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1. Justificación

El agua es un recurso esencial para diversos ámbitos ambientales, sociales y económicos. Por ello, comprender los procesos climáticos, hidrológicos y las dinámicas derivadas de la actividad humana resulta crucial para una gestión adecuada de los recursos hídricos (Taylor, 2018). En particular, la Ingeniería Civil y Agrícola enfrenta numerosos desafíos relacionados con los recursos hídricos, entre ellos: el diagnóstico en contextos de incertidumbre y escasez de información, el cambio climático, la modelación hidrológica y la implementación de técnicas no-lineales en ingeniería. Estos desafíos en Ingeniería Civil y Agrícola son multifacéticos e interconectados; requieren abordarse de manera integral a través de la docencia, la investigación, la extensión (Mengistu et al., 2025; Şen, 2020; Şen et al., 2017).

Para la Ingeniería Civil, los procesos climáticos y su influencia en la magnitud, temporalidad y frecuencia de los eventos hidrológicos son un tema fundamental para el diagnóstico, modelación, diseño y toma de decisiones en torno a los recursos hídricos. En particular, los desafíos actuales de un clima cambiante e incertidumbre develan la necesidad de enfoques innovadores (Alemaw & Sebusang, 2019), datos detallados y modelos avanzados (Zanella et al., 2023) para la planeación de infraestructura y gestión efectiva del agua (Hui et al., 2018), así como enfoques interdisciplinarios que contribuyan a mejorar la resiliencia y sostenibilidad de los recursos hídricos (Granata & Di Nunno, 2026; Mayakrishnan et al., 2025). Para el sector agrícola, que consume el 70% del agua dulce disponible a nivel mundial (du Plessis, 2023), el acceso al agua es fundamental para el riego y la producción de alimentos, lo que a su vez tiene relación con la seguridad alimentaria, el desarrollo de infraestructura y el desarrollo económico. Por tal razón, las amenazas climáticas y los riesgos asociados al cambio climático (eventos climáticos extremos, olas de calor, sequías e inundaciones, avenidas torrenciales, entre otras) (IPCC, 2023) plantean nuevos retos y necesidades como: producción y sostenibilidad agrícola, tecnología e innovación, infraestructura sostenible, desarrollo rural y socioeconómico (Granata & Di Nunno, 2026; Hui et al., 2018; Lau, 2011).

En este contexto, considerar los avances y oportunidades en la gestión de recursos hídricos es pertinente para los objetivos y actividades académicas y misionales del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá, unidad académica encargada de liderar la formación integral de ingenieros civiles y agrícolas, así como el desarrollo de investigación aplicada y proyectos de extensión con impacto nacional, el departamento articula áreas curriculares que van desde estructuras, geotecnia, saneamiento y ambiental, hasta recursos hidráulicos, tránsito, transporte y biosistemas (UNAL, 2025). Estos campos convergen en la necesidad de comprender y gestionar adecuadamente el ciclo del agua, un recurso transversal a la infraestructura, la sostenibilidad agrícola y el desarrollo territorial (UNAL, 2025). En línea con la misión de formar profesionales y académicos capaces de responder a los retos contemporáneos del país, la revisión de tendencias globales, enfoques metodológicos innovadores y desafíos locales en gestión hídrica constituye una oportunidad estratégica para fortalecer la docencia, actualizar la investigación y proponer nuevas acciones de extensión que articulen ciencia, tecnología e innovación en beneficio del entorno universitario y del país (UNAL, 2025).

Por tal razón, se presenta una propuesta que integre los avances y oportunidades en torno a la gestión de recursos hídricos para la docencia, investigación y extensión considerando aspectos de escala global, continental, regional y local que puedan incorporarse en las actividades misionales de la Universidad Nacional de Colombia. La propuesta está estructurada de la siguiente manera: (i) Objetivo general y objetivos específicos; (ii) Generalidades sobre hidroclimatología, cambio climático y gestión de recursos hídricos; (iii) Ciencia, tecnología e innovación en la Ingeniería Civil y Agrícola; y (iv) Propuestas en docencia, investigación y extensión para el Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola, Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá.

2. Objetivos
2.1. Objetivo General

Integrar los avances y desafíos en recursos hídricos con las actividades misionales del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá, con el fin de fortalecer la formación académica, promover la generación de conocimiento y orientar soluciones innovadoras que respondan a las necesidades académicas, científicas, tecnológicas y productivas del país.

2.2. Objetivos Específicos

Establecer un marco teórico en hidroclimatología, cambio climático y recursos hídricos que evidencie su importancia desde el contexto global hasta el ámbito académico y que sirva como base conceptual para orientar procesos de formación, investigación y extensión en el Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola.

Diagnosticar las necesidades científicas y tecnológicas en Ingeniería Civil y Agrícola con el fin de identificar oportunidades de fortalecimiento curricular, líneas de investigación prioritarias y estrategias de extensión que respondan a los retos actuales y emergentes del país relacionadas con recursos hídricos.

Proponer estrategias y acciones en el área de recursos hídricos que se articulen con los ejes misionales del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola, con el fin de contribuir al fortalecimiento académico, científico y social en la gestión del agua a escala nacional, regional y local.

3. Hidroclimatología, cambio climático y recursos hídricos

La variabilidad climática incluye los procesos del sistema climático terrestre que modulan las interacciones suelo-atmósfera en múltiples escalas espaciales y temporales; también la variabilidad climática incluye procesos desde la escala diurna hasta la escala interanual, así como procesos de escala global, continental, regional, cuenca hidrográfica y ladera (Gupta, 2000). Entre los procesos de escala global modulados por la dinámica planetaria se encuentran el ciclo diurno y el ciclo anual de las variables hidroclimáticas, mientras en la escala interanual procesos como El Niño-Oscilación del Sur explicados por la interacción océano-atmósfera en el Océano Pacífico tropical y su influencia en la modulación del clima global (Cai et al., 2020; Salas et al., 2024). En zonas tropicales, la hidroclimatogía está influenciada por los procesos antes mencionados, además de otros mecanismos de variabilidad climática como las ondas tropicales, chorros de bajo nivel, oscilaciones interanuales, entre otros, que a su vez modulan el ciclo del agua y, por lo tanto, la disponibilidad hídrica (Cai et al., 2020).

El cambio climático se refiere a la alteración de las condiciones climáticas globales debido a actividades antrópicas asociadas a las emisiones de gases de efecto invernadero. El Sexto Informe de Evaluación del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) determinó que América Central y del Sur son altamente vulnerables y están fuertemente impactadas por el cambio climático, especialmente debido a la desigualdad, pobreza, crecimiento poblacional, deforestación, pérdida de biodiversidad y alta dependencia de los recursos naturales lo que a su vez podría estar asociado con impactos en los ecosistemas, el agua, la alimentación y la agricultura, las ciudades y los asentamientos, y la migración (IPCC, 2023). Para el caso particular de Colombia, los análisis indican que para el 2050 es probable que se presenten aumentos significativos de la temperatura, precipitación más errática y mayor prevalencia de plagas y enfermedades, por lo que es fundamental priorizar la adaptación climática, invirtiendo en evaluaciones regionales, investigación y desarrollo, y transferencia de tecnologías a los agricultores y capacitación en su uso (Corpoica; Minagricultura; Colciencias, 2016; Lau, 2011).  En ese sentido, las alteraciones climáticas también se relacionan con necesidades y lineamientos para el sector constructor e infraestructura en el contexto de cambio climático para fomentar edificaciones sostenibles, reduciendo el consumo de agua y energía (Granata & Di Nunno, 2026; Hui et al., 2018).

En términos de recursos hídricos, el aumento de la demanda hídrica mundial se debe principalmente al crecimiento de la población, que ejerce una mayor presión sobre los usos sectoriales del agua, como el riego, la producción de energía, la industria manufacturera y el suministro de agua para uso doméstico (du Plessis, 2023). Particularmente, en Colombia cerca del 80% de la población y de las actividades económicas están localizadas en cuencas con déficit natural de agua (Alarcón-Hincapié et al., 2019). Además, durante el período 2011-2040, la temperatura del aire aumentaría hasta 4°C por encima de lo observado en el período de referencia en diferentes regiones, con posibles reducciones significativas en el volumen de escorrentía con relación al valor actual en un 15% en promedio para todos los escenarios (Alarcón-Hincapié et al., 2019). Recientemente, la cuarta comunicación nacional de Cambio Climático para Colombia (IDEAM, 2024)(en adelante CN4) confirma dichos resultados para los escenarios de cambio climático del sexto informe del IPCC con aumentos de la temperatura media hasta los 5°C en algunas zonas del país y cambios porcentuales en la precipitación con rangos entre -20% y 30%. 

4. Ciencia, Tecnología e Innovación en Ingeniería Civil y Agrícola: Miradas en torno al clima y los recursos hídricos

Las prioridades en Ciencia, Tecnología e Innovación para el sector de la ingeniería civil e infraestructura en Colombia se orientan a fortalecer la construcción sostenible, priorizando el ahorro de agua y energía, así como el desarrollo de modelos constructivos adaptados a las condiciones climáticas del territorio. En este sentido, se enfatiza la necesidad de avanzar hacia la descarbonización y la resiliencia climática del país al 2050, integrando herramientas técnicas para la mitigación y adaptación, además de mejorar los sistemas de seguimiento, control y certificación de desempeño ambiental en proyectos de infraestructura (Minvivienda, 2020, 2025; UNEP, 2022). El sector agrícola debe incorporar el cambio climático en el diagnóstico, caracterización y modelación para facilitar el intercambio de conocimientos, recursos y tecnologías que desarrollen resiliencia y adaptación a los desafíos de un clima cambiante (Corpoica; Minagricultura; Colciencias, 2016; Minagricultura, 2023). El Plan Estratégico de Ciencia, Tecnología e Innovación del sector Agropecuario Colombiano orienta las acciones en ciencia, tecnología e innovación (CTeI), buscando aumentar la competitividad y sostenibilidad del sector agropecuario. Para ello se establecen líneas de acción para impulsar el desarrollo de cadenas productivas, mejorar la calidad de vida de los productores y fomentar la apropiación social del conocimiento (Corpoica; Minagricultura; Colciencias, 2016). Recientemente, el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 establece la necesidad de fortalecer los sistemas de CTeI aplicados al sector agropecuario, con enfoque en soberanía alimentaria y gestión del riesgo climático (DNP, 2022).

Por tal razón, mejorar la medición, estimación y modelación de variables climáticas (como la evapotranspiración) es fundamental para el uso eficiente del agua (Hoover et al., 2023). De igual manera, el análisis de la influencia de procesos de variabilidad climática en diferentes escalas espaciales y temporales es fundamental para mejorar la comprensión sobre los impactos de El Niño - Oscilación del Sur, las ondas intraestacionales, entre otros mecanismos climáticos regionales y locales que influyen en la disponibilidad hídrica (Poveda et al., 2025). Adicionalmente, en términos de ciencia y tecnología, los Sistemas de Información Geográfica (SIG) integrados con estrategias de regionalización de variables hidroclimáticas, herramientas de monitoreo remoto, instrumentación de bajo costo y evaluación holística de la resiliencia climática de agricultores para la adaptación y mitigación al cambio climático (Hernández Lagana, 2022) es importante para contribuir a la toma de decisiones a escala regional y local. Por otra parte, indicadores asociados al cambio climático y el uso eficiente del agua (ej. índices de extremos, índices de aridez SPI, tendencias, indicadores de eficiencia de uso del agua, indicadores de sostenibilidad) deben investigarse a una resolución espacial más fina que la que ofrecen los Modelos Climáticos Globales. Para ello, las estrategias de reducción de escala de la información de escenarios de cambio climático y la modelación climática de alta resolución (ej. modelo WRF, Convection Permitting Models) son opciones para avanzar en la planeación y gestión hídrica para el sector agrícola y otros sectores productivos (Xia et al., 2019).

En términos de Tecnología e Innovación, el uso del conocimiento científico para crear herramientas, técnicas, procesos y sistemas que contribuyan a la solución de problemas prácticos que satisfagan necesidades para sectores de la Ingeniería Civil y Agrícola, introduciendo mejoras que aporten valor, es aspecto fundamental por considerar. En este sentido, los sistemas integrados de monitoreo articulados a modelos de Machine Learning para la predicción de variables climáticas con alta resolución espacial y temporal aportarían información automatizada para avanzar en la toma de decisiones de infraestructura para la captación, distribución y regulación hídrica, además ser un insumo para estudios y diseños frecuentes para fines civiles y agrarios.   

5. Propuestas en Docencia, Investigación y Extensión en torno a los recursos hídricos para el Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola, Universidad Nacional de Colombia, Bogotá

5.1. Propuesta en actividades de Docencia

Los desafíos y avances en la gestión de los recursos hídricos en Ingeniería Civil y Agrícola no solo requieren de un enfoque técnico y científico, sino también de una integración de estrategias y acciones académicas, de investigación y extensión. Desde el enfoque académico, es fundamental la incorporación de estrategias como proyectos de aula, metodologías STEAM (Ciencia, Tecnología, Ingeniería, Artes, Matemáticas; por sus siglas en inglés), Aprendizaje Basado en Problemas, y Semilleros de investigación en hidroclimatología, además de la creación de programas de formación continua con principios de Educación Basada en Competencias dirigidos a estudiantes y profesionales en estos sectores como cursos especializados y diplomados en gestión de recursos hídricos, cambio climático, métodos de medición, monitoreo y análisis de datos climáticos, entre otras. Estas estrategias deben incluir módulos sobre fundamentos del sistema climático, indicadores de uso eficiente del agua, estrategias de adaptación y mitigación del cambio climático, programación computacional, entre otros. Adicionalmente, fomentar la creación de cursos interdisciplinarios para integrar conceptos de ingeniería civil, agrícola, ciencias ambientales, sostenibilidad, entre otros, para contribuir a la formación de profesionales capaces de abordar los desafíos hídricos y climáticos actuales desde una perspectiva holística que sea pertinente en el contexto nacional e internacional.      

5.2. Propuesta en actividades de Investigación

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son claves en la formulación de propuesta para convocatorias nacionales e internacionales, ya que son el principal marco de referencia global para abordar los desafíos más apremiantes del mundo. Por tal razón, los ODS deben articularse con la formulación y desarrollo de proyectos de investigación y extensión relacionados con impactos de la variabilidad y el cambio climático en la oferta y demanda hídrica, calidad del agua, gobernanza, seguridad alimentaria, riesgos, así como estrategias de adaptación y mitigación de impactos para sectores de infraestructura y agrícola. En este sentido, la investigación orientada a mejorar la comprensión, diagnóstico y modelación de la influencia de procesos climáticos en la respuesta de las cuencas hidrográficas es fundamental para la planeación y gestión de los recursos hídricos. Adicionalmente, la investigación orientada a la modelación de procesos hidrológicos en múltiples escalas espaciales y temporales considerando eventos climáticos extremos, escenarios de cambio climático y alteraciones antrópicas (infraestructura, deforestación, entre otras), juega un papel fundamental para avanzar en el diagnóstico, planeación estratégica y diseño en Ingeniería Civil y Agrícola. Además, los análisis en contextos de poca información e incertidumbre también constituyen un eje fundamental para la avanzar en la toma de decisiones en torno a áreas temáticas como clima y agua. 

Por otra parte, el fortalecimiento de redes nacionales e internacionales de cooperación es fundamental para intercambiar conocimientos, tecnologías, técnicas y métodos, que permitirían acceder y desarrollar nuevas metodologías y herramientas que puedan adaptarse a las condiciones locales.

5.3. Propuesta en actividades de Extensión

Desde un enfoque de extensión y apropiación social del conocimiento, es importante desarrollar programas de capacitación y transferencia de conocimiento en temas relacionados con el clima y el agua, enfocados en prácticas sostenibles de manejo del agua y adaptación al cambio climático. Estos programas deben ser accesibles y prácticos, utilizando estrategias de co-creación, demostraciones en campo y herramientas digitales. Complementariamente, la formulación y ejecución de proyectos que promuevan la gestión participativa del agua y la implementación de soluciones adaptativas, ya que son una de las prioridades en los fondos internacionales para la ejecución de proyectos a nivel internacional. Finalmente, avanzar en torno a la gestión de los recursos hídricos es fundamental para impulsar el desarrollo e investigación en términos económicos, sociales y ambientales, para lo cual la academia, la investigación y la extensión son pilares fundamentales para un desarrollo eficiente, sostenible y resiliente.
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