Modelación y gestión del agua: Un enfoque integral desde la UNAL Bogotá

1. Justificación
El cambio climático, la transformación del uso del suelo y la expansión agrícola plantean grandes desafíos para la gestión sostenible del agua en Colombia (Cardona-Almeida & Suárez, 2024; Díaz-Pulido et al., 2009; IDEAM, 2024; Ruiz-Agudelo et al., 2025; Suescún Barán et al., 2023). La variabilidad climática, los contrastes topográficos y la diversidad de suelos influyen en la disponibilidad hídrica desde parcelas hasta regiones agroproductivas (Afanador-Barajas et al., 2020; García et al., 2012; Malagón Castro, 2023). Factores como el ENSO, la Zona de Convergencia Intertropical y el Pacífico intensifican la variabilidad climática (IDEAM-UNAL, 2018; Poveda, 2004). Finalmente, la coexistencia de sistemas agrícolas y la competencia entre usos del agua refuerzan la necesidad de tomar decisiones basadas en evidencia científica rigurosa (IDEAM, 2023).
Dada esta complejidad, es fundamental adoptar enfoques integrados que combinen observaciones, modelación hidrológica y climática y sistemas de información geográfica (SIG) para el análisis y la planificación del recurso hídrico. Mi trayectoria investigativa se orienta a ese nexo: comprender cómo la heterogeneidad espacial de la superficie terrestre (suelo, vegetación, topografía y clima) regula los ciclos del agua y de la energía, y transferir ese conocimiento a modelos y productos que respalden la toma de decisiones en la gestión hídrica.
En este contexto, presento esta propuesta como candidata al concurso profesoral del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. En ella, expongo cómo mi trayectoria y mis ejes de investigación me permiten contribuir a las tres funciones misionales de la universidad. A continuación, detallo los objetivos de la propuesta.
2. Objetivos
2.1. General: Fortalecer las funciones misionales de docencia, investigación y extensión del Departamento en el ámbito de los recursos hídricos, mediante metodologías avanzadas de modelación, análisis de datos y vinculación con actores sociales.
2.2. Específicos:
· En investigación: Establecer líneas prioritarias de investigación para la modelación del ciclo del agua, integrando herramientas de modelación modernas, datos satelitales, aprendizaje automático y métodos estadísticos.
· En docencia: Diseñar e impartir asignaturas innovadoras sobre modelación hidrológica, sistemas de información geográfica y métodos computacionales, que formen a los estudiantes en habilidades prácticas y analíticas útiles.
· En extensión: Promover proyectos de extensión y colaboración con comunidades rurales, empresas, entidades públicas y organizaciones sociales que trasladen los avances científicos desarrollados en el componente investigativo a la gestión y la gobernanza hídrica locales.
3. Propuesta en investigación
Los crecientes desafíos hídricos que enfrenta el país, desde la presión sobre ecosistemas estratégicos hasta la planificación de recursos en cuencas densamente pobladas, exigen decisiones basadas en evidencia científica y en herramientas modernas. En este contexto, propongo consolidar una línea de investigación orientada al análisis espacial y la modelación del recurso hídrico, que articule mi experiencia con las necesidades del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola y los objetivos estratégicos de la UNAL. Esta línea se estructura en torno a dos ejes investigativos que he desarrollado de manera complementaria: (i) la representación físicamente coherente de la heterogeneidad espacial en modelos hidrológicos, y (ii) la integración de observaciones, sensores remotos y sistemas de información geográfica con modelación distribuida para fortalecer la toma de decisiones en sistemas hídricos
Mi investigación se ha centrado en desarrollar herramientas para comprender cómo la variabilidad espacial del suelo, vegetación, topografía y clima modulan los flujos de agua y energía. Destaco el desarrollo de HydroBlocks (Chaney et al., 2016; 2021), un marco de modelación semidistribuido que simula procesos hidrológicos a escala de campo mediante datos de alta resolución. Durante mi doctorado, implementé modelación completamente distribuida (Bacelar et al., 2023), incorporé perfiles variables de parámetros de suelo (Xu et al., 2023), desarrollé un marco multiobjetivo para optimizar configuraciones espaciales (Torres-Rojas et al., 2022) y adapté la modelación a redes de drenaje (Torres-Rojas, 2024). Conceptos de HydroBlocks han sido incorporados en el modelo GFDL-LM4 y en su sistema terrestre (Chaney et al., 2018). Actualmente, desarrollo una metodología para representar el encharcamiento superficial en GFDL-LM4 y GFDL-ESM, un proceso relevante para estimaciones de carbono y de resiliencia ante eventos extremos (Torres-Rojas et al., 2025).
Este recorrido me ha permitido combinar conocimientos físicos con técnicas de aprendizaje automático, de computación científica y de métodos estadísticos para construir modelos más precisos, escalables y útiles para la gestión hídrica (Torres-Rojas et al., 2024; Torres-Rojas, 2024; Knoben, 2025). A partir de esta base, propongo las siguientes líneas de investigación, enmarcadas en los dos ejes investigativos:
3.1. Modelación hidrológica distribuida para territorios estratégicos
Planteo implementar esquemas de modelación hidrológica en cuencas representativas del país (como la cuenca media del río Bogotá, páramos andinos y/o zonas agrícolas del altiplano cundiboyacense), que combinen simulación física (p.ej., HydroBlocks, Noah-MP o HEC-HMS) con datos satelitales (precipitación, temperatura, humedad del suelo) y técnicas de aprendizaje automático para la calibración y evaluación multivariable. Esta línea permitirá mejorar la representación de variables como escorrentía, recarga, humedad del suelo y disponibilidad hídrica en escenarios de cambio climático y de transformación del uso del suelo (p.ej., expansión de la frontera agrícola, especialmente en la Orinoquía, la Amazonía y las zonas de páramo andino), apoyando estudios de impacto ambiental y la planificación territorial.
3.2. Representación de la heterogeneidad espacial y funcional
En continuidad con mi experiencia, propongo investigar formas de incorporar estructuras realistas del paisaje, mosaicos de uso del suelo, prácticas agrícolas, redes de riego, pendientes, coberturas vegetales y características hidráulicas de los suelos en modelos hidrológicos semidistribuidos. En particular, propongo desarrollar bases de datos espacialmente distribuidas de parámetros edáficos (textura, profundidad útil, capacidad de campo, conductividad hidráulica) a partir de sondeos locales, funciones de pedotransferencia, la fusión con productos satelitales y el aprendizaje automático. En último término, esta línea buscará mejorar la representación de procesos como la evapotranspiración, los flujos subterráneos y la generación de escorrentía en un contexto altamente heterogéneo como el colombiano.


3.3. Fusión de modelos, datos satelitales, sensores in situ y aprendizaje automático para diagnóstico hídrico
Aprovechando el potencial de la teledetección, propongo desarrollar métodos para generar productos espaciales de variables hidrológicas, como la humedad del suelo, la escorrentía superficial y el índice de estrés hídrico, mediante la fusión de modelos hidrológicos semidistribuidos y datos de campo, utilizando técnicas de downscaling estadístico y de aprendizaje automático adaptadas a las condiciones locales (p.ej., kriging, bosques aleatorios y redes neuronales convolucionales) (Vergopolan et al., 2020). Estos productos pueden ser útiles para autoridades ambientales, acueductos rurales o agricultores, al proveer mapas actualizados para el monitoreo y la toma de decisiones.
3.4. Evaluación de escenarios de cambio climático e infraestructura verde
En colaboración con grupos de investigación del Departamento y entidades externas, se abordará la simulación de escenarios de cambio climático sobre la oferta hídrica regional y la evaluación de intervenciones basadas en la naturaleza (como humedales restaurados, zanjas de infiltración o bosques ribereños) para la regulación del agua. Se utilizarán herramientas de modelación y análisis multicriterio para valorar su efectividad hidrológica y socioambiental.
Las líneas propuestas se articulan con los dos ejes investigativos presentados. Por un lado, desarrollan representaciones físicamente coherentes del ciclo hidrológico, mediante estructuras que capturan la heterogeneidad del territorio. Por otro lado, integran información de múltiples fuentes (p.ej., observaciones satelitales, mediciones in situ, mapas temáticos) en esquemas de modelación reproducibles y útiles para la planificación. El objetivo es avanzar hacia un análisis hidrológico flexible, reproducible y orientado a la toma de decisiones.
4. Propuesta en docencia
Ante el cambio climático y la presión sobre los recursos hídricos, la docencia es clave para fortalecer las capacidades nacionales en gestión basada en evidencia. Propongo una oferta formativa que integre desarrollos científicos recientes con herramientas analíticas y computacionales aplicadas a problemas reales. Esta propuesta está principalmente dirigida a estudiantes de maestría y doctorado en Ingeniería Civil y Agrícola, con énfasis en hidrología, recursos hidráulicos, biosistemas y ciencia de datos ambientales.
4.1. Asignatura propuesta: Geoestadística, aprendizaje automático y computación científica en el ambiente
Esta asignatura responde a una necesidad curricular identificada: la fragmentación de la formación en programación, estadística y SIG y la limitada disponibilidad de espacios que integren estas herramientas para resolver problemas ambientales complejos. El curso está diseñado para formar estudiantes capaces de realizar análisis reproducibles de datos ambientales espaciotemporales mediante herramientas modernas, como el aprendizaje automático, la geoestadística y la computación científica. La asignatura se enfoca en la aplicación directa de estas competencias a problemas reales de monitoreo, modelación y gestión en hidrología, agricultura y otras ciencias ambientales.
Los objetivos específicos del curso son:
· Desarrollar competencias en el manejo de datos ambientales en múltiples formatos (raster, vector, netCDF, etc.).
· Aplicar técnicas de análisis estadístico y de aprendizaje automático (kriging, clustering, redes neuronales) a variables espaciotemporales.
· Implementar flujos de trabajo reproducibles y escalables con Python, JupyterLab y Git.
· Integrar datos satelitales, de estaciones y de salidas de modelos climáticos e hidrológicos para aplicaciones en análisis ambiental.
· Promover el trabajo interdisciplinario mediante proyectos prácticos con datos reales y código funcional.
La metodología combinará clases magistrales aplicadas, talleres de programación, discusiones de artículos científicos y trabajo colaborativo. Cada estudiante o grupo de estudiantes desarrollará un proyecto final articulando bases de datos abiertas, técnicas analíticas y visualización de resultados, con énfasis en la reproducibilidad y la documentación. Se promoverá el uso de recursos de cómputo de alto desempeño cuando estén disponibles. En su defecto, se escalarán los datos para garantizar la accesibilidad desde computadores personales.
Se espera ofrecer esta asignatura cada dos semestres, con la posibilidad de articularla con proyectos de investigación y de extensión en modelación hidrológica, monitoreo ambiental y análisis climático. Su diseño modular permitirá, además, su adaptación para la formación continua y para diplomados dirigidos a profesionales de los sectores público y privado. Esta asignatura también se plantea como un espacio de formación y captación para las líneas de investigación en modelación hidrológica y en análisis espacial.
4.2. Articulación con la oferta académica existente y oportunidades
La asignatura propuesta se alinea con los objetivos de formación de las maestrías en ingeniería de recursos hídricos y biosistemas, cuyos planes de estudio incluyen asignaturas como "Modelación matemática en hidrología", "Métodos estocásticos en recursos hídricos", "Modelación de aguas subterráneas", "SIG en el manejo de recursos hídricos", "Ciencia de datos aplicada en biosistemas" y "Meteorología aplicada en biosistemas". Al integrar computación avanzada y métodos estadísticos aplicados, esta asignatura complementa la oferta actual y responde a la creciente demanda de análisis de datos ambientales en la toma de decisiones. Igualmente, se promoverá la colaboración mediante cursos como "Hidrología aplicada", "SIG en el manejo de recursos hídricos", "Agricultura digital" y "Geomática para la zonificación en biosistemas", facilitando sinergias con profesores del área curricular y fomentando el trabajo interdisciplinario entre estudiantes de distintas maestrías y doctorados.
Además, propongo apoyar la docencia de asignaturas de postgrado clave como "Hidrología aplicada" y "Fundamentos de la ingeniería del agua", así como de cursos de pregrado como "Hidrología", "Hidráulica" y "Sistemas de información geográfica". También estoy en capacidad de proponer espacios de profundización en modelación ambiental, sensores remotos y análisis espacial, alineados con las competencias que hoy requiere la ingeniería del agua.
4.3. Fortalecimiento de la formación práctica y basada en proyectos
Finalmente, propongo impulsar una docencia activa en la que el aula se convierta en un laboratorio de análisis territorial. Para ello, las asignaturas que tenga a cargo incorporarán:
· Talleres prácticos con herramientas como Python, QGIS, JupyterLab.
· Estudios de caso reales en cuencas y regiones estratégicas.
· Evaluaciones basadas en proyectos con datos abiertos (IDEAM, Copernicus, NASA), flujos de trabajo reproducibles y énfasis en la comunicación científica.
· Promoción de prácticas de ciencia abierta y del uso ético de la inteligencia artificial como apoyo al análisis y al desarrollo de código.
Esta metodología estará orientada a formar profesionales con capacidades técnicas, analíticas y de comunicación, que considero claves para fortalecer el perfil de los egresados de los programas del departamento de Ingeniería Civil y Agrícola.
5. Propuesta en extensión
La extensión universitaria permite que la ciencia y la innovación contribuyan a resolver problemas territoriales. En materia de recursos hídricos, la aplicación de modelos y herramientas en zonas agrícolas y rurales fortalece la gestión local, la gobernanza y la sostenibilidad ambiental. Esta propuesta busca consolidar una línea de generación de productos útiles para comunidades y actores del sector hídrico.
Esta propuesta se estructura en tres componentes interrelacionados:
5.1. Transferencia de productos de investigación a territorios agrícolas y rurales
Propongo desarrollar proyectos piloto de coproducción de conocimiento y de herramientas aplicadas en cuencas y regiones con alta vulnerabilidad hídrica. Estos proyectos estarán enfocados en generar productos operativos, como mapas de humedad del suelo, estrés y balance hídrico espacial, derivados de modelos semidistribuidos (p.ej., HydroBlocks), de información satelital (Sentinel, SMAP, CHIRPS) y de observaciones locales. La meta es que estos productos puedan ser utilizados por agricultores, asociaciones campesinas, acueductos rurales y autoridades ambientales para tomar decisiones informadas sobre riego, conservación de suelos, restauración ecológica y adaptación al cambio climático.
Se priorizarán territorios como el altiplano cundiboyacense, las zonas de páramo y las cuencas agrícolas interandinas, donde existen fuertes contrastes en el uso del suelo, en la disponibilidad de datos y en las necesidades de planificación hídrica. Los resultados de los proyectos piloto se documentarán en informes técnicos y guías de uso, con énfasis en la apropiación social del conocimiento.
5.2. Fortalecimiento de capacidades locales en análisis y modelación ambiental
La apropiación de herramientas por parte de actores locales requiere fortalecer las capacidades técnicas y analíticas. Por tanto, propongo implementar módulos de formación presenciales y virtuales orientados a técnicos, líderes comunitarios y profesionales de entidades territoriales. Estos módulos cubrirán temas como el acceso y el manejo de datos climáticos e hidrológicos abiertos; el uso básico de QGIS y Python para el análisis ambiental; la interpretación de las salidas de los modelos; y las prácticas de monitoreo participativo.
Esta estrategia de formación se desarrollará en sinergia con los cursos ofrecidos en programas de maestría, lo que permitirá la participación de estudiantes como facilitadores o desarrolladores de materiales. Asimismo, se fomentará la creación de materiales abiertos, como notebooks reproducibles y videos explicativos, que puedan ser reutilizados por otras universidades o instituciones.
5.3. Articulación con políticas públicas y entidades territoriales
La extensión también implica incidir en las políticas públicas y en las iniciativas de planeación territorial. En esta línea, se buscará colaborar con autoridades ambientales, corporaciones autónomas regionales, secretarías de agricultura y oficinas de planeación municipales o departamentales. El objetivo es ofrecer insumos técnicos basados en evidencia, como escenarios hidrológicos bajo el cambio climático, evaluaciones de infraestructura verde o análisis de riesgo hídrico, que apoyen procesos de planificación, de ordenamiento territorial o de gestión del riesgo.
Además, los productos generados en los proyectos de investigación se traducirán en herramientas de apoyo a la toma de decisiones (p.ej., mapas, visualizaciones, dashboards) que puedan ser compartidas a través de plataformas web, en concordancia con los principios de la ciencia abierta. En caso de requerirse, estos productos podrán adaptarse a marcos regulatorios específicos o a los lineamientos de los planes de desarrollo locales o regionales.
La propuesta busca consolidar un enfoque de extensión universitaria de alto impacto territorial, al conectar capacidades científicas y técnicas con necesidades sociales urgentes en torno a la gestión del agua. Mediante la colaboración con comunidades, autoridades y profesionales, se espera fortalecer la gobernanza hídrica desde lo local, promover el uso responsable de la tecnología y formar agentes multiplicadores que actúen como puentes entre la academia y la sociedad. Además, al articularse con las líneas de docencia e investigación propuestas, este enfoque de extensión contribuirá a una formación más integral y contextualizada para los estudiantes y egresados del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola.
6. Plan de acción, colaboraciones y proyección
Para implementar las líneas de investigación, docencia y extensión presentadas, propongo una estrategia que combine infraestructura física, capacidades computacionales, formación interdisciplinaria y cooperación académica y territorial. A nivel computacional, se aprovecharán las estaciones de trabajo disponibles en la Facultad de Ingeniería y los recursos del Centro de Excelencia para Computación Científica de la UNAL para el procesamiento de datos satelitales, la realización de simulaciones y el análisis espacial. Estos recursos se complementarán con el uso de plataformas en la nube y vínculos con centros nacionales e internacionales de supercómputo. Esta infraestructura técnica integrará a estudiantes de pregrado y posgrado en proyectos de investigación, fortaleciendo su formación en análisis de datos, modelación y programación científica.
Para la financiación, se gestionarán recursos internos de la UNAL, así como convocatorias externas de MinCiencias, ICETEX y de agencias internacionales vinculadas al cambio climático, a la sostenibilidad o al desarrollo rural. En el plano territorial, se desarrollarán proyectos piloto en cuencas estratégicas con agricultores, autoridades ambientales y organizaciones sociales, con el objetivo de trasladar modelos y productos científicos (p.ej., mapas de humedad, pronósticos climáticos) a decisiones operativas en la gestión local del agua.
Asimismo, se consolidarán alianzas con grupos de investigación del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola y con otras dependencias afines (agronomía, ciencias forestales y ambientales), promoviendo sinergias interdepartamentales y la coproducción de conocimiento. Adicionalmente, se fortalecerán los vínculos internacionales ya existentes con universidades como Duke, Princeton y MIT e instituciones como NOAA, NCAR y USDA, y se buscarán nuevas colaboraciones en América Latina con instituciones que trabajen en modelación hidrológica y climática. Esta articulación de recursos, vínculos y capacidades buscará consolidar una agenda académica sólida.
7. Conclusión
Ante los retos del cambio climático y de la transformación territorial, se requiere una acción universitaria que combine ciencia rigurosa y compromiso social. Esta propuesta busca una agenda académica integral en gestión hídrica sostenible, articulando investigación, docencia y extensión. Desde una perspectiva interdisciplinaria, espero contribuir a la formación de profesionales capaces de aplicar herramientas modernas a los problemas reales del país, fortaleciendo el vínculo entre la universidad y la sociedad. La coproducción de conocimiento, el uso de datos abiertos y la ciencia reproducible serán principios orientadores que posicionarán al Departamento como referente en gestión hídrica sostenible y en universidad pública transformadora.
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