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Justificación
El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible define la Gestión Integral del Recurso Hídrico como “un proceso que promueve la gestión y el aprovechamiento coordinado de los recursos hídricos, la tierra y los recursos naturales, con el fin de maximizar el bienestar social y económico de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales” (MAVDT, 2010). Esta política también adopta el principio de uso prioritario, estableciendo que: “El acceso al agua para consumo humano y doméstico tendrá prioridad sobre cualquier otro uso y, en consecuencia, se considera un fin fundamental del Estado”.
En este contexto, los Planes de Ordenación y Manejo de Cuencas Hidrográficas (POMCA) constituyen un instrumento sólido para las subzonas hidrográficas del país, al servir como marco metodológico para identificar actores y riesgos y, con base en ello, formular planes que garanticen la sostenibilidad hidrológica del sistema. Sin embargo, dichos planes presentan dificultades al incorporar elementos de equidad. Preguntas como:
· ¿Cómo gestionar el agua cuando dos usuarios (o grupos) compiten por el mismo recurso?
· ¿Bajo qué situaciones el agua para consumo humano deja de ser una prioridad?
no tienen una respuesta clara, en parte porque no existe una definición ampliamente aceptada de equidad en recursos hídricos ni métricas robustas para su cuantificación.
Por otra parte, la modelación numérica surge como una herramienta clave para los POMCA, ya que permite analizar escenarios de forma cuantitativa (por ejemplo, qué sucederá en un sistema bajo cambio climático, desarrollo productivo o cambio poblacional) y tomar decisiones basadas en evidencia (Cuthbert et al., 2023). Sin embargo, en la práctica, la modelación (y, por tanto, la gestión) suele estar plagada de incertidumbre debido a nuestro imperfecto conocimiento de los sistemas a representar. Adicionalmente, muchas estrategias de modelación simplifican en exceso o ignoran la contribución del agua subterránea, dejando por fuera del análisis un componente determinante en la dinámica de los sistemas hidrológicos (McMillan et al., 2025). Aunque adoptar estas simplificaciones pudo ser necesario en su momento, hoy los modelos numéricos integrados (MNI) de agua superficial–subterránea permiten un análisis más completo del sistema y posibilitan predicciones más realistas de los procesos naturales.
En este contexto, para la Universidad se vuelve relevante investigar y formar talento humano en temas relacionados con equidad, análisis de incertidumbre y MNI, con el fin de proponer soluciones innovadoras y realistas a problemas estructurales del agua en la sociedad colombiana, así como interactuar con actores externos para transferir conocimiento y retroalimentar los procesos internos de la Universidad. En respuesta a lo anterior, este documento propone un plan integrado de docencia, investigación y extensión orientado a fortalecer la gestión integral del agua en Colombia mediante enfoques cuantitativos y territorialmente pertinentes.
Este plan se formula a partir de:
· Mi conocimiento previo del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola, derivado de mi formación de pregrado y maestría en la Universidad Nacional de Colombia.
· Información pública disponible sobre la Universidad.
· Mi experiencia trabajando en ambientes de investigación en universidades líderes en recursos hídricos.
Reconozco, sin embargo, la necesidad de un proceso de actualización y articulación institucional que me permita ajustar estas iniciativas a las dinámicas académicas propias de la Facultad y de la Universidad, y manifiesto mi plena disposición para adaptar e implementar estas propuestas de manera concertada con los programas académicos y las instancias correspondientes.
Objetivos
Fortalecer la formación, generación de conocimiento y transferencia técnica en gestión integral del recurso hídrico, mediante enfoques cuantitativos que articulen MNI, análisis bajo incertidumbre y criterios de equidad, con aplicación a problemas prioritarios del país.
Objetivos específicos
· Docencia: implementar un enfoque de enseñanza basado en problemas y proyectos que conecte fundamentos teóricos con prácticas computacionales reproducibles, orientadas a modelación y toma de decisiones bajo incertidumbre.
· Investigación: desarrollar un programa estructurado en tres líneas: (i) métricas de equidad para la asignación del agua, (ii) optimización multiobjetivo bajo incertidumbre y (iii) emulación/aprendizaje activo para viabilizar el análisis estocástico en MNI.
· Extensión: articular proyectos de educación continua, extensión solidaria y consultoría que transfieran capacidades a autoridades, al sector productivo y a las comunidades, y retroalimenten los procesos de docencia e investigación.
Propuesta en el componente de docencia
Mi enfoque pedagógico se basa en el aprendizaje basado en problemas y proyectos, en el cual los estudiantes son expuestos a problemáticas reales relacionadas con los recursos hídricos y, a partir de estas, se introducen de manera progresiva los fundamentos teóricos y metodológicos necesarios para su análisis y solución. Con este enfoque busco no solo fortalecer la comprensión conceptual, sino también desarrollar en los estudiantes autonomía y criterio profesional para la toma de decisiones bajo incertidumbre.
He consolidado esta perspectiva a partir de una combinación de experiencia y formación teórica. Experiencia trabajando como tutor académico y docente en cursos de pregrado y posgrado en instituciones de reconocido liderazgo internacional en el área de ingeniería de recursos hídricos, como el Politecnico di Milano (Italia) y la University of Arizona (Estados Unidos), donde he tenido la posibilidad de aplicar dicha metodología. Formación a partir de conocimientos teóricos en aprendizaje basado en proyectos que iniciaron cuando me desempeñe como líder de la Unidad de Autoevaluación y Acreditación de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Colombia y que continúan hoy por mi curiosidad en el tema.
Mi propuesta en el componente de docencia se estructura en tres líneas complementarias.
Fortalecimiento del componente disciplinar en pregrado y posgrado
Si bien reconozco la solidez de la oferta actual, propongo contribuir al proceso de mejora continua de los cursos del componente disciplinar del área de aguas de los programas de pregrado y posgrado del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola mediante la integración de prácticas computacionales orientadas al análisis de datos, el uso de modelos para la predicción de variables, el análisis de incertidumbre y la producción de elementos visuales para comunicar resultados.
Articulando el aprendizaje de herramientas computacionales abiertas con el desarrollo de un pensamiento computacional aplicado a la ingeniería de recursos hídricos, los estudiantes consolidaran capacidades computacionales para:
· Transferir conocimientos y modelos teóricos a entornos computacionales,
· Cuantificar la incertidumbre asociada a los resultados de dichos modelos,
· Comunicar de forma técnica y efectiva los resultados obtenidos,
· Interpretar críticamente los resultados de sus modelos.
De forma paralela, propongo la creación de una asignatura electiva que integre los conocimientos teóricos adquiridos en distintos cursos de los programas de Ingeniería Civil e Ingeniería Agrícola con herramientas computacionales, a partir del desarrollo de proyectos de curso enfocados en su aplicación práctica. En dicho curso se abordarán temas complementarios a la modelación numérica, de tal forma que los estudiantes desarrollen habilidades en:
· Uso y configuración de entornos computacionales, 
· Herramientas para para el control y seguimiento de versiones de código., 
· Publicación y documentación de paquetes computacionales, 
· Desarrollo y publicación de aplicaciones,
· Computación en la nube.
Incorporación de contenidos de vanguardia en posgrado
Propongo incorporar contenidos de vanguardia en cursos de posgrado, en particular en la Maestría en Recursos Hídricos. Los contenidos propuestos se fundamentan en mi experiencia investigativa en instituciones líderes a nivel mundial en ingeniería de recursos hídricos, donde he utilizado estos enfoques de manera recurrente para abordar problemas del agua.
Específicamente, propongo incluir en el curso de Gestión Integral del Recurso Hídrico conceptos relacionados con el uso de modelos subrogados para la aplicación de técnicas estocásticas en modelos numéricos (Sandoval, 2023; Zaighami et al., 2023), así como enfoques de análisis de sensibilidad global (Sandoval et al., 2022) y de tipo operativo (Sandoval et al., 2024).
En el curso de Modelación de Aguas Subterráneas, propongo incorporar la enseñanza de MNI como ParFlow (Sandoval et al., 2025), fundamentos y aplicaciones de aprendizaje automático en hidrología, incluyendo predicción de series de tiempo (Guadagnini et al., 2022), geoestadística (Manzoni et al., 2022) y calibración de modelos (Sandoval et al., 2026).
De manera complementaria, propongo introducir conceptos básicos de supercomputación, automatización de flujos de trabajo y simulación en tiempo casi real para la evaluación de escenarios de gestión de los recursos hídricos (Sandoval et al., 2026).
Estos contenidos permitirán ampliar la formación cuantitativa de los estudiantes de la Maestría y fortalecer su capacidad para abordar problemas complejos en planificación y modelación de sistemas hídricos, así como prepararlos para entornos de investigación y práctica profesional donde la integración entre modelación, programación y análisis de datos es cada vez más estrecha.
Creación de un proyecto de comunicación visual
Propongo la creación de un proyecto de comunicación visual para los estudiantes del Departamento, enfocado en la construcción de piezas visuales orientadas a la comunicación estratégica de temas relevantes relacionados con el agua. Esta propuesta surge de:
· La frecuente desconexión entre la academia y otros sectores, como el gobierno y la sociedad.
· La ausencia de un programa o curso que provea a los estudiantes herramientas para comunicar de forma efectiva los resultados de sus proyectos e investigaciones.
La propuesta consiste en una serie de sesiones para:
1. Seleccionar temas relevantes para una audiencia específica.
2. Definir los mensajes clave a transmitir.
3. Elaborar piezas gráficas e iterar sobre ellas para perfeccionarlas.
4. Publicar dichas piezas y medir el impacto generado.
Este proyecto no solo tiene el potencial de formar estudiantes capaces de comunicar de manera efectiva sus mensajes, sino también de generar conexiones entre los miembros del proyecto y actores externos. Ejemplos de temáticas en las cuales este tipo de comunicación podría generar impacto social incluyen las inundaciones en Córdoba en 2026 o el desabastecimiento de agua en Bogotá en 2024.
Propuesta en el componente de investigación
Como se mencionó en la Justificación de este documento, la sustentabilidad y la equidad son principios fundamentales de la gestión integral del recurso hídrico. Sin embargo, la equidad en la asignación del recurso rara vez se incorpora de forma explícita y cuantificable en los POMCA y en los MNI utilizados para su formulación. Como resultado, pueden alcanzarse condiciones de sostenibilidad a escala regional mientras determinados grupos de usuarios enfrentan restricciones crecientes en el acceso al agua.
Por ejemplo, si los usuarios de un sistema hidrológico actúan de forma no cooperativa y el volumen de agua disponible para explotación evoluciona a niveles en los cuales su extracción se vuelve demasiado costosa (por ejemplo, debido al abatimiento del nivel freático), algunos usuarios del sistema serán marginados, incluso si el recurso continúa utilizándose de forma sostenible a escala regional.
En este contexto, propongo implementar un programa de investigación orientado a fortalecer la toma de decisiones cuantitativas en la gestión integral del recurso hídrico, estructurado en tres líneas interrelacionadas:
1. Definición y cuantificación de la equidad en la gestión integral del recurso hídrico.
2. Desarrollo de técnicas de optimización multiobjetivo bajo incertidumbre.
3. Construcción de emuladores basados en estrategias de aprendizaje activo.
Estas líneas se enmarcan en el sexto Objetivo de Desarrollo Sostenible: Agua y saneamiento para todos (Naciones Unidas, 2015), así como en la misión y visión de la Universidad Nacional de Colombia de:
1. Estudiar y enriquecer el patrimonio natural y ambiental de la nación para contribuir a su conservación.
2. Desarrollar herramientas y metodologías que aporten a la construcción de una sociedad más equitativa.
Definición y cuantificación de equidad
Aunque la equidad es un principio central de la gestión integral del recurso hídrico, no existe una definición clara ni métricas ampliamente aceptadas que permitan incorporarla de manera sistemática en procesos de optimización de la asignación del agua. Por tanto, caracterizar y definir indicadores cuantificables de equidad constituye un eje prioritario de investigación.
Esta línea se fundamentará en una revisión sistemática de la literatura que explore definiciones e indicadores de equidad tanto en el ámbito de los recursos naturales como en otras áreas del conocimiento. Posteriormente, dichas métricas serán evaluadas y adaptadas al contexto hídrico colombiano. En caso de que los indicadores existentes no se ajusten de manera satisfactoria a nuestras problematicas, se propondrán nuevos indicadores basados en modelos hidro-económicos que permitan evaluar explícitamente la distribución de beneficios y costos entre los distintos usuarios del sistema (Bierkens & Wada, 2019).
Una definición operativa de equidad constituirá un instrumento clave para los gestores del agua, ya que su incorporación directa en los MNI permitirá apoyar decisiones informadas sobre el uso del recurso, considerando de manera integral a los actores del sistema.
Optimización multiobjetivo bajo incertidumbre
La equidad no es la única variable que debe optimizarse en la asignación de recursos hídricos. Esta entra en tensión con otros objetivos, como los beneficios económicos y sociales asociados al aprovechamiento del agua. En consecuencia, las reglas distributivas orientadas a maximizar la equidad deben derivarse de marcos de optimización multiobjetivo que reconozcan tanto la coexistencia de múltiples objetivos como la incertidumbre inherente a los sistemas hidrológicos y a los modelos que los representan.
En este contexto, propongo integrar una perspectiva operativa en el proceso de optimización (Sandoval et al., 2024). Esta perspectiva clasifica las entradas de los modelos en: (i) variables no operativas, sobre las cuales no es posible intervenir y cuya incertidumbre solo puede reducirse parcialmente; y (ii) variables operativas, sobre las cuales sí es posible actuar para influir en el comportamiento del sistema. Esta distinción permite centrar la optimización en decisiones efectivamente controlables, mientras se gestiona explícitamente la incertidumbre asociada a las variables no operativas, constituyendo así el fundamento para la optimización multiobjetivo bajo incertidumbre.
Este enfoque permitirá pasar de soluciones deterministas a reglas de asignación probabilísticamente informadas, más adecuadas para la planificación hídrica en el actual contexto de alta incertidumbre climática asociada al cambio climático.
Emuladores y aprendizaje activo
La optimización bajo incertidumbre puede abordarse mediante técnicas estocásticas. No obstante, su implementación en MNI suele estar limitada por altos costos computacionales. Para superar esta barrera, propongo investigar y desarrollar emuladores de MNI que aproximen el comportamiento de los modelos físicos con menor costo de evaluación, utilizando técnicas de Machine Learning (Sandoval et al., 2026).
Dado que estos modelos presentan dificultades para extrapolar fuera de su dominio de entrenamiento (situación frecuente en escenarios de cambio climático o desarrollo de proyectos productivos), propongo emplear estrategias de aprendizaje activo basadas en la cuantificación de la incertidumbre, por ejemplo, mediante redes neuronales bayesianas (Guadagnini et al., 2023). Estas estrategias permitirán expandir progresivamente el conjunto de entrenamiento de manera eficiente, viabilizando la aplicación de optimización bajo incertidumbre y, en general, de técnicas estocásticas en sistemas hidrológicos de gran escala.
La integración de estás tres líneas permitirá consolidar en la Universidad Nacional de Colombia un programa de investigación orientado al desarrollo de herramientas cuantitativas para la gestión sostenible y equitativa del recurso hídrico, con potencial de aplicación directa en procesos de planificación y toma de decisiones en el país.
Para financiar este programa, se gestionarán recursos mediante convocatorias internas de la Universidad Nacional de Colombia, convocatorias nacionales de entidades como el Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación, y convocatorias internacionales. Propongo articular este programa con grupos consolidados del departamento, como GIREH y HYDS, cuyas áreas de investigación se complementan con las líneas aquí planteadas. Mi experiencia en modelación numérica integrada y análisis bajo incertidumbre permitirá fortalecer estas líneas y ampliar su alcance hacia la incorporación explícita de criterios de equidad en la gestión del recurso hídrico.
Propuesta en el componente de extensión
Según el Acuerdo 011 de 2023 del Consejo Superior Universitario, la extensión está orientada a la interacción de aprendizaje recíproco y la co-construcción de conocimiento con la sociedad. En coherencia con este acuerdo y con el Plan Estratégico Institucional 2034, mi propuesta de extensión busca articular investigación, docencia y acción territorial para contribuir a la gestión integral del recurso hídrico en Colombia. La propuesta se estructura en algunas de las modalidades de extensión previstas en el Acuerdo 011 de 2023:
Educación Continua y Permanente
Propongo crear y desarrollar cursos especializados y talleres de actualización profesional dirigidos a:
· Autoridades del agua (Corporaciones autónomas regionales, instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales, entre otras).
· Empresas del sector hídrico y consultores independientes.
· Profesionales del sector público y privado.
Estos espacios serán diseñados para facilitar la participación de los asistentes y estarán enfocados a transferir conocimiento en:
· Uso de MNI en la gestión hídrica.
· Evaluación de incertidumbre en planificación del agua.
· Gestión integral del recurso hídrico.
· Aplicación de herramientas computacionales abiertas.
Según el estudio nacional del agua 2022, Colombia enfrenta un déficit de formación avanzada en hidrogeología a nivel técnico, profesional y de posgrado (IDEAM, 2023). La Universidad Nacional de Colombia puede cumplir un papel estratégico en la actualización técnica del país, fortaleciendo capacidades regionales y contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y la competitividad institucional.
Extensión Solidaria
En coherencia con los principios de equidad, reciprocidad y responsabilidad social, propongo impulsar proyectos de extensión solidaria en territorios con conflictos o vulnerabilidades asociadas al agua. Estos incluyen grandes ciudades como Bogotá (racionamiento de 2024) y Medellín, donde una parte significativa del abastecimiento depende de fuentes externas al área urbana, así como territorios con mayores condiciones de vulnerabilidad, como La Guajira.
Estos proyectos se basarán en:
· Co-construcción de conocimiento con comunidades.
· Cartografía participativa de actores y usos del agua.
· Socialización de información hidrológica.
· Formación básica en interpretación de información técnica.
El objetivo no es “transferir” conocimiento de manera unilateral, sino generar procesos de diálogo de saberes que fortalezcan la autonomía de las comunidades en la toma de decisiones sobre su territorio.
Adicionalmente, estos proyectos podrán constituirse en escenarios de formación práctica para estudiantes, fortaleciendo su comprensión del papel social del conocimiento. Asimismo, se integrarán con el proyecto de comunicación visual descrito en la Sección 3.3 de este documento.
Consultoría
La Universidad Nacional, por su idoneidad académica, debe consolidarse como actor técnico independiente en procesos de formulación y evaluación de políticas públicas relacionadas con el agua.
Propongo desarrollar proyectos de:
· Asesoría técnica a autoridades ambientales.
· Evaluación de planes de ordenamiento y manejo de cuencas.
· Análisis de sostenibilidad y equidad en asignación hídrica.
· Diseño de metodologías cuantitativas para toma de decisiones bajo incertidumbre.
Este tipo de proyectos permitirá:
· Transferir resultados de investigación a escenarios reales.
· Generar ingresos que fortalezcan las funciones misionales.
· Vincular estudiantes de pregrado y posgrado a procesos reales de análisis.
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