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Este documento inédito integra los aportes del autor a las actividades misionales de la Universidad Nacional de Colombia en docencia, investigación y extensión, en el campo de los acueductos, el alcantarillado y el tratamiento de aguas. La propuesta articula formación por competencias, investigación aplicada con datos reales y transferencia de conocimiento al territorio, conforme con los marcos regulatorios colombianos vigentes y a buenas prácticas internacionales. La extensión del cuerpo del texto no supera las 3.000 palabras; la bibliografía se presenta en hoja aparte.
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(APA—divulgar uso y citar cuando hay salida reproducida; COPE—las IA no pueden ser autoras y su uso debe declararse.)
a) Justificación
Los sistemas urbanos de agua y saneamiento enfrentan presiones crecientes: variabilidad y cambio climático; envejecimiento de activos; pérdidas reales y aparentes; y exigencias regulatorias y sociales sobre continuidad, calidad y eficiencia. La adopción de enfoques de gestión del riesgo (p. ej., Planes de Seguridad del Agua – PSA), el cumplimiento de marcos técnicos como el RAS y la incorporación de analítica de datos y aprendizaje automático se han vuelto estratégicos para asegurar la calidad del agua, la sostenibilidad operativa y la confianza del usuario.
El autor ha consolidado líneas de trabajo que articulan: (i) docencia basada en proyectos reales de acueducto, alcantarillado y tratamiento; (ii) investigación aplicada en demanda, calidad, detección de anomalías y fallas, y bioindicación; y (iii) extensión mediante implementación de PSA, reducción de pérdidas (IANC), capacitación de operarios y ciencia ciudadana. Esta integración permite acelerar la transferencia tecnológica, fortalecer competencias de estudiantes y operarios, y aportar evidencia para la toma de decisiones.
b) Objetivos
Objetivo general: Consolidar un programa misional integrado que, desde el área de acueductos, alcantarillado y tratamiento de aguas, contribuya a mejorar la calidad, continuidad, eficiencia y resiliencia de los servicios, mediante formación basada en retos, investigación aplicada y extensión con impacto verificable.

Objetivos específicos:
1. Actualizar y fortalecer el currículo con énfasis en PSA, modelación (EPANET/SWMM), SIG y analítica/ML, alineado con la regulación vigente.
2.  Desarrollar y validar modelos predictivos (demanda, cloro residual, anomalías/fugas, criticidad de activos) y metodologías de bioindicación con macroinvertebrados.
3. Diseñar e implementar proyectos de extensión (PSA, IANC, control de vertimientos y optimización de PTAP/PTAR), con indicadores de desempeño.
4. Publicar y transferir resultados (artículos, guías, software, repositorios) y consolidar alianzas con prestadores y autoridades.
c) Propuesta en el componente de docencia
El fin del método pedagógico debe ser el aprendizaje del alumno, no la enseñanza del profesor. Los métodos docentes se apoyan fundamentalmente en:
· La Psicología del aprendizaje que trata de cómo aprender, en lugar de como enseñar.
· La teoría de la comunicación, que aconseje usar un lenguaje integral en lugar de usar sólo el lenguaje verbal.
· La teoría de sistemas, donde la situación de aprendizaje se debe considerar dentro de una planificación global de elementos organizados para alcanzar el objetivo.
La evaluación es un procedimiento necesario para comprobar si el alumno ha alcanzado los objetivos que se marcaron para la asignatura al comienzo del curso. La evaluación será continua, se valorarán los trabajos, preguntas en clase, ejercicios en prácticas, problemas, pruebas parciales, que se desarrollan a lo largo del curso. Al final del curso se deberá entregar un proyecto de diseño, el cual es evaluado durante todo el curso.
Las técnicas de enseñanza estarán basadas en clases de teoría, clases de problemas, clases de laboratorio, prácticas informáticas, salidas de campo y tutorías.
Resultados de aprendizaje (RA). Al finalizar, el estudiante será capaz de: (RA1) diagnosticar peligros y eventos peligrosos de sistemas de abastecimiento y saneamiento; (RA2) diseñar y validar medidas de control y monitoreo operativo (cloro residual, turbiedad, caudales/presiones); (RA3) modelar hidráulica y calidad (EPANET/SWMM) y utilizar SIG; (RA4) aplicar herramientas de analítica de datos y ML para pronósticos y detección de anomalías; (RA5) elaborar, auditar y comunicar módulos de PSA y planes de mejora.

Estrategia didáctica. Aprendizaje basado en proyectos con casos reales (PSA en sistemas urbanos y rurales; diagnósticos de IANC; optimización de PTAP/PTAR), estudios de caso con datos operativos, prácticas de laboratorio (ensayo de jarras, desinfección, cinética de cloro y subproductos), talleres de SIG/EPANET/SWMM y microtalleres de Python para series temporales y detección de anomalías.

Evaluación y evidencias. Proyecto integrador (diagnóstico, modelación, plan de control/monitoreo, tablero de indicadores y sustentación), rúbricas por competencias y portafolio de productos (manual de PSA, Procedimiento Normalizado de Operación y Mantenimiento PNO, formatos, repositorio de datos anonimizados, presentación ejecutiva para tomadores de decisión).
d) Propuesta en el componente de investigación
Líneas priorizadas y preguntas guía:
1) Demanda y operación óptima. ¿Cómo combinar desagregación temporal, variables climáticas y patrones de consumo para mejorar pronósticos horarios y diarios? Enfoques: modelos clásicos (ARIMA/Prophet) y ML (árboles, bosques, gradiente, LSTM). Validación cruzada y explicabilidad.
2) Anomalías, fugas y fraudes. Sectorización física/virtual, balance hídrico, correlación acústica y ML (supervisado/semi‑supervisado) para detección y localización robusta en presencia de ruido.
3) Gestión de activos y riesgo. Probabilidad de falla de tuberías a partir de edad, material, suelo, tránsito, presiones y roturas; modelos geoestadísticos; mapas de criticidad; priorización de renovación.
4) Calidad de agua en red y PTAP. Modelos de cloro residual y subproductos, campañas de muestreo adaptativas; integración SIG–calidad; tableros de vigilancia.
5) Bioindicación y salud ambiental. Evaluación de calidad de agua en cuencas y ríos con macroinvertebrados (BMWP/Col, EPT, Shannon/Simpson) y correlación con presiones antrópicas y eventos hidrometeorológicos.
6) Metodología transversal. Gobernanza y calidad de datos; pre y posprocesamiento riguroso; integración modelación–SIG–tableros; reproducibilidad (pipelines documentados); protección de datos y ética.
7) Productos esperados. Artículos y memorias; paquetes/plantillas de análisis; guías técnicas (p. ej., guía de monitoreo operativo en red y control de presiones); repositorios de datos depurados; asesorías a prestadores.
e) Propuesta en el componente de extensión
Objetivo. Cerrar brechas entre academia, prestadores y comunidad mediante implementación de PSA, reducción de pérdidas y fortalecimiento operativo, con indicadores de impacto.
Líneas de acción. (i) PSA en sistemas urbanos y rurales: conformación de equipos, descripción del sistema, matriz de riesgos, medidas de control, verificación y planes de mejora; (ii) Programa IANC: diagnóstico rápido, DMA/sectorización, macro/micromedición, control de presiones y analítica de anomalías; (iii) PTAP/PTAR: optimización de procesos (coagulación–floculación, filtración, desinfección, aireación, digestión y deshidratación), monitoreo y PNO; (iv) Ciencia ciudadana y educación ambiental: monitoreo comunitario de parámetros básicos y campañas de uso eficiente del agua; (v) Comunidades de práctica: cursos cortos, diplomados, clínicas de proyectos y seminario anual de innovación.
Indicadores de éxito. PSA implementados/auditados; % sectores con cloro residual dentro de rango; reducción del NRW; mejora de continuidad y quejas; energía ahorrada por control de presiones/bombeo; horas de capacitación; satisfacción de usuarios; publicaciones/casos de éxito.
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