Hacia una planificación adaptativa del agua en regiones altamente intervenidas considerando incertidumbre profunda
Justificación
Uno de los grandes retos que enfrenta hoy la humanidad es lograr una gestión eficiente de los recursos naturales para alcanzar un nivel aceptable de bienestar social de manera sostenible. Pese a los desafíos en materia de implementación y de voluntad política, esta prioridad se ha consolidado en el marco de la Agenda 2030 y de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS, UN, 2015). Objetivos tales como la erradicación de la pobreza en todas sus formas, la paz, la seguridad alimentaria y energética, el acceso al agua limpia y a un ambiente sano, la protección de la biodiversidad y la reducción de brechas sociales y de género pasan necesariamente por un manejo apropiado de los recursos hídricos disponibles incorporando una dimensión de gobernanza (Albrecht et al., 2018). Dicha gobernanza reconoce las realidades y barreras económicas, sociales, legales y políticas, así como las relaciones de poder y las jerarquías que influyen en la toma de decisiones (Kurian, 2017).
Desde un punto de vista cuantitativo, la ingeniería de recursos hídricos ha avanzado notablemente en el uso de modelos matemáticos para analizar sistemas humanos-naturales acoplados y asistir en procesos de toma de decisiones relacionados con el manejo sostenible del agua (Moallemi et al., 2020). Esto se explica principalmente por la integración con aproximaciones que simulan el comportamiento humano, con el objetivo de entender la coevolución de los sistemas y generar modelos más realistas (Ponnambalam and Mousavi, 2020; Sivapalan and Blöschl, 2015). El desarrollo teórico y conceptual, así como la implementación de estos modelos integrados, conforman las bases del campo de la socio-hidrología (Di Baldassarre et al., 2015), del análisis de sistemas socio-ecológicos (Filatova et al., 2013), de la dinámica multi-sectorial (Reed et al., 2022) y del enfoque nexo agua-energía-alimentos (Albrecht et al., 2018).
Existen antecedentes recientes en el uso de modelos para analizar la coevolución de sistemas humanos y naturales en relación con dinámicas de uso del agua (Giuliani et al., 2016; Hung et al., 2022; Kahil et al., 2018; Khan et al., 2017; Klassert et al., 2023; Yang et al., 2020; Yoon et al., 2024, 2021; Zhang et al., 2024). Uno de los principales avances en el uso de modelos acoplados ha sido pasar de aproximaciones de forzamiento unidireccional (Kahil et al., 2018) a considerar diversos tipos de retroalimentación bidireccional (e.g., positiva, negativa, con retraso) (Yoon et al., 2022; Zhang et al., 2024). La interacción bidireccional ha permitido, por ejemplo, simular la adaptación a condiciones de sequía (como la reducción de la tierra cultivable e irrigable) en función de la respuesta del medio natural al uso del agua (Dolan et al., 2021). Así mismo, se ha avanzado en generar marcos de modelación completamente distribuidos que permitan hacer evaluación multiescala (Zhang et al., 2024). No obstante, la consideración de relaciones jerárquicas entre actores que influyen en la toma de decisiones utilizando herramientas de priorización y selección estratégica basadas en los modelos acoplados, es aún un campo no estudiado a profundidad (Jordan et al., 2022). Por otra parte, la mayoría de los estudios se han enfocado en capturar interacciones en contextos de riego agrícola, operación de presas y otras categorías de agentes, como usuarios urbanos. Sin embargo, se requiere enfatizar los efectos socioecológicos de la expansión urbana ligada, por ejemplo, al uso del agua (Des Roches et al., 2021). Los modelos de sistemas hídricos utilizados han sido MODFLOW (Reeves and Zellner, 2010), SWAT (Khan et al., 2017), Riverware (Hyun et al., 2019) y modelos de gran escala como MOSART-WM (Zhang et al., 2024) y Xanthos (Zhang et al., 2024). En Colombia, se han aplicado marcos de análisis o de modelación integrada en relación con el uso del agua. No obstante, dichos estudios han sido principalmente de tipo unidireccional (Pimentel et al., 2021) y se han enfocado en un sector en particular (como el energético) (Caceres et al., 2021; Gonzalez-Salazar et al., 2016). Propuestas de tipo nexo también han sido exploradas sin implementar modelación matemática (Torres et al., 2020).
Por otra parte, se reconoce que la complejidad y la incertidumbre son inherentes a estos sistemas. En particular, en la práctica contemporánea de la planeación de recursos hídricos (y, en general, de la infraestructura), el reto metodológico central ya no es solo “modelar mejor”, sino “decidir mejor” cuando el futuro es profundamente incierto. La literatura denomina incertidumbre profunda a aquellos contextos en los que no hay conocimiento confiable (o acuerdo) sobre: (i) qué futuros son plausibles y cuál es su probabilidad, (ii) las relaciones acción‑resultado del sistema, o (iii) las preferencias y compensaciones aceptables frente al riesgo (Marchau et al., 2019). En estos entornos ha emergido un conjunto coherente de enfoques de Decision Making under Deep Uncertainty (DMDU), que privilegia estrategias robustas (que funcionen aceptablemente en muchos futuros plausibles) y adaptativas (que se ajusten con base en monitoreo, señales tempranas y aprendizaje), por encima de óptimos dependientes de supuestos frágiles (Marchau et al., 2019). Para operacionalizarlo en sistemas complejos, la modelación exploratoria (exploratory modeling) propone explorar de manera sistemática grandes conjuntos de supuestos y escenarios para fortalecer inferencias robustas en sistemas humanos‑naturales acoplados (Moallemi et al., 2020). Una herramienta emblemática de este paradigma es Dynamic Adaptive Policy Pathways (DAPP), propuesta para incorporar la adaptación a lo largo del tiempo mediante rutas de decisión secuenciadas, puntos de quiebre (tipping points) y disparadores (triggers) que activan cambios de estrategia cuando se observan condiciones críticas (Hasnoot et al., 2013). Complementariamente, Robust Decision Making (RDM) enfatiza el análisis de grandes conjuntos de futuros plausibles para diferenciar entre aquellos en los que una estrategia funciona y aquellos en los que falla, y así mejorar su robustez sin depender de predicciones puntuales (Lempert, 2019). La literatura reciente también sistematiza lecciones aprendidas de una década de estudios sobre trayectorias y revisiones de enfoques de adaptation pathways, destacando tanto su utilidad como sus límites y los requisitos de diseño institucional (Hasnoot et al., 2024).
En la Sabana de Bogotá y en otras regiones altamente intervenidas, esta discusión tiene un carácter inmediato. Por ejemplo, la experiencia reciente de racionamiento y de medidas formales de ahorro y uso eficiente del agua potable, en respuesta a la crisis asociada a la disminución de los niveles del Sistema Chingaza, evidencia vulnerabilidades estructurales y la necesidad de articular medidas operativas de corto plazo con decisiones de mediano y largo plazo, así como con el monitoreo, el aprendizaje institucional y la evaluación de impactos distributivos. En coherencia con este contexto, en este documento presento una propuesta académica que integra tres apuestas que se refuerzan mutuamente:
· Modelación ecohidrológica y computacional (basada en procesos y datos) para mejorar la representación de variables críticas en ambientes tropicales andinos (p. ej., evapotranspiración real, humedad del suelo, sequía agrícola e hidrológica), con un énfasis explícito en la incertidumbre y el escalamiento regional.
· Acople con modelos de decisión humana (p. ej., modelos basados en agentes) para capturar retroalimentaciones bidireccionales y restricciones socioeconómicas, legales e institucionales que condicionan la ocupación del territorio y el aprovechamiento del agua superficial y subterránea. 
· Optimización multiobjetivo multinivel para pasar del diagnóstico y la simulación a la selección estratégica de medidas: no solo evaluar escenarios, sino también identificar portafolios de acciones robustas y plausibles bajo jerarquías reales de toma de decisiones (nación, región, municipio, usuarios).
Esta integración (eco-hidrología + comportamiento + optimización) responde a una brecha práctica, ya que en varias ecorregiones estratégicas de Colombia y América Latina no existen herramientas robustas a escala regional que integren explícitamente componentes ecohidrológicos, legales y socioeconómicos para apoyar decisiones en escenarios hidrológicos críticos. Al mismo tiempo, responde a una brecha científica, ya que los estudios que incorporan jerarquías de decisión y barreras institucionales en marcos cuantitativos acoplados siguen siendo limitados, especialmente en contextos latinoamericanos.
Esta propuesta busca alinearse explícitamente con instrumentos institucionales vigentes de la Universidad Nacional de Colombia: (i) el “Plan Global 2025‑2027”, articulado con el PLEI 2034 y estructurado en desafíos, ejes y nodos, que enfatiza tres desafíos (comunidad universitaria, proyección desde territorios y democratización institucional),  y (ii) el Plan de Acción de Sede Bogotá 2025-2027, que adopta el lema “Vida universitaria digna y una agenda científica para la transformación social”. A nivel de Facultad, la propuesta se armoniza con el propósito superior, la misión y la visión declaradas por la Facultad de Ingeniería, destacando explícitamente la aspiración a procesos de enseñanza‑aprendizaje “colaborativos, innovadores, adaptativos, críticos y creativos” y la contribución a políticas públicas para disminuir las brechas sociales. A nivel del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola, la propuesta se alinea con su misión de promover “aprendizaje autónomo, apropiación, crítica racional e innovación” y con su énfasis en la formación e integración de docencia‑investigación‑extensión para responder a las problemáticas del país. 
Objetivos
Objetivo general
Desarrollar y consolidar un programa académico (docencia-investigación-extensión) centrado en la gestión sostenible del agua mediante modelación integrada de sistemas humanos-naturales, inteligencia artificial, SIG y sensores remotos y optimización multiobjetivo multinivel, incorporando de manera explícita la planificación adaptativa bajo incertidumbre profunda. La aplicación inicial comprende ecorregiones estratégicas de Colombia (particularmente la Sabana de Bogotá), para aportar a la toma de decisiones en un contexto de variabilidad y cambio climático.
Objetivos específicos
· Consolidar un núcleo de docencia que forme competencias en modelación hidrológica e hidrosistemas, ecohidrología, gestión del agua bajo incertidumbre profunda, SIG/sensores remotos e integración interdisciplinar, articulado con casos reales y con el programa de investigación. 
· Construir una agenda de investigación con cuatro ejes: (i) modelación de recursos hídricos y sistemas humanos; (ii) inteligencia artificial para simulación y optimización; (iii) integración de datos (sensores remotos y redes de observación) y métodos de aprendizaje híbrido interpretables; (iv) integración con economía, ciencias sociales, política pública y justicia ambiental para definir portafolios robustos y trayectorias adaptativas. 
· Desarrollar un proyecto insignia: una herramienta geoespacial regional para análisis, predicción y optimización de la gestión del agua en la Sabana de Bogotá que incorpore componentes ecohidrológicos, socioeconómicos, legales y de incertidumbre profunda. 
· Producir resultados verificables: base de datos regional consolidada, prototipos computacionales reproducibles, tableros/aplicaciones SIG, artículos Q1/Q2, formación de estudiantes (pregrado-maestría-doctorado) y propuestas con financiación externa en colaboración con actores nacionales e internacionales.
Propuesta en el componente de docencia
Concibo la docencia como el motor de atracción del programa de investigación y como un espacio privilegiado para formar capacidades que el país requiere con urgencia: pensamiento sistémico, rigor cuantitativo, lectura crítica de incertidumbre y habilidad de diseñar estrategias robustas y adaptativas. Este enfoque armoniza con la visión de la Facultad de Ingeniería de fortalecer procesos de enseñanza‑aprendizaje “colaborativos, innovadores, adaptativos, críticos y creativos” y con el énfasis del Departamento en aprendizaje autónomo, crítica racional e innovación. 
En el nivel de pregrado, propongo fortalecer asignaturas existentes y crear espacios electivos integradores centrados en problemas. En el nivel de posgrado, propongo un núcleo de formación que conecte la modelación ecohidrológica, los sistemas CHNS y DMDU, de manera que el estudiante aprenda no solo a simular, sino también a diseñar decisiones robustas y planes adaptativos con disparadores verificables. 
Sin convertir este documento en un plan de estudios exhaustivo, enuncio un conjunto posible de cursos y temáticas (a ofrecer de forma rotativa y articulada con semilleros y proyectos):
· Sistemas humanos‑naturales acoplados y sociohidrología, integrando evidencia de coevolución y retroalimentaciones. 
· Toma de decisiones bajo incertidumbre profunda (DMDU): fundamentos, robustez, identificación de vulnerabilidades, y diseño de rutas adaptativas con disparadores (DAPP) y stress testing (RDM). 
· Modelación híbrida (física + datos) y métodos interpretables, introduciendo la modelación diferenciable para conectar el conocimiento físico con el aprendizaje automático en hidrología. 
Como criterio pedagógico, priorizaré una docencia centrada en proyectos para que el aprendizaje sea acumulativo y transferible.
Propuesta en el componente de investigación
El objetivo general del programa de investigación que se desarrollará en el primer trienio es sentar las bases para construir un marco de modelación integrada a escala regional que permita entender y simular la interacción entre el ciclo hidrológico y la gestión sostenible del agua en Latinoamérica, incorporando componentes de tipo legal, económico, social, ecológico y de justicia ambiental. En este trienio, el enfoque inicial serán las ecorregiones estratégicas en Colombia.  El programa de investigación tiene cuatro ejes:  
1. Eje 1: investigación básica en modelación de sistemas de recursos hídricos y sistemas humanos. 
Este eje hace énfasis en el estudio de los conceptos y procesos básicos en modelación de sistemas de recursos hídricos. Aquí se incluye el desarrollo de nuevos modelos y la aplicación o mejora de herramientas existentes para avanzar en la simulación del ciclo hidrológico y sus interacciones con ecosistemas dulceacuícolas y terrestres, así como con sistemas humanos, en ambientes tropicales. 
En el primer trienio, los esfuerzos de investigación se concentrarán inicialmente en mejorar la representación del crecimiento de plantas en el trópico y sus implicaciones en la simulación de la evapotranspiración real y la humedad del suelo, la sequía agrícola e hidrológica y la gestión del agua, particularmente en la asignación de caudales y estimación de caudales ambientales. 
2. Eje 2: investigación aplicada al uso de inteligencia artificial en modelación de sistemas de recursos hídricos e incorporación de incertidumbre profunda. 
Este eje consiste en la aplicación de herramientas de inteligencia artificial para los siguientes dos propósitos: 
a) Simulación: desarrollo de modelos (o componentes) basados en datos para simular procesos hidrológicos y/o hidrodinámicos específicos. Los esfuerzos iniciales de investigación se concentrarán en la aplicación de avances recientes en modelación diferencial y en la integración de modelos basados en datos y en procesos. 
b) Optimización: aplicación de algoritmos heurísticos de búsqueda global utilizando varios objetivos para resolver problemas complejos de ingeniería, especialmente en lo relacionado con la selección de portafolios de medidas de manejo (e.g., políticas ambientales, soluciones basadas en la naturaleza, itinerarios de riego/aplicación de insumos, alternativas de control de hidrosistemas). Se enfatizará en la aplicación de optimización multi-objetivo y multi-nivel utilizando algoritmos evolucionarios para considerar de forma explícita la jerarquía en la toma de decisiones, lo cual es frecuente en casos reales de gestión del agua. 
c) Planeación adaptativa: transformar resultados de simulación en estrategias de decisión: (i) stress‑testing y análisis de vulnerabilidad usando RDM; (ii) diseño de rutas adaptativas usando DAPP, con definición explícita de tipping points y triggers; (iii) incorporación de criterios múltiples (eficiencia, equidad, sostenibilidad) mediante optimización multiobjetivo y su traducción a portafolios secuenciados por actor/escala de decisión.
3. Eje 3: Investigación aplicada al uso de sensores remotos y Sistemas de Información Geográfica en modelación, análisis y gestión del agua. 
Este eje se relaciona con la adquisición, el almacenamiento, el procesamiento y el manejo de información espacial utilizada en procesos de análisis y modelación de recursos hídricos para problemas específicos. Se hará énfasis en el uso de información óptica y de radar para la clasificación de coberturas, el monitoreo de cuerpos de agua, la cuantificación de cargas difusas y el seguimiento de deformaciones del suelo y de cambios en el uso de la tierra. Lo anterior se complementará con trabajo en campo con propósitos de validación. 
4. Eje 4: Investigación aplicada en la integración de otras disciplinas (economía, ciencias sociales y ciencias ambientales) para cuantificar los efectos de los cambios ambientales, las políticas públicas y la gestión de recursos naturales sobre la seguridad hídrica, la seguridad alimentaria, la seguridad energética y la justicia ambiental, desde una perspectiva integradora. 
Este eje integra los otros tres y reconoce la importancia de abordar la problemática de la gestión integral del agua considerando los efectos de la variabilidad y cambio climático, las dinámicas sociales, las restricciones legales, y el desarrollo económico. Se prevé desarrollar un proyecto de investigación de nivel de doctorado que abarque este eje, aplicado inicialmente a los problemas de abastecimiento de agua en la Sabana de Bogotá, previendo además la modelación integrada del agua superficial y subterránea.
Propuesta en el componente de extensión
El programa propuesto de investigación tiene un impacto directo sobre la toma de decisiones en relación con el manejo del agua. Las políticas públicas actuales a nivel nacional y territorial han empezado a enfatizar el ordenamiento territorial alrededor el agua y la evaluación de los impactos del cambio climático y eventos extremos asociados a fenómenos de inundación y de sequía. 
Los avances en materia de manejo del agua son de gran interés para el sector externo y se deben aprovechar múltiples canales de comunicación para expresar el interés desde la Universidad Nacional de Colombia en aportar a soluciones en esta materia. Dichos canales se pueden afianzar a través del contacto con egresados posicionados en diferentes entidades del sector público y privado y en organizaciones internacionales. Así mismo, otro mecanismo es la participación conjunta en propuestas de trabajos de investigación. La socialización de trabajos de investigación, invitaciones a espacios de discusión en clase, y la búsqueda de reuniones con actores externos serán utilizados permanentemente para afianzar la relación y búsqueda de oportunidades de colaboración.
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