrategias didácticas activas CDIO-ABP, resultados de aprendizaje explícitos alineados con las competencias del perfil de egreso y mecanismos de evaluación coherentes.
La docencia integra herramientas del GIREH, como la Red Pluviográfica UNAL, AQUALIOT (datos de calidad del agua en tiempo real) y el LEH (Laboratorio de Ensayos Hídricos), para que los estudiantes desarrollen proyectos con datos reales de cuencas colombianas, aplicando SIG, teledetección y aprendizaje automático en la toma de decisiones técnicas asociadas a la gestión hídrica, el diseño de infraestructuras y la planificación territorial. Este enfoque fortalece competencias analíticas, comunicativas y éticas esenciales para el ejercicio profesional.
Asimismo, se incorporan de forma explícita los marcos normativos, instrumentos de planificación (POMCAs, POTs) y estándares técnicos que regulan la gestión del recurso hídrico, permitiendo que los estudiantes comprendan la relación entre el diseño técnico, la toma de decisiones en ingeniería y los contextos institucionales y regulatorios (Decreto 1076 de 2015, Decreto 1330 de 2019). La gestión del riesgo y la adaptación al cambio climático se integran como ejes transversales, facilitando la comprensión de cómo la variabilidad climática, los cambios en el uso del suelo y las actividades productivas influyen en la disponibilidad y calidad del agua (IPCC, 2023; IDEAM, 2024).
Un ejemplo concreto de este enfoque es la formulación y puesta en marcha de asignaturas basadas en contextos territoriales reales. Durante mi experiencia docente en la Orinoquia, identifiqué que una proporción significativa de los estudiantes provenía de familias vinculadas a sistemas agropecuarios, mientras que el programa no contaba con un espacio formativo específico orientado a esta realidad productiva. En respuesta, propuse y diseñé la asignatura Gestión del Agua en Sistemas Agroalimentarios (GASA), permitiendo la apertura de una electiva en la que los estudiantes trabajaron directamente sobre sus propios entornos productivos, integrando evaluación de impactos, gestión del agua y del suelo, adaptación a la variación del clima y sostenibilidad en contextos locales. Esta experiencia demuestra la capacidad de innovación curricular alineada con la armonización y las necesidades territoriales.
La evaluación del aprendizaje se concibe como un proceso continuo y formativo, basado en retroalimentación y cocreación de proyectos aplicados, informes técnicos, análisis de casos reales y presentaciones orales, complementado con evaluaciones escritas individuales, apoyadas en rúbricas explícitas y criterios de desempeño alineados con los resultados de aprendizaje. Este enfoque permite valorar tanto el dominio conceptual y técnico como las capacidades de análisis, trabajo en equipo, comunicación y toma de decisiones propias del ejercicio profesional.
d) Propuesta en el componente de investigación
La propuesta de investigación se orienta al análisis, planificación y gestión integral del recurso hídrico desde una perspectiva sistémica y aplicada, reconociendo que los problemas asociados a la calidad, cantidad y acceso al agua emergen de la interacción entre procesos hidrológicos, usos del suelo, actividades productivas, infraestructura hidráulica y dinámicas territoriales (Turner et al., 2003; Ostrom, 2009). Desde el enfoque de la ingeniería civil y agrícola, esta aproximación permite analizar de manera integrada sistemas naturales y obras de ingeniería, y se concibe como un insumo permanente para los procesos de armonización curricular, en la medida en que los resultados de investigación retroalimentan la formación, la definición de problemas de aprendizaje y la articulación entre docencia y extensión (Universidad Nacional de Colombia, 2005).
Las líneas de investigación se estructuran en torno al GIREH: (1) modelación hidrológica y cambio climático (p. ej., SWAT-Tb, escenarios futuros, Valencia et al., 2024); (2) calidad del agua y contaminación (monitoreo, bases de datos, análisis espacial, Rodríguez et al., 2020; Moyano et al., 2025); (3) adaptación al cambio climático y gestión del riesgo (eventos extremos, infraestructuras); (4) aguas subterráneas y seguridad hídrica; y (5) evaluación de impactos y planificación territorial aplicada. Desde el punto de vista metodológico, la investigación combina trabajo de campo, análisis de laboratorio, uso de bases de datos ambientales a gran escala e integración de herramientas de análisis espacial, modelación hidrológica e inteligencia artificial. Estas herramientas se emplean de manera integrada dentro de marcos analíticos orientados a la toma de decisiones técnicas en ingeniería (Duque-Gardeazabal & Rodríguez, 2023). 
Un ejemplo concreto de este enfoque es mi liderazgo en el análisis de grandes bases de datos hidroambientales y de calidad del agua a escala regional y global, destacando el desarrollo del conjunto de datos GlobSalt (Moyano et al., 2025), que integra más de 14 millones de registros de calidad del agua con énfasis en parámetros de salinidad a nivel mundial. De manera complementaria, he aplicado modelos estadísticos avanzados y técnicas de aprendizaje automático, incluyendo modelos aditivos generalizados (GAM) y Random Forest, para identificar, jerarquizar y cuantificar drivers climáticos y antrópicos que explican la dinámica temporal de la conductividad eléctrica en ríos (Moyano et al., 2023).
Estas capacidades permiten complementar proyectos en ejecución del GIREH: AQUALIOT (monitoreo en tiempo real y validación operativa de sensores de calidad del agua), el sistema de análisis y alerta temprana de sequías del Sistema Chingaza (monitoreo hidrometeorológico y pronóstico para la gestión del abastecimiento de Bogotá), y la validación satelital de los niveles de agua en los embalses San Rafael-Chuza mediante el satélite SWOT, integrando observaciones remotas e información in situ. La transferencia de estos enfoques, big data, teledetección y aprendizaje automático, al contexto colombiano abre oportunidades prioritarias para avanzar hacia una gestión integrada de cantidad y calidad del recurso hídrico bajo estrés climático (IPCC, 2023; IDEAM, 2024; Nauditt et al., 2022).
Como resultado de esta agenda de investigación, se proyecta: (corto/mediano plazo) publicaciones indexadas, proyectos ejecutados, y productos técnicos aplicados, como diagnósticos de riesgo, mapas de uso del agua, lineamientos de manejo de cuencas e infraestructuras; (largo plazo) consolidación de capacidades investigativas sostenibles, formación de estudiantes, y posicionamiento de la UNAL como referente en GIRH, articulada con instituciones y comunidades. 
e) Propuesta en el componente de extensión
La extensión universitaria se concibe como un espacio estratégico de articulación entre la universidad, las instituciones y los actores territoriales para la coproducción de conocimiento y la aplicación de soluciones técnicas en el análisis, planificación y GIRH (Freire, 1970; de Sousa Santos, 2010). Desde la perspectiva de la ingeniería civil y agrícola, la extensión permite vincular la formación académica y la investigación con problemáticas reales asociadas a la planificación territorial, la infraestructura hidráulica, el saneamiento y la sostenibilidad de los sistemas productivos.
Desde el enfoque de armonización curricular, la extensión universitaria se reconoce como un componente clave para interpretar las necesidades, percepciones y expectativas de comunidades, instituciones y actores productivos, y para retroalimentar los procesos formativos y de investigación (Sharifi & Rodríguez, 2002). Esta interacción contribuye a valorar la pertinencia social de los programas académicos y a ajustar contenidos, metodologías y enfoques. Mi propuesta de extensión se articula con proyectos como MANOS A LA CUENCA en Suesca, centrado en la gestión comunitaria del agua y el territorio, y con iniciativas de desarrollo local y construcción de paz en Uribe (Meta) impulsadas desde el GIREH, priorizando el acompañamiento técnico participativo en procesos de planificación territorial, manejo de cuencas, saneamiento y gestión integral del agua, superando el modelo tradicional de transferencia tecnológica vertical (Johnson et al., 2002; Clavijo, 2021; Issac & Newell, 2025). Se implementarán tres estrategias metodológicas: 
Escuelas de Campo Hídricas (ECA): Espacios de diálogo horizontal entre ingenieros, técnicos y comunidades para el manejo de microcuencas, sistemas de captación de agua lluvia y prácticas de uso eficiente del recurso, fortaleciendo la gestión local del agua.
Monitoreo Participativo del Agua: Implementación de redes comunitarias de monitoreo de caudales, precipitación y calidad del agua mediante tecnologías de bajo costo, como soporte para sistemas de alerta temprana y gobernanza hídrica local (UNESCO, 2024).
Cogestión de Cuencas y POMCAs: Acompañamiento técnico a CARs y entes territoriales en la implementación de POMCAs, facilitando espacios multiactor para la resolución de conflictos y la asignación equitativa del recurso.
Territorios prioritarios: cuencas de páramo estratégicas para el abastecimiento de Bogotá (complejos de páramo de Chingaza, Sumapaz y Guerrero), sistemas de riego y producción vulnerables al cambio climático (La Mojana, Catatumbo) y zonas de estrés hídrico como el Caribe seco y el Altiplano Cundiboyacense. 
Además, se promoverán convenios marco y específicos con entidades técnicas (p. ej., IDEAM, AGROSAVIA, ICA), sedes UNAL, otras universidades y aliados internacionales con los que el candidato de la presente propuesta mantiene vínculos (Unión Europea/JRC, Universidad de Barcelona, IDAEA-CSIC, University of Maryland, University of Canberra), para apoyar mesas técnicas, formación en herramientas (SIG, teledetección) y la transferencia de productos (mapas, indicadores) hacia CARs y entes territoriales en cuencas prioritarias.
Un ejemplo concreto es mi trabajo en la cuenca lechera de Buenos Aires (2011–2012), donde evalué la huella hídrica in situ en 38 tambos mediante CLIMWAT® y CROPWAT® de la FAO, calibrados con datos reales de la cuenca. Los resultados mostraron que el agua asociada a la alimentación del ganado representaba el 98% del consumo total (928 ± 453 L de agua/L de leche). A partir de este análisis, diseñé modelos de reuso que evidenciaron ahorros de 3–10 L de agua/L de leche, con indicadores posteriormente adoptados por la Asociación de Productores Lecheros. Esta metodología fue replicada en fincas de la Orinoquia e integrada como caso de estudio en la asignatura universitaria GASA, articulando extensión, investigación publicada y docencia contextualizada.
En conjunto, mi propuesta se centra en la integración de la modelación hidrológica, el saneamiento y la calidad del agua en cuencas como marco operativo de ingeniería para la gestión hídrica en contextos de presión climática y productiva. Este enfoque, demostrado desde la creación de asignaturas como GASA en la Orinoquia hasta el liderazgo de GlobSalt con más de 14 millones de registros de calidad hídrica global, se traduce en docencia sistémica, investigación aplicada y extensión participativa que posicionará al DICA-UNAL como referente en el análisis, diseño y planeamiento de sistemas hídricos. La formación de profesionales capaces de traducir complejidad hidrológica en decisiones territoriales sensibles a contextos socioambientales diversos no solo reducirá vulnerabilidades: construirá paz hídrica en territorios fragmentados.
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