Gestión integral del recurso hídrico: una propuesta académica desde la docencia, la investigación y la extensión
1. Justificación
La Universidad Nacional de Colombia ha desempeñado históricamente un papel central en la producción de conocimiento científico y en la formación de profesionales comprometidos con la solución de los problemas estructurales del país. Este rol adquiere especial relevancia en un contexto marcado por la variabilidad climática, la creciente presión sobre los recursos hídricos y la intensificación de eventos extremos como inundaciones y sequías (UNESCO, 2020), lo que hace necesario fortalecer la docencia, la investigación y la extensión en ingeniería de recursos hídricos.
En Colombia, la gestión del agua enfrenta desafíos complejos como la desigualdad en el acceso al agua potable, la vulnerabilidad de comunidades frente a inundaciones y sequías, el deterioro de acuíferos y el aumento del riesgo hidrometeorológico asociado al cambio climático (IDEAM, 2022). En este escenario, la hidroinformática, proporciona herramientas clave para el análisis, la planeación y la gestión integral del recurso hídrico, apoyando la toma de decisiones frente a escenarios de variabilidad y cambio climático.
Mi trayectoria académica y profesional, desarrollada en Colombia y en el exterior, se ha orientado al análisis y la modelación de sistemas hidrológicos superficiales y subterráneos, la evaluación del riesgo por inundaciones y el estudio de la sostenibilidad del recurso hídrico, con un énfasis en la integración de modelos numéricos y datos observacionales para apoyar la toma de decisiones. Esta experiencia fundamenta una propuesta dirigida a fortalecer las capacidades de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá, en el análisis, la planeación y la gestión integral del recurso hídrico, mediante la articulación de la docencia, la investigación y la extensión, con el propósito de generar soluciones técnicas aplicables, formar profesionales con una visión sistémica del agua y contribuir de manera efectiva a los desafíos asociados a la gestión sostenible del recurso hídrico en el país.
2. Objetivos
Objetivo general
Contribuir al fortalecimiento de la docencia, la investigación y la extensión de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá, mediante la formación integral de profesionales y la generación de conocimiento aplicado en ingeniería de recursos hídricos, orientados al análisis, la planeación y la gestión integral del recurso hídrico frente a problemáticas prioritarias del país, como las inundaciones, la variabilidad climática y la sostenibilidad hídrica.
Objetivos específicos:
1. Impulsar la creación y consolidación de un grupo de investigación enfocado en el estudio de las inundaciones urbanas, rurales y costeras, incluyendo los procesos de inundación compuesta asociados a la interacción entre precipitación, caudales fluviales y drenaje urbano, que complemente y fortalezca las capacidades existentes en la Universidad Nacional de Colombia, articulándose con grupos y semilleros de investigación ya consolidados, como el GIREH y el Semillero de Investigación en Hidrología Urbana (SIHU), a través del uso de modelos hidrodinámicos avanzados, datos observacionales y enfoques aplicados. 
2. Desarrollar y fortalecer líneas de investigación interdisciplinarias en la intersección de la ingeniería de recursos hídricos, la hidrología, la hidroinformática, los sensores remotos y la modelación basada en procesos, orientadas a mejorar la comprensión, la predicción y la gestión de inundaciones, aguas subterráneas y otros riesgos hidrometeorológicos relevantes para el contexto colombiano.
3. Fortalecer la formación de estudiantes de pregrado y posgrado mediante prácticas pedagógicas que promuevan el pensamiento crítico, la participación y la inclusión, apoyadas en el uso de tecnologías educativas, recursos visuales y actividades prácticas que faciliten la comprensión de conceptos complejos y su aplicación a problemáticas reales asociadas a los recursos hídricos.
4. Consolidar una docencia aplicada y orientada a la resolución de problemas, incorporando proyectos con datos reales, ejercicios de modelación computacional y estudios de caso centrados en desafíos prioritarios del país como las inundaciones urbanas y rurales, la gestión de cuencas y la sostenibilidad hídrica de manera que el proceso de aprendizaje sea significativo y prepare a los estudiantes para enfrentar retos profesionales concretos.
5. Fortalecer la investigación en aguas subterráneas desarrollada por el grupo HYDS de la Universidad Nacional de Colombia, mediante la integración de datos satelitales, análisis predictivo y modelación numérica, promoviendo de manera simultánea la formación de estudiantes investigadores a través de una mentoría activa que contribuya a una gestión más sostenible y resiliente del recurso hídrico.
6. Articular de manera efectiva la investigación con la extensión universitaria, facilitando la transferencia de metodologías, resultados y herramientas técnicas como la modelación, el análisis de datos y la evaluación de escenarios hacia entidades públicas, tomadores de decisión y comunidades, con el fin de apoyar la gestión del riesgo y la adaptación al cambio climático desde una perspectiva aplicada y territorial.
3. Propuesta del componente de docencia
Creo firmemente que la enseñanza es una de las herramientas más poderosas para profundizar en el aprendizaje. Mi experiencia como docente y estudiante me ha permitido considerar y ajustar continuamente mis estrategias pedagógicas, con el propósito de generar experiencias educativas motivadoras, significativas y contextualizadas.
Esta forma de entender la enseñanza se ha ido construyendo y consolidando a lo largo de mi trayectoria docente en distintas instituciones de educación superior en Colombia, entre ellas la Universidad Militar Nueva Granada, la Universidad de La Salle y la Universidad Manuela Beltrán. En estos espacios he tenido la oportunidad de diseñar e impartir cursos básicos y electivos en ingeniería de recursos hídricos, como Mecánica de Fluidos, Hidráulica de Tuberías, Hidráulica de Canales Abiertos, Laboratorio de Hidráulica, Estructuras Hidráulicas y Modelación Hidrológica. Más allá de los contenidos, estas experiencias han sido especialmente valiosas por la relación cercana que pude construir con los estudiantes y por los ambientes de aprendizaje dinámicos y participativos que se generaron en el aula. 
Esta visión pedagógica se ha fortalecido y enriquecido posteriormente a través de mi formación de posgrado y experiencia internacional. Durante mis estudios doctorales en la Universidad de Brigham Young, me desempeñé como asistente de docencia del curso CE 547 Groundwater Modeling durante cuatro semestres consecutivos, apoyando procesos de evaluación, acompañamiento académico y dictando clases ocasionales tanto a nivel de pregrado como de posgrado. Posteriormente, durante mi estancia posdoctoral en la Universidad de Virginia, participé como profesor invitado en los cursos CE-6230 Hydrology Modeling y CE-3220 Water Resources Engineering, lo que me permitió integrar de manera directa resultados de investigación y aplicaciones reales en el aula, fortaleciendo el vínculo entre docencia e investigación.
Con base en esta experiencia, mi propuesta docente a nivel de pregrado se orienta a fortalecer asignaturas fundamentales como Hidráulica, Hidrología, Mecánica de Fluidos y Laboratorio de Hidráulica, incorporando ejemplos y estudios de caso vinculados a problemáticas reales del país. Incluiría el uso de herramientas computacionales, visualizaciones y ejercicios prácticos busca facilitar una comprensión más profunda de los procesos físicos que gobiernan el comportamiento del agua y, al mismo tiempo, brindar una base sólida para cursos avanzados y para una eventual vinculación temprana con procesos de investigación.
En el nivel de posgrado, la docencia se enfocará en reforzar cursos avanzados existentes como Modelación Hidrológica, Hidráulica y de Aguas Subterráneas, así como en la propuesta de dos nuevas asignaturas que complementan las anteriormente mencionadas con un énfasis particular en la 1) Modelación de Inundaciones en contextos Urbanos y Costeros y 2) Modelación Integrada para la Gestión del Recurso Hídrico. 1) El curso se basará en los conceptos fundamentales de la modelación hidrodinámica de inundaciones, utilizando como referencia modelos numéricos bidimensionales ampliamente empleados en la práctica profesional y la investigación aplicada, entre ellos TUFLOW como una de las posibles plataformas de implementación. A partir de esta base, se incorporarán análisis avanzados que incluyen la representación de procesos de infiltración en entornos urbanos y rurales (Barbosa et al., 2025), la evaluación de escenarios de aumento del nivel del mar y eventos extremos en zonas costeras (Jeong et al., 2025), así como la simulación y evaluación del desempeño de estructuras y estrategias de mitigación de inundaciones (Song et al., 2024). Este enfoque permitirá a los estudiantes comprender tanto los fundamentos teóricos de la modelación hidrodinámica como su aplicación práctica en contextos reales de gestión y reducción del riesgo hídrico. 2) Modelación Integrada para la Gestión del Recurso Hídrico se enfocará en la modelación integrada de sistemas hidrológicos superficiales y subterráneos para la gestión del recurso hídrico, combinando hidrología, hidráulica y aguas subterráneas en un marco unificado de análisis y planeación. El curso se apoyará en modelos basados en procesos multifísicos, incorporando como una de las plataformas de referencia el Advanced Terrestrial Simulator (ATS), desarrollado en Oak Ridge National Laboratory, aprovechando la experiencia adquirida durante mi estancia posdoctoral en esta institución. A partir de estudios de caso reales, se abordará la simulación acoplada de escorrentía superficial, flujo en ríos, intercambio río–acuífero y dinámica del agua subterránea, así como la evaluación de escenarios de variabilidad climática, uso del suelo y alternativas de manejo. 
De manera transversal, un componente central de esta propuesta docente es la integración de la investigación como herramienta pedagógica. La exposición temprana a artículos científicos, el análisis crítico de resultados y la participación en proyectos de investigación permiten que los estudiantes comprendan la naturaleza dinámica del conocimiento científico y desarrollen una actitud reflexiva frente a los problemas que enfrentan los recursos hídricos. 
En coherencia con esta visión, la mentoría académica ha sido un componente central de mi práctica docente. Durante mi estancia posdoctoral en la Universidad de Virginia, acompañé a estudiantes de doctorado en distintas etapas del proceso investigativo, desde el diseño metodológico hasta la publicación de resultados, reforzando la articulación entre docencia, investigación y formación académica de alto nivel.
El impacto de esta labor de mentoría fue destacado por el Instituto de Ambiente de la Universidad de Virginia en un artículo institucional sobre experiencias de acompañamiento académico. En este contexto, Yidi Wang, estudiante de doctorado en ingeniería civil, señaló:
“Working with Dr. Barbosa has been an incredibly meaningful and enriching part of my experience at UVA. His mentorship has significantly enhanced my understanding of complex topics within my research, particularly through his analytical insights and detailed feedback. Our collaboration has not only strengthened the direction and quality of my work but also helped me grow as a researcher.”
Este testimonio (link), junto con la experiencia acumulada en docencia e investigación, reafirma mi convicción de que la enseñanza universitaria debe ser un proceso integral, en el que la formación académica, la investigación y la mentoría se articulen para formar profesionales y científicos capaces de contribuir de manera crítica y comprometida a la solución de los desafíos hídricos del país.
4. Propuesta del componente de investigación
La propuesta de investigación se inscribe en la tradición de excelencia científica de la Universidad Nacional de Colombia y tiene como propósito contribuir de manera directa a la comprensión y solución de problemáticas prioritarias relacionadas con el análisis y la gestión del recurso hídrico, tales como la reducción del riesgo por inundaciones, la sostenibilidad de los recursos hidrogeológicos y la adaptación al cambio climático. Este componente se fundamenta en mi trayectoria investigativa, desarrollada con un énfasis particular en la integración de modelos numéricos y datos observacionales.
Durante mi formación doctoral la investigación se enfocó en la evaluación de la sostenibilidad de los recursos de agua subterránea en regiones con limitaciones de información usando sensores remotos y modelación hidrogeológica (Barbosa et al., 2022, 2023, 2023). A través de la integración de datos satelitales y modelos predictivos, se estimaron el almacenamiento y la recarga de acuíferos bajo escenarios de variabilidad y cambio climático, lo que permitió desarrollar metodologías replicables en contextos con escasa instrumentación hidrológica. 
Posteriormente, durante mis estancias posdoctorales en la Universidad de Virginia y en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge, esta trayectoria se amplió y consolidó hacia el análisis del riesgo por inundaciones en sistemas urbanos, rurales y costeros. En el marco de proyectos interdisciplinarios de gran escala, participé en el desarrollo y aplicación de modelos hidrodinámicos de alta resolución para el estudio de inundaciones compuestas, así como en la evaluación de la vulnerabilidad de sistemas hídricos subterráneos frente a escenarios climáticos futuros (Barbosa et al., 2025; Hesamfar et al., 2026; Jeong et al., 2025). Estas investigaciones integraron datos observacionales de sensores y fuentes no tradicionales, contribuyendo a la mejora de modelos físicos para la planificación territorial, la gestión del riesgo y la adaptación al cambio climático, con resultados publicados en revistas científicas internacionales y algunos fueron destacados por el Instituto de Ambiente de la Universidad de Virginia. (link, link).  A partir de este marco conceptual y metodológico, se proponen las siguientes líneas de investigación, articuladas y complementarias, que buscan aportar soluciones científicas y técnicas a los desafíos hídricos de Colombia:
Línea 1: Evaluación del riesgo por inundaciones y modelación hidrodinámica
La primera línea de investigación se orienta a la evaluación del riesgo por inundaciones en contextos urbanos, rurales y costeros, incluyendo el análisis de inundaciones compuestas asociadas a la interacción entre precipitación, caudales fluviales, drenaje urbano y, cuando sea pertinente, procesos costeros. Esta línea incorporará el uso de modelos hidrodinámicos de alta resolución, así como la integración de información observacional proveniente de estaciones hidrometeorológicas, sensores y otras fuentes de datos. El objetivo es identificar zonas vulnerables, comprender los procesos que amplifican el riesgo y evaluar estrategias de mitigación y adaptación, incluyendo soluciones basadas en la naturaleza, infraestructura verde y medidas de gestión urbana y territorial.
Línea 2: Modelación híbrida basada en procesos, aprendizaje automático y sistemas de monitoreo inteligente
La segunda línea de investigación se orienta al desarrollo de modelos híbridos que integren modelación hidrológica e hidrodinámica basada en procesos físicos con técnicas de aprendizaje automático, con el objetivo de superar las limitaciones computacionales de las simulaciones tradicionales a escalas regionales y permitir evaluaciones más eficientes del riesgo hidrometeorológico (Wang et al., 2026; Zandsalimi et al., 2025). Mediante la incorporación de modelos physics-informed y modelos sustitutos (surrogate models) basados en machine learning, se buscará acelerar los tiempos de simulación sin sacrificar precisión, facilitando la predicción casi en tiempo real, la cuantificación de la incertidumbre y la evaluación probabilística del riesgo por inundaciones, escorrentía urbana y variabilidad de aguas subterráneas.
De manera complementaria, esta línea incorporará el uso de sistemas de monitoreo inteligente habilitados por IoT (Internet of Things) (Barbosa et al., 2024), integrando sensores en campo y modelos hidrológicos en tiempo real para el seguimiento continuo de inundaciones, drenaje urbano y condiciones de aguas subterráneas. La integración de datos socioambientales permitirá además evaluar el riesgo en comunidades vulnerables y territorios con mayores brechas de información, fortaleciendo la planificación de la resiliencia y la adaptación al cambio climático. Esta línea busca aportar herramientas innovadoras para la gestión adaptativa del recurso hídrico, la protección de infraestructura crítica y el diseño de estrategias de resiliencia climática, mediante un enfoque interdisciplinario y con énfasis en la aplicabilidad territorial.
Línea 3: Modelación integrada de sistemas hidrológicos superficiales y subterráneos
La tercera línea de investigación se enfoca en la modelación integrada de sistemas hidrológicos superficiales y subterráneos, reconociendo la estrecha interacción entre ríos, acuíferos, infraestructura hidráulica y sistemas urbanos. Esta línea es particularmente relevante para Colombia, donde la disponibilidad de agua, la ocurrencia de eventos extremos y la sostenibilidad del recurso hídrico están fuertemente condicionadas por procesos acoplados de superficie y subsuelo. Mediante el desarrollo y aplicación de modelos numéricos basados en procesos, apoyados en datos observacionales y escenarios climáticos, se evaluarán los efectos del cambio climático, la expansión urbana y los cambios en el uso del suelo, generando insumos científicos para la planificación territorial y la gestión integrada del recurso hídrico.
5. Propuesta del componente de extensión
La extensión universitaria constituye un eje fundamental para materializar el compromiso social de la Universidad Nacional de Colombia y fortalecer su articulación con las instituciones responsables de la gestión del recurso hídrico y del riesgo. En este sentido, la extensión permite transferir conocimiento científico y herramientas técnicas hacia entidades públicas, comunidades y tomadores de decisión, contribuyendo a una gestión más sostenible del agua y a la mitigación de los impactos asociados a eventos hidrometeorológicos extremos.
[bookmark: _Hlk222259135]La propuesta de extensión se orienta a la colaboración con instituciones como las Corporaciones Autónomas Regionales (CAR), el IDEAM (en particular con la Oficina de Pronósticos y Alertas) y otras entidades del orden nacional y territorial, como alcaldías y gobernaciones, mediante el desarrollo de estudios técnicos, modelos hidrodinámicos y herramientas de apoyo a la toma de decisiones para la gestión y mitigación del riesgo por inundaciones y la sostenibilidad de aguas subterráneas. Este componente se sustenta en mi experiencia profesional directa en estas entidades, donde participé en procesos de modelación hidrológica e hidráulica de cuencas, evaluación de la calidad del agua y fortalecimiento de sistemas de pronóstico hidrológico y emisión de alertas tempranas a escala regional y nacional. Haber trabajado desde el interior de estas instituciones me permitió comprender de manera integral sus necesidades técnicas, los retos de implementación y los marcos de decisión, facilitando una articulación efectiva entre la Universidad y los actores responsables de la gestión del recurso hídrico y del riesgo.
De manera complementaria, los proyectos de extensión se conciben como una oportunidad estratégica para la formación y financiación de estudiantes de pregrado y posgrado, quienes podrán vincularse activamente al desarrollo de estudios aplicados, fortaleciendo sus competencias técnicas y su experiencia profesional. La obtención de recursos a través de convenios, contratos y proyectos con entidades públicas permitirá apoyar la participación de estudiantes como auxiliares de investigación, jóvenes investigadores o estudiantes de maestría y doctorado, integrando de forma efectiva la docencia, la investigación y la extensión.

[bookmark: _Hlk222385311]6. Conclusiones
La presente propuesta plantea una visión integrada de la docencia, la investigación y la extensión en el área de los recursos hídricos, en coherencia con la misión y los valores de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá. A partir de una trayectoria académica orientada a la excelencia científica y al compromiso social, se busca contribuir a la formación de profesionales críticos y a la generación de conocimiento aplicado para la gestión integral del recurso hídrico en el país.
La articulación de enfoques pedagógicos activos, líneas de investigación pertinentes y estrategias de extensión con impacto territorial fortalecerá el papel de la Universidad Nacional como referente académico y actor clave en la construcción de soluciones sostenibles frente a los desafíos hídricos y climáticos de Colombia.
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