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1. JUSTIFICACION

Colombia enfrenta desafíos estructurales en la gestión del recurso hídrico asociados a la variabilidad hidroclimática, el incremento en la frecuencia e intensidad de eventos extremos y los conflictos por el uso del agua entre sectores productivos, urbanos y ambientales. Estos retos requieren fortalecer la articulación entre fundamentos físicos rigurosos en hidráulica e hidrología, modelación cuantitativa y herramientas modernas para la toma de decisiones bajo incertidumbre (Milly et al., 2008; Wagener et al., 2010).
La gestión hídrica contemporánea no puede apoyarse exclusivamente en el supuesto de que los patrones históricos se mantendrán constantes en el tiempo. Milly et al. (2008) señalaron que la estacionariedad ha dejado de ser un supuesto válido en sistemas hidrológicos sometidos a cambio climático y transformación antrópica. En Colombia, esta realidad se manifiesta en alteraciones en patrones de precipitación, mayor frecuencia de eventos extremos, cambios en la duración de períodos secos y húmedos, y modificaciones en la disponibilidad hídrica regional. La interacción entre variabilidad natural, cambio climático y transformación del uso del suelo introduce complejidad en los sistemas hidrológicos que exige enfoques analíticos robustos, dinámicos y explícitamente probabilísticos. 
Las cuencas colombianas presentan contrastes marcados en pendiente, régimen de precipitación y capacidad de almacenamiento, lo que se traduce en respuestas hidrológicas con escalas temporales y niveles de riesgo muy distintos. En sistemas de alta pendiente predominan respuestas rápidas y mayor exposición a crecientes súbitas; en regiones con marcada estacionalidad, la disponibilidad hídrica depende críticamente de la variabilidad intra e interanual; en zonas de alta pluviosidad, la infraestructura enfrenta demandas de diseño y operación exigentes. Estas diferencias requieren enfoques de análisis que integren procesos físicos, variabilidad climática y evaluación explícita de incertidumbre, evitando extrapolaciones simplificadas entre regiones con comportamientos hidrológicos no equivalentes. La gestión del recurso hídrico requiere además articulación efectiva entre infraestructura hidráulica, planificación territorial y conservación ecosistémica, coherente con los principios de la Gestión Integrada del Recurso Hídrico (GWP, 2000). La regulación de caudales, la protección de zonas de recarga, la asignación de concesiones y el control de inundaciones deben sustentarse en análisis cuantitativos que incorporen variabilidad interanual, incertidumbre climática y cambios estructurales en las cuencas (Kundzewicz et al., 2014).
A nivel internacional, la comunidad hidrológica ha enfatizado la necesidad de avanzar hacia una hidrología explicativa que permita comprender mecanismos dominantes y estructuras de control en sistemas complejos (Blöschl et al., 2019). Montanari et al. (2013) proponen que la hidrología debe reconocer explícitamente la interacción entre procesos naturales y presiones humanas. La predicción robusta depende de la comprensión de procesos y no únicamente del ajuste estadístico (Gupta et al., 2009). Esta perspectiva es particularmente relevante en regiones tropicales donde forzamientos climáticos multiescalares interactúan con transformaciones antrópicas. En Colombia, la influencia del fenómeno ENSO sobre precipitación y caudales ha sido ampliamente documentada (Poveda et al., 2001; Poveda et al., 2006). Las fases cálidas y frías alteran disponibilidad hídrica, afectan generación hidroeléctrica, agricultura y abastecimiento urbano. Incorporar explícitamente esta variabilidad en modelos de planeación es indispensable para fortalecer resiliencia territorial y reducir vulnerabilidad.
Mi trayectoria académica se ha desarrollado en estrecha colaboración con investigadores líderes en hidrología e hidráulica. Como parte del grupo de teoría de la información aplicada a geociencias, he trabajado con el profesor Hoshin Gupta en la Universidad de Arizona y con el profesor Praveen Kumar en la Universidad de Illinois, referentes internacionales en modelación hidrológica, análisis de incertidumbre y estructura de sistemas ambientales. Esta formación interdisciplinaria me ha permitido integrar hidráulica clásica con análisis de sistemas complejos, teoría de la información e integración proceso–datos.
En trabajos recientes he desarrollado y aplicado metodologías para identificar interacciones dominantes, dependencias no lineales y cambios en sistemas ambientales complejos (Hernandez Rodriguez & Kumar, 2023), así como herramientas reproducibles para la integración sistemática de datos ambientales (Hernandez Rodriguez et al, en revision). Estas contribuciones dialogan con avances en aprendizaje automático interpretable en hidrología (Shen, 2018; Nearing et al., 2021) y enfoques de ciencia de datos guiada por teoría (Karpatne et al., 2017).
Aplicado al ámbito del recurso hídrico colombiano, este marco permite distinguir entre correlación y control físico dominante, evaluar equifinalidad (Beven & Freer, 2001) y fortalecer coherencia de modelos hidráulicos e hidrológicos. En un país con alta exposición a extremos y desigualdad territorial, fortalecer la capacidad analítica en interpretación mecanicista y evaluación cuantitativa de incertidumbre constituye una prioridad estratégica.
2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general
Consolidar un programa académico en hidráulica y gestión integral del recurso hídrico que articule docencia, investigación y extensión con impacto directo en los desafíos hídricos del país.

2.2. Objetivos específicos
· Fortalecer la enseñanza en hidráulica e hidrología incorporando modelación numérica, análisis reproducible y evaluación explícita de incertidumbre.
· Desarrollar investigación aplicada en riesgo por inundaciones, disponibilidad hídrica y respuesta de cuencas bajo variabilidad climática.
· Integrar herramientas cuantitativas modernas, incluyendo análisis, optimización multiobjetivo e inteligencia artificial interpretable, para mejorar la interpretación y atribución de procesos hidrológicos.
· Vincular estudiantes a proyectos con entidades públicas y privadas, fortaleciendo la transferencia de conocimiento y la pertinencia social.
Estos objetivos buscan formar ingenieros capaces de diseñar soluciones bajo múltiples criterios en contextos de variabilidad climática y presión antrópica (Lempert et al., 2003, Reed et al., 2013). 

3. PROPUESTA EN DOCENCIA
La docencia constituye el eje central de mi propuesta. No la concibo únicamente como transferencia de contenidos, sino como un proceso de formación integral orientado a preparar ingenieros capaces de comprender sistemas hídricos complejos, formular modelos físicamente coherentes y tomar decisiones técnicas bajo condiciones de incertidumbre, en el contexto de los desafíos ambientales, climáticos y territoriales de Colombia.
Mi enfoque pedagógico articula tres dimensiones: (i) fundamento físico riguroso, (ii) modelación cuantitativa con evaluación explícita de incertidumbre y (iii) análisis reproducible basado en datos reales. Esta integración busca formar profesionales con pensamiento crítico, criterio ingenieril sólido y capacidad de adaptación ante escenarios no estacionarios.
3.1. Formación en Pregrado
En el nivel de pregrado, la enseñanza se fundamentará en los pilares clásicos de la ingeniería hidráulica e hidrológica: mecánica de fluidos, hidráulica de canales abiertos, hidrología superficial y análisis de sistemas hidráulicos (Chow et al., 1988; Dingman, 2015). Sin embargo, el énfasis no estará en la aplicación mecánica de fórmulas, sino en la comprensión conceptual profunda de los procesos físicos dominantes. Se priorizarán tres competencias centrales: 
1. Comprensión física de conceptos: Los estudiantes deberán interpretar ecuaciones de conservación (masa, momento y energía), comprender las hipótesis simplificadoras (flujo uniforme, régimen permanente, homogeneidad espacial) y evaluar críticamente cuándo dichas aproximaciones son válidas en cuencas reales colombianas, particularmente en sistemas andinos de alta pendiente y fuerte variabilidad climática. La meta no es memorizar ecuaciones, sino entender qué representan, qué omiten y bajo qué condiciones pueden generar resultados físicamente inconsistentes. 
2. Pensamiento crítico frente a modelos: Se enfatizará que un buen ajuste estadístico no garantiza validez física. Se introducirán conceptos como equifinalidad (Beven & Freer, 2001), limitaciones de modelos hidrológicos y sensibilidad paramétrica. Los estudiantes aprenderán a cuestionar resultados, analizar supuestos y reconocer la diferencia entre ajuste numérico y coherencia mecanística. Este componente busca evitar una formación reducida a “correr modelos”, promoviendo en cambio criterio ingenieril fundamentado. 
3. Análisis reproducible, programación científica básica y articulación con el territorio: Se promoverá el uso de herramientas computacionales abiertas (Python, notebooks reproducibles, SIG) para el análisis de datos hidrológicos. La programación no será un fin en sí mismo, sino un medio para garantizar transparencia, trazabilidad y reproducibilidad en los cálculos hidráulicos e hidrológicos. Se incorporarán estudios de caso colombianos: análisis de eventos extremos históricos, evaluación de caudales de diseño en cuencas andinas, simulación básica de escenarios ENSO (Poveda et al., 2001) y análisis de cambios en patrones hidrológicos en series de tiempo. Esto permitirá conectar la teoría con el territorio desde etapas tempranas. En la medida de lo posible, se promoverá un acercamiento directo de los estudiantes a visitas de campo que les permitan construir memorias tangibles y relacionar los conceptos aprendidos con espacios físicos reales. Considero fundamental aprovechar al máximo los espacios que ofrece la Universidad Nacional y su entorno territorial para que los estudiantes tengan experiencias formativas más concretas, situadas y enriquecedoras.

3.2. Formación en Posgrado
En el nivel de posgrado, la formación se enfocará en el análisis, planeamiento y gestión integral del recurso hídrico. Se trabajará desde una perspectiva cuantitativa que integre modelación hidrológica, evaluación explícita de incertidumbre y herramientas para la toma de decisiones bajo variabilidad climática. Se abordarán la calibración y evaluación de modelos hidrológicos (Gupta et al., 1998; Gupta et al., 2009), la incertidumbre estructural y paramétrica (Beven & Freer, 2001; Beven, 2012), cambios en régimen hidrológico asociados a cambio climático (Milly et al., 2008), el análisis de extremos y riesgo hidrológico (Kundzewicz et al., 2014), y la integración proceso–datos mediante aprendizaje automático guiado por teoría (Karpatne et al., 2017), entre otros temas en constante evolución en la comunidad científica. Dentro de estos últimos se encuentran herramientas para analizar dependencias no lineales y mecanismos dominantes en sistemas hídricos (Sivakumar, 2000; Kumar, 2007), con el fin de diferenciar entre ajuste estadístico y comprensión física. El objetivo es formar estudiantes capaces de desarrollar tesis que integren análisis físico, modelación y evaluación de escenarios aplicados a la gestión del agua en contextos de variabilidad climática.
3.3. Integración de Teoría de la Información y Modelación Hidrológica
Un componente diferenciador de mi propuesta es la integración explícita entre modelación hidrológica y análisis estructural de dependencias bajo criterios físicos verificables. Este enfoque articula calibración multiobjetivo, diagnóstico estructural del sistema e inferencia causal para examinar interdependencias entre variables hidrológicas. El propósito es distinguir relaciones con sustento físico de asociaciones estadísticas inducidas por forzamientos comunes o redundancias entre variables. Esta aproximación fortalece la interpretación técnica de modelos y su aplicación en gestión de riesgo, análisis de extremos y planeación hidráulica en Colombia.
3.4. Articulación con Redes Internacionales
La docencia estará articulada con redes internacionales activas. La interacción con investigadores asociados a Berkeley Lab, el Departamento de Energía de Estados Unidos (DOE), el Centro Nacional en Investigación Atmosférica de Estados Unidos (National Center for Atmospheric Research, NCAR), y redes como AmeriFlux, MexFlux, y el Sistema Integrado de Observación del Carbono en Europa (Integrated Carbon Observation System, ICOS), permitirá exponer a los estudiantes a estándares internacionales de análisis, modelación y ciencia reproducible, así como impulsar el desarrollo de proyectos colaborativos con posibilidades de co-dirección internacional. Este entorno facilitará además la formación en prácticas de ciencia abierta y publicación en redes académicas globales. De igual manera, mi cercanía con investigadores en América Latina contribuirá a la construcción de puentes académicos regionales, promoviendo intercambios, movilidad y colaboración científica. De esta forma, la docencia no se desarrollará de manera aislada, sino conectada con la frontera del conocimiento, fortaleciendo la internacionalización académica de la Universidad Nacional sin perder el enfoque en las problemáticas nacionales.
3.5. Filosofía de Mentoría y Formación Integral
Considero que la formación de investigadores requiere claridad en las metas, seguimiento constante y retroalimentación rigurosa, pero también un entorno de confianza que permita el desarrollo progresivo de autonomía. En este sentido, promoveré planes individuales de desarrollo, reuniones periódicas de seguimiento y la definición de hitos claros en los proyectos de investigación. La mentoría incluirá revisión técnica detallada de código y manuscritos, así como orientación en buenas prácticas, ética científica y autoría responsable. El objetivo es formar ingenieros e investigadores independientes, con capacidad de argumentación técnica sólida, pensamiento crítico y compromiso con el servicio público y la sostenibilidad ambiental del país.
4. PROPUESTA EN INVESTIGACIÓN
Esta propuesta de investigación integra fundamentos sólidos en hidráulica e hidrología, modelación cuantitativa bajo incertidumbre, análisis multiobjetivo y herramientas contemporáneas de integración proceso–datos. Esta combinación permite fortalecer la formación en ingeniería hidráulica con una perspectiva moderna y aplicada a los desafíos reales de la gestión del recurso hídrico en Colombia. La agenda de investigación se estructura en tres líneas estratégicas integradas que articulan hidráulica clásica, análisis de sistemas complejos y planeación del recurso hídrico. Estas líneas buscan fortalecer la comprensión de sistemas hídricos colombianos y contribuir al diseño de instrumentos técnicos robustos para la gestión integral del agua.
4.1. Hidrología observacional 
La primera línea se orienta a identificar controles dominantes de procesos hidrológicos en cuencas colombianas mediante el análisis de series de tiempo hidrometeorológicas y datos de campo. La aproximación se basa en observación directa, complementando la modelación numérica. Se emplearán herramientas de teoría de la información, análisis de dependencias no lineales e inferencia causal en sistemas complejos (Runge et al., 2019) para diferenciar correlaciones inducidas por forzamientos comunes de relaciones con sustento físico. También se evaluarán cambios estructurales asociados a variabilidad climática, incluyendo eventos ENSO y modificaciones en patrones de precipitación. Este enfoque se alinea con la hidrología explicativa (Blöschl et al., 2019), que prioriza la identificación de mecanismos sobre la predicción aislada. Su aplicación en cuencas colombianas permitirá analizar umbrales, persistencias y reorganizaciones hidrológicas bajo alta variabilidad climática.
4.2. Modelación hidrológica e hidráulica bajo variabilidad climática
La segunda línea propuesta evaluará la respuesta de cuencas e infraestructura hidráulica frente a eventos extremos, incorporando explícitamente cambios en patrones hidrológicos asociados a variabilidad y cambio climático (Milly et al., 2008) y herramientas de análisis probabilístico avanzado. Se fortalecerán estrategias de calibración multiobjetivo, diagnóstico estructural de modelos y evaluación rigurosa de la incertidumbre, tanto paramétrica como conceptual, con el fin de mejorar la robustez de las proyecciones hidrológicas. El propósito es vincular la modelación hidrológica con aplicaciones concretas en el diseño y revisión de infraestructura hidráulica, la operación y optimización de embalses, la evaluación del riesgo por inundaciones y sequías, y el análisis de la seguridad hídrica bajo escenarios de cambio climático. Esta línea integra hidráulica aplicada, estadística hidrológica y planeación robusta, permitiendo formular criterios técnicos adaptativos que superen enfoques basados exclusivamente en la estacionariedad histórica y que respondan de manera más realista a condiciones climáticas cambiantes.
4.3. Planeación hídrica, optimización y análisis de trade-offs
La tercera línea propuesta se orienta a la toma de decisiones bajo incertidumbre profunda en sistemas de recursos hídricos. Se emplearán herramientas de optimización multiobjetivo (Reed et al., 2013) para analizar compromisos entre abastecimiento urbano, generación hidroeléctrica, control de inundaciones y sostenibilidad ambiental. Se incorporarán enfoques de decisión robusta bajo incertidumbre profunda (Lempert et al., 2003), permitiendo evaluar estrategias adaptativas frente a múltiples futuros plausibles. Este enfoque puede fortalecer técnicamente instrumentos como los POMCA, planes de ordenamiento territorial y planes de gestión del riesgo, aportando marcos cuantitativos explícitos para la evaluación de alternativas. El objetivo no es solo optimizar, sino hacer explícitos los trade-offs entre objetivos sociales, ambientales y energéticos, promoviendo decisiones transparentes y técnicamente fundamentadas.
4.4. Liderazgo académico e inserción internacional
Mi trayectoria en análisis e integración proceso–datos ha incluido liderazgo metodológico en estudios orientados a identificar mecanismos dominantes en sistemas ambientales complejos. La articulación con investigadores en Estados Unidos y América Latina, junto con redes científicas y colaboraciones asociadas a Berkeley Lab y al Departamento de Energía de los Estados Unidos, permite consolidar una agenda investigativa con proyección internacional, pero centrada en problemáticas colombianas. Esta inserción internacional no se plantea como un fin en sí mismo, sino como un mecanismo para fortalecer estándares metodológicos, promover co-dirección de tesis y facilitar la participación de estudiantes en redes científicas globales. El objetivo es consolidar una línea de investigación con identidad propia, articulada a la gestión integral del recurso hídrico y capaz de generar impacto tanto académico como aplicado.
Mi trabajo se orientará a consolidar una línea académica en análisis y gestión del recurso hídrico dentro del Departamento, con capacidad de atraer proyectos financiados y formar estudiantes de maestría y doctorado en problemas estratégicos para el país.
5. PROPUESTA EN EXTENSIÓN
Concibo la extensión como una responsabilidad académica directa con el territorio. Para mí, no es una actividad complementaria, sino una dimensión estructural del trabajo universitario que conecta conocimiento técnico con problemas reales de gestión del agua en Colombia. La extensión debe permitir que la universidad aporte herramientas rigurosas para la toma de decisiones, y al mismo tiempo que los desafíos del territorio orienten nuevas preguntas de investigación y formación.
Mi trabajo en extensión se enfocará en transferir capacidades técnicas en modelación hidrológica, análisis de riesgo y evaluación de escenarios climáticos a autoridades ambientales, empresas de servicios públicos y entidades territoriales. Me interesa contribuir a que los modelos no se utilicen como cajas negras, sino como instrumentos de análisis crítico y soporte para decisiones bajo incertidumbre. En este sentido, promoveré espacios de formación técnica orientados a fortalecer la interpretación de resultados, la evaluación de supuestos y el uso responsable de herramientas cuantitativas modernas.
Asimismo, considero fundamental que la Universidad Nacional participe activamente en las redes académicas internacionales de las que hago parte. Mi objetivo es que estas conexiones no sean individuales, sino institucionales, facilitando intercambios, proyectos colaborativos y co-dirección de estudiantes en el marco de estándares metodológicos internacionales. Integrar la universidad a estas redes permitirá elevar la calidad técnica de los proyectos aplicados en Colombia y fortalecer su proyección científica sin perder pertinencia territorial.
La extensión estará vinculada de manera directa con la formación estudiantil. Buscaré que los proyectos desarrollados con entidades externas se integren a trabajos de grado y tesis, de modo que los estudiantes participen en problemas reales de planeación hídrica, diseño hidráulico y gestión del riesgo. Creo firmemente que el contacto con situaciones concretas fortalece el criterio profesional, la responsabilidad técnica y el compromiso con el servicio público.
Entiendo la extensión como un espacio donde la ingeniería se pone al servicio de la sociedad, manteniendo rigor técnico y responsabilidad ética. Mi propósito es contribuir a que la Universidad Nacional consolide un papel activo en la gestión integral del recurso hídrico, combinando excelencia académica, impacto territorial y proyección internacional.
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