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· Resumen 
El documento se presenta con una identificación de las problemáticas que se presentan actualmente en el país con respecto a la ingeniería fluvial y la importancia de la enseñanza de este conocimiento para las actualidades del país. 

Por otra parte, el ensayo contiene una identificación investigativa y de extensión, con la cual, desde mi experiencia en el sector educativo y el laboral, se presenta una serie de temas en los cuales la Universidad puede considerar continuar para el avance económico del país.
Con respecto a la cátedra de ingeniería fluvial, dentro del ensayo se propone una metodología para el aprendizaje de los conductos a cielo abierto que pueden ser susceptibles a erosionarse, estableciendo análisis geomorfológicos e hidrológicos, para establecer las soluciones a los factores de socavación y/o sedimentación que pueda generar el cauce con respecto a la infraestructura que se proyecta. 
En virtud a lo indicado, se termina con una serie de conclusiones, donde se enfoca en los conceptos más relevantes para el estudio, enseñanza e investigación de los cauces naturales, todo esto incluyendo las condiciones socio-económicas alrededor de los cauces naturales.

· Objetivo.
Identificar la importancia de la asignatura Ingeniería Fluvial para la Universidad Nacional, como asignatura y tema investigativo.

· Justificación
La ingeniería fluvial despliega un papel crucial en la gestión de los desafíos que afectan a los ríos y cuerpos de agua, especialmente en Colombia, donde se enfrenta a la carencia de infraestructura adecuada para aprovechar la navegabilidad como una fuente vital de comercio y recreación. Este problema subraya la necesidad urgente de desarrollar proyectos enfocados en el manejo eficiente de sedimentos.
Para establecer un buen manejo de los sedimentos dentro de una cuenca, la navegabilidad dentro de un afluente es un buen indicativo, toda vez que no solo facilita el transporte de mercancías de manera eficiente y económica, sino que también promueve el turismo y otras actividades recreativas que impulsan el desarrollo económico local y regional. 
Para lograr una navegabilidad efectiva implica comprender y controlar la sedimentación en los ríos. Los sedimentos pueden reducir la profundidad de los canales navegables, causar socavación en infraestructuras críticas como puentes y represas, y obstruir vías navegables importantes. (Santiago Escobar, 2018).
Por tal motivo, el estudio de los ríos, quebradas y canales es un componente especial dentro de la proyección de proyectos de infraestructura, donde todo ingeniero debe contar con la capacidad de proponer, analizar y formular soluciones a cualquier tipo de problema, enfocado en el cumplimiento de la misión que tiene la Universidad.

A partir de lo mencionado, se considera importante para el país, la necesitar de establecer una información base y continúa de sus ríos, así como de las comunidades rivereñas que conviven con este vital recurso, generando ganancia a partir de condiciones económicas como la pesca, que no sería posible generarla si no se cuenta con unas condiciones hidráulica de cantidad y/o calidad, viables para la vida marina en los ríos.

· Objetivo
Adquirir conocimientos, identificar y determinar las características hidráulicas de un cauce natural para entender su comportamiento en el proceso de escurrimiento del agua, la erosión y el transporte de sedimentos


· Propuesta en el componente de docencia

La humanidad de acuerdo a los avances tecnológicos, ha venido generando grandes cambios culturales y sociales, donde los métodos de enseñanza también deben ser restructurados, en este orden de ideas, una de las nuevas propuestas pedagógicas, se centra en las competencias.

En concordancia con el objetivo planteado y en búsqueda de propiciar en el estudiante competencias que lo lleven a proponer soluciones a problemáticas de su entorno (Unal, 2024), la línea en la asignatura se establece de la siguiente manera (Tabla 1):

[bookmark: _Ref169791529]Tabla 1. Competencias para la asignatura de Ingeniería de ríos y método de enseñanza de la asignatura.
	Competencia:

	Resolver y proyectar solución a los problemas relacionados por la interacción de cauces naturales con infraestructura existente o proyectada, que propendan a satisfacer las necesidades actuales y futuras en el marco de la sostenibilidad social, económica del país.

	Elementos de competencia
	Indicadores
	Evidencias

	Comprender cuales son los principales parámetros para el análisis de los comportamientos hidráulicos de los cauces naturales.
	Interpreta los procesos hidrológicos que garantizan la oferta del recurso hídrico en los ecosistemas acuáticos nacionales.

Identifica las nociones del transporte de sedimentos.

Identifica los escenarios geomorfológicos de los cauces naturales.

Identificar los procesos de socavación o en diferentes tipos de infraestructura.

	Taller de procesos hidrológicos y cálculo de sedimentación, socavación y encauzamientos.

Evaluación de comportamientos fluviales, hidráulicos y sólidos. 

Mapa conceptual de sedimentación, socavación y encauzamientos.

Presentaciones orales.

	Proyectar, analizar y evaluar los comportamientos de los cauces naturales con respecto a diferentes tipos de proyectos ingenieriles.
	Analiza los lineamientos de evaluación, control y seguimiento de las infraestructuras dentro de los cauces naturales.

Proyecta los tipos de comportamiento de los cauces naturales, a partir de análisis hidráulicos, sedimentos, para verificar dicha información con la reglamentación actual.

Establece conceptos de acuerdo a los diferentes usos que se le puede dar a una corriente natural.
	Planteamiento de caso de estudio.

Presentaciones orales.

Evaluación de conceptos hidráulicos y comportamiento de sólidos.

Talleres de reforzamiento de conceptos y manejo de programas como HEC-RAS.

	Diseñar y proyectar obras y manejo de aguas para proyectos de infraestructura.
	Identifica los tipos de estructuras que se pueden incluir dentro de un cauce natural.

Identifica analíticamente las estructuras a trabajar para mitigar problemas de riesgo con respecto al cauce natural. 

Planea alternativas de control sobre el uso sostenible del agua basadas.
	Seguimiento y presentación del caso de estudio.

Taller socavación en puentes.

Presentaciones orales. 




De acuerdo a la Tabla 1, donde se puede encontrar las competencias que los estudiantes deben lograr durante el curso, el programa a seguir dentro de la asignatura es: 

· Introducción.
· Repaso de hidráulica a flujo libre.
· Aspectos generales de la hidráulica fluvial.
· Geomorfología de la hidráulica fluvial. 
· Estudio Nacional del Agua.
· Sedimentación y socavación.
· Conceptos generales de la sedimentación y la socavación.
· Metodologías de cálculo para los caudales sólidos.
· Metodologías de cálculo de socavación.
· Modelación en HEC RAS.
· Encauzamientos.
· Conceptos generales para los encauzamientos.
· Identificación hidráulica del encauzamiento.
· Manejo físico y los comportamientos del encauzamiento.
· Obras y medidas de mitigación.
· Hidráulica de puentes.
· Obras de protección.
· Gestión para mitigación de inundaciones.
· Modelación en HEC RAS.
Se recalca que tal como se menciona en la columna “Evidencias” la metodología de calificación está en función de la elaboración de un proyecto, donde los estudiantes puedan aplicar todos los conceptos que se indicaron anteriormente. De igual forma, se tendrán en cuenta talleres, donde los estudiantes a partir de ejemplos cortos y sencillos puedan comprender los temas, así como la presentación de temas por medio de exposiciones.

Desde mi punto de vista, la participación de los estudiantes en la clase, así como la generación de información propia a partir de los conceptos vistos en clase, repercute de manera positiva en el aprendizaje y la necesidad de buscar más información al respecto, lo cual, eleva la capacidad de investigación del estudiante.

En concordancia con lo mencionado y continuando con el esquema de competencias, con el fin de generar un proceso evaluativo justo y equitativo en las presentaciones orales, estas se dividen en 4 competencias, las cuales son: 

· Cantidad de participaciones dentro de la exposición (En caso de ser grupal).
· Pertinencia de lo expuesto con respecto a las temáticas de la clase.
· Expresión oral en público, incluye presentación personal.
· Capacidad de responder a las preguntas que salen de la exposición.
Para finalizar, dentro de la catedra de los conductos a cielo abierto naturales que son susceptibles a la erosión y/o desbordamiento; “generando la formación de meandros, cambio de lecho o la formación de uno o más brazos que puedan conducir un caudal sólido y/o líquido” (Morales, 2018), el establecer diferentes tipos de análisis geomorfológicos e hidrológicos, puede dar al estudiante la capacidad de establecer las soluciones y los factores de socavación y/o sedimentación que pueda generar el cauce con respecto a la infraestructura o uso que se proyecta. 

· Propuesta en el componente de investigación
Al reflejarse a nivel mundial el valor de escorrentía que equivale a un volumen de 1963 km3 de agua por año, valor que (en términos de rendimiento promedio) es de 56,2 l/s/km2, mientras que el promedio mundial es de apenas 10l/s/km2, y el promedio latinoamericano es de 21l/s/km2. (IDEAM, 2023), lo anterior conlleva a que el país por su gran cantidad de área con geomorfología rivereña, genere una gran fuente de información de investigación en esta área. Es aquí, donde las Universidades han estado realizando diferentes tipos de investigaciones teniendo en cuenta: calidad y cantidad de los cuerpos hídricos, pero, dichos esfuerzos no se ven reflejados en un avance significativo para las economías de cuencas medias o pequeñas.

Así mismo, la gran cantidad de datos existentes y que se generan día a día genera una imposibilidad de procesar toda la información disponible en el menor tiempo posible (Vargas-Crispin, 2021), por lo cual, la implementación de nuevas tecnologías hace que los seguimientos, monitoreos y predicciones se puedan realizar en tiempos cortos.

Es por esto, que la propuesta de investigación se puede enmarcar con el siguiente objetivo general: “Establecer protocolos para identificar comportamientos fluviales (inundación, sedimentación o socavación) de cauces naturales, usando protocolos que puedan ser implementados con la metodología Machine Learning”.

A partir de lo mencionado y generando una pequeña identificación del estado del arte, se pueden encontrar a nivel mundial varios proyectos donde generan métodos de seguimiento usando la metodología de Machine Learning para monitoreos en cauces naturales, como por ejemplo el artículo  publicado en el 2021 por María Pilar Rabanaque titulada “Basin-wide hydromorphological análisis of ephemeral stream using machine learning algothms” (Análisis hidro-geomorfológico de anchos de cuenca de corrientes efímeras usando logaritmos en machine learning), donde se muestra que a partir de la generación de logaritmos se realiza la clasificación del tipo de cauce a partir la geomorfología y la capa vegetal que se puede establecer con imágenes satelitales (Rabanaque, 2021).

Adicionalmente, Gang Chao en su publicación muestra que en su trabajo uso la inteligencia artificial para la comparación de las representaciones de las zonas de inundación en una zona de gran escala, partiendo de la estimación de defensas para inundaciones (FDS), donde FDS son las barreras contenedoras y cuya base organizativa tiene como metodología 5 partes: la primera describe la preparación de los datos; la segunda, describe los modelos  de regresiones para generar la comparación; en la tercera, se  genera la descripción de la estimación en los ríos escogidos; la cuarta parte, imprime los resultados obtenidos y la quinta parte, es una evaluación métrica de la estimación FDS (Chao, 2021).

Sumado a lo anterior y volviendo al país, desde el 2012, en la Pontificia Universidad Javeriana de la ciudad de Bogotá se estableció un primer avance para la generación de protocolos a partir de comportamientos hidráulicos (Córdoba Romero, 2012).

En concordancia a lo anterior, se puede encontrar que las principales investigaciones en el país están basadas en temas de riesgo y de inundación, enfocando el esfuerzo investigativo en la inclusión de Inteligencia Ambiental, por otro lado, para temas de sedimentación o casos de socavación, los esfuerzos investigativos están basados en modelaciones, que han sido implementados para puntos específicos, quedando dichos esfuerzos como impactos puntuales.

Continuando con el estudio del arte se encontró a Scott Hamshaw, quien trabajo con una aproximación de la carga de sedimentos, según eventos de tormentas (Hamshaw, Dewoolkar, Schroth, Wemple, & Rizzo, 2018), trabajos que fue elaborado a partir de generación de IA.

Con la información que se presenta a nivel mundial, y generando un símil con los trabajos que se han realizado en Colombia, se puede hablar de los esfuerzos que ha realizado el IDEAM, junto con la colaboración de Organizaciones No Gubernamentales (ONU) en la identificación de cantidad y comportamiento de los sedimentos en los ríos de Colombia, como el Informe Nacional del Agua presentado en el año 2022. Aún el país tiene una gran deuda con la identificación de los sedimentos, toda vez, que esto genera desconocimiento sobre el aprovechamiento de todos los cauces naturales, tanto así, que la Universidad Nacional, en su periódico informa que Colombia debería voltear su mirada a un comercio navegable, entendiendo que investigaciones establecen que el país pierde productividad y genera inviabilidad por la falta de dragados (Sierra, 2021), por lo tanto, la generación de información con respecto al comportamiento de los ríos con respecto a su sedimentación, identificando un monitoreo no solo en las principales cuencas del país.

Lo anterior conlleva a una constante investigación, lo cual genere conocimiento sobre los comportamientos de los sedimentos de lecho y suspensión, para identificar las diferentes cargas, teniendo en cuenta el Estudio Nacional del Agua del 2023 y la implementación del Machine Learning como una opción de seguimiento en los comportamientos de los ríos para espacios turísticos y/o de mitigación de riesgo.

Por otra parte, ese tipo de seguimientos y verificaciones, generan un alto grado de dificultad, sabiendo de la gran riqueza de estructura fluvial que tiene el país, es por esta razón que la investigación se debe establecer incluyendo metodologías como lo son Machine Learning y el Big Data, siendo la primera una opción para generar predicciones, a partir de la identificación de una serie de datos (Datos IDEAM), ambas herramientas de uso para generar mejoras predictivas y establecer seguimientos constantes y ayude a las entidades a mejorar los seguimientos y comportamientos fluviales.

Con las herramientas identificadas anteriormente la Universidad puede establecer una línea de investigación donde se establezca un protocolo (puede ser en el departamento de Cundinamarca) a partir de variables climáticas, estableciendo las épocas de navegación y/o aprovechamiento recreativo o cultural de los cauces naturales del sector y así también esto pueda servir como una alerta temprana en épocas de crecientes, estableciendo medidas predictivas que sirvan para temas socio-culturales del sector.

· Propuesta en el componente de extensión
De acuerdo al documento de titulado “Mapa de zonificación hidrográfica” del IDEAM, la identificación hidrográfica del país se divide en cinco tipos áreas hidrográficas (IDEAM, Zonificación y Codificación de Cuencas Hidrográficas, 2013), las cuales son: 
1. Caribe.
2. Magdalena – Cauca. 
3. Orinoco.
4. Amazonas.
5. Pacífico.

Encontrándose dentro de las áreas hidrográficas del Magdalena y del Cauca, la mayor cantidad de proyectos con respecto a la hidráulica de ríos, encontrando   proyectos como: hidroeléctricas, control de inundaciones, recuperación (dragados) y descontaminación de afluentes.

Al encontrarse las cuencas del Magdalena y el Cauca con una gran cantidad de investigaciones y de proyectos; en el año 2014, el gobierno adjudicó un contrato para identificar la navegabilidad del río Magdalena, proyecto por valor de 2.5 billones de pesos (INVIAS, 2024), con lo cual, es una gran oportunidad que está abriendo el país para generar proyectos de mejora y ampliación de la flota de navegación.

En virtud a lo mencionado, se puede ratificar la importancia de las Universidades y sobre todo la Universidad Nacional de Colombia, la cual, por su experiencia investigativa tiene toda la capacidad para diseñar, liderar y/o proyectar proyectos de infraestructura o de mejora de los cauces a nivel nacional.

Por otra parte, las actividades de extensión que la Universidad puede establecer y en las cuales puedo apoyar teniendo en cuenta mi experiencia en el ámbito laboral, es en la proyección de proyectos sostenibles que tengan concordancia con el tránsito y comercio a nivel fluvial, para de esta forma, incentivar nuevas formas de comercio en el país.

Las Universidades tanto públicas como privadas tienen la enorme oportunidad de poner a la disposición del país, todo el esfuerzo técnico e investigativo en un tema que lleva en el país, alrededor de 30 años, para generar nuevos esquemas de transporte y así dinamizar la economía y la producción de las regiones rurales del país.

Los programas de extensión, no se pueden desligar de los programas de investigación, toda vez que, al momento de generar proyectos sobre los cauces naturales, se generan seguimientos y datos sobre cauces naturales específicos, que pueden alimentar una buena base de datos que generen un historial de información para uso general.

· Conclusiones
Los proyectos de ingeniería fluvial deben estar enfocados en los estudios de la dinámica de los sedimentos, identificando áreas críticas donde la acumulación de sedimentos dificulta la navegabilidad y cuyos procesos puedan ser aprendidos e investigados incluyendo nuevas tecnologías.
No solamente los sedimentos pueden ser temas de investigación, toda vez, que los procesos de socavación sobre la infraestructura existente, generan diferentes tipso de problemáticas que deben ser tenidos en cuenta con el fin que los futuros ingenieros o estudiantes de posgrado puedan dar soluciones técnicas que ayuden a las mejoras económicas del país. 
Por otra parte, la extensión de la Universidad puede generar los apoyos técnicos para la generación de dragados, calidad de agua en proyectos de mejoras ambientales y/o generar los proyectos aplicados que se crean suficientes para la mejorar hidráulica (calidad y cantidad) de los ríos del país.
La navegabilidad es un importante tema, para mejorar los sistemas de transporte del país, por lo cual, es de importancia el seguimiento de los afluentes y de los oficios que genera la Universidad para las entidades como el IDEAM.
Es esencial considerar tanto los aspectos ambientales como sociales en estos proyectos, asegurando que las intervenciones no comprometan la salud de los ecosistemas acuáticos ni afecten negativamente a las comunidades que dependen de los recursos hídricos. La colaboración estrecha entre ingenieros, científicos, autoridades locales y comunidades es fundamental para diseñar soluciones sostenibles y efectivas que promuevan la navegabilidad y mitiguen los riesgos asociados con la sedimentación en los ríos colombianos.
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