Integración de la modelación hidroclimática y la ciencia de datos para la gestión sostenible del recurso hídrico en Colombia
Colombia tiene un problema concreto con el agua. No es que falte —en buena parte del territorio sobra—, sino que no sabemos gestionarla bien. Diagnósticos nacionales han evidenciado brechas importantes en la disponibilidad, calidad y gestión del recurso hídrico, así como una alta exposición a eventos extremo (IDEAM, 2022) . Las inundaciones recurrentes en regiones como Córdoba y el Bajo Cauca, las sequías que comprometen el abastecimiento en zonas rurales, la presión creciente sobre cuencas que alimentan acueductos y sistemas hidroeléctricos: ninguno de estos problemas es nuevo, pero todos se están agravando. El IPCC lo viene documentando con evidencia cada vez más contundente: la variabilidad climática está cambiando los patrones hidrológicos de manera que nuestras herramientas tradicionales de análisis y diseño no siempre anticipan bien (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2023; UNESCO, 2020).
Mi trayectoria en este campo ha sido, en buena medida, un aprendizaje sobre esa brecha. Durante mi formación doctoral en la Universidad Autónoma de Baja California y mi trabajo posterior con entidades como URRÁ S.A. E.S.P. e HIDRUS, he tenido la oportunidad de trabajar en los dos extremos del problema: desarrollar metodologías de análisis avanzadas —modelación SWAT, análisis multifractal de series de tiempo, modelos híbridos de aprendizaje profundo— y al mismo tiempo aplicarlas en contextos donde los datos son incompletos, los plazos son cortos y las decisiones tienen consecuencias directas sobre el territorio y las comunidades. Esa doble experiencia, académica y aplicada, es la que orienta la propuesta que presento en este ensayo.
El Grupo de Investigación en Ingeniería de los Recursos Hídricos (GIREH) de la Universidad Nacional de Colombia trabaja exactamente en la intersección donde confluyen mis intereses y mis capacidades: la modelación y simulación de procesos hidrológicos y atmosféricos, la evaluación de intervenciones antrópicas sobre la disponibilidad del recurso hídrico, la modelación de fenómenos y amenazas naturales, y la articulación con entidades como CORMAGDALENA, corporaciones ambientales regionales y el Ministerio de Ambiente. Vincularme a ese esfuerzo colectivo, desde la docencia, la investigación y la extensión, es el propósito de esta propuesta.
Lo que sigue no es un plan abstracto. Es una hoja de ruta construida desde lo que he hecho, lo que he aprendido que funciona y lo que creo que la Universidad Nacional puede aportar al país en materia de gestión del agua.
1. Justificación
Hay un diagnóstico que se repite en la literatura y que mi experiencia de campo confirma: Colombia tiene capacidad técnica para analizar mejor sus sistemas hídricos, pero esa capacidad no siempre llega a donde se necesita. Las corporaciones autónomas regionales trabajan con información fragmentada. Los municipios diseñan obras sin estudios hidrológicos adecuados. Las alertas tempranas llegan tarde o no llegan. Y las universidades forman profesionales que saben resolver ecuaciones de flujo pero que tienen dificultades cuando los datos no cuadran o cuando el modelo no converge con la realidad que tienen enfrente.
Durante mi trabajo como asesora ambiental y de recursos hídricos en URRÁ S.A. E.S.P., fui parte de procesos de monitoreo hidrológico, de calidad del agua y de estabilidad de taludes en un sistema de alta complejidad operativa y regulatoria. Lo que más aprendí no fue técnico: fue que las decisiones se toman con información imperfecta, en tiempos cortos, por personas que muchas veces no tienen formación suficiente para interpretar los datos que están mirando. Eso no es un problema de mala voluntad. Es un problema estructural de formación y de transferencia de conocimiento. Esto contrasta con lo planteado en la Política Nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico, que establece la necesidad de fortalecer la información, la planificación y la toma de decisiones a escala de cuenca (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).A nivel internacional, este reto también ha sido ampliamente discutido, destacando la necesidad de integrar la hidrología con los procesos sociales y de toma de decisiones (Montanari et al., 2013) 
A esto se suma un reto metodológico que no siempre se reconoce con claridad: los sistemas hídricos colombianos son complejos, no lineales, y están siendo afectados por patrones climáticos que los enfoques estadísticos clásicos capturan mal. El análisis multifractal que he aplicado en mis investigaciones —particularmente en el estudio de variables meteorológicas como el viento, la temperatura y la lluvia en zonas semiáridas— ha mostrado que la estructura interna de esas series de tiempo contiene información sobre eventos extremos que los métodos convencionales no detectan (López-Lambraño et al., 2025; Serpa-Usta et al., 2021, 2023). Traer ese tipo de metodologías al contexto colombiano, adaptadas a la disponibilidad de datos y a las necesidades reales de las cuencas del país, es una contribución concreta que puedo hacer desde la academia.
Finalmente, hay una dimensión que con frecuencia queda fuera del debate técnico: la pertinencia territorial. El conocimiento que se genera en la universidad tiene que responder a preguntas reales del territorio colombiano. No puede ser suficiente con publicar. Es necesario que esa investigación llegue a quienes planifican cuencas, gestionan riesgos y toman decisiones sobre el agua. La articulación entre docencia, investigación y extensión no es retórica institucional: es la única forma de que esa transferencia ocurra de manera sistemática.
2. Objetivos
Objetivo general
Proponer un enfoque académico integral para la formación, investigación y extensión en recursos hídricos en el Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola de la Universidad Nacional de Colombia, basado en la integración de herramientas de modelación hidroclimática y ciencia de datos, orientado a fortalecer la gestión sostenible del recurso hídrico en Colombia.
Objetivos específicos
· Fortalecer los procesos de enseñanza-aprendizaje en hidrología e hidráulica mediante metodologías activas y el uso de herramientas computacionales aplicadas a datos reales de cuencas colombianas.
· Desarrollar líneas de investigación orientadas al análisis de la variabilidad hidroclimática, la modelación hidrológica bajo escenarios de cambio climático y la evaluación de eventos extremos, articuladas con las líneas existentes en el GIREH.
· Fomentar la articulación con entidades públicas, privadas y comunidades mediante proyectos de extensión que faciliten la transferencia de herramientas y conocimiento para la toma de decisiones en gestión del agua.
· Integrar enfoques interdisciplinarios que permitan abordar la gestión hídrica desde una perspectiva sistémica, considerando simultáneamente sus dimensiones técnicas, ambientales y sociales.
3. Propuesta en el componente de docencia
Enseñar hidrología con los mismos métodos de hace veinte años es un problema. No porque los fundamentos físicos hayan cambiado —las ecuaciones de continuidad y de Saint-Venant siguen siendo las mismas—, sino porque el contexto en que los egresados van a aplicarlos es radicalmente distinto. Hoy hay productos satelitales de precipitación disponibles en tiempo real, modelos de código abierto que hace una década requerían licencias costosas, y una demanda creciente de profesionales que puedan integrar información heterogénea, reconocer sus limitaciones y tomar decisiones con ella.
Mi propuesta de docencia parte de una premisa que he aprendido tanto en el aula como en campo: hay una diferencia importante entre aprender los conceptos de la hidrología y aprender a trabajar con sistemas hidrológicos reales. El primero es necesario; el segundo es lo que permite que un ingeniero funcione cuando los datos tienen vacíos, cuando el modelo converge mal o cuando la cuenca no se comporta como el libro dice que debería. Esa brecha entre teoría y práctica es lo que quiero cerrar.
Para eso propongo una estrategia centrada en el aprendizaje activo con datos reales. Los estudiantes deben enfrentarse desde el principio a series hidrometeorológicas con datos faltantes, a productos satelitales que requieren validación, a modelos que hay que calibrar con información limitada. No para frustrarlos, sino para que desarrollen criterio: que sepan qué le están pidiendo a una herramienta, qué significa el resultado que obtienen y cuáles son los márgenes de incertidumbre con los que están trabajando.
Un eje central de esta estrategia es la incorporación de herramientas computacionales —Python, R, SWAT, HEC-HMS, HEC-RAS— integradas directamente en los cursos, no como asignatura separada sino como parte del análisis de problemas concretos. He trabajado con todas estas herramientas en contextos de investigación y consultoría, y sé que la diferencia entre un estudiante que las conoce y uno que las sabe usar está en haberlas aplicado a un problema donde el resultado importaba.
Los estudios de caso son otro componente esencial. Trabajar sobre una cuenca colombiana real —con su historia de eventos extremos, sus conflictos por el uso del agua, sus retos de monitoreo—, ancla el aprendizaje a realidades específicas y le da sentido a los procedimientos. El GIREH tiene una trayectoria valiosa en este tipo de ejercicios, incluyendo trabajos sobre cuencas urbanas como la del campus de la UNAL, que pueden enriquecer esta propuesta desde el inicio.
Finalmente, la evaluación tiene que ser coherente con lo que se enseña. Si el objetivo es formar profesionales capaces de analizar, interpretar y proponer, no tiene sentido evaluarlos principalmente con exámenes de procedimientos. Los proyectos aplicados, los análisis críticos de resultados de modelación y la presentación de soluciones justificadas deben ser los ejes de la evaluación formativa.
4. Propuesta en el componente de investigación
La línea de investigación que propongo parte de una pregunta que ha guiado mi trabajo de los últimos años: ¿qué información está oculta en las series de tiempo hidroclimáticas que los métodos convencionales no ven, y cómo podemos usarla para mejorar la gestión del riesgo hídrico? Responder esa pregunta en el contexto colombiano, con sus particularidades de disponibilidad de datos, variabilidad climática y presiones antrópicas, es lo que quiero hacer desde el GIREH.
El primer eje de esta línea es el análisis avanzado de series de tiempo hidroclimáticas mediante métodos fractal y multifractal. Mi investigación doctoral mostró que el análisis MF-DFA (Kantelhardt et al., 2002) aplicado a variables como el viento, la temperatura, la humedad y la precipitación revela estructuras de variabilidad que los enfoques estocásticos clásicos no capturan bien, y que esas estructuras tienen implicaciones directas para la caracterización y anticipación de eventos extremos (López-Lambraño et al., 2025; Serpa-Usta et al., 2021, 2023). Llevar esas metodologías a cuencas colombianas —donde la información proviene de estaciones con vacíos, productos satelitales y reanálisis climáticos que requieren integración cuidadosa— es un paso natural y necesario.
El segundo eje es la modelación hidrológica bajo escenarios de cambio climático. Un trabajo reciente en el que participé como coautora —junto a Arteaga Madera, Mercado Fernández, Vergara Carvajal y López-Lambraño— evaluó el índice de regulación hídrica bajo escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 en la cuenca del río San Pedro mediante el modelo SWAT, lo que me ha dado una comprensión práctica de lo que significa calibrar un modelo con datos reales, propagar la incertidumbre de los escenarios climáticos y traducir los resultados en insumos para la toma de decisiones. En Colombia hay decenas de cuencas prioritarias —para abastecimiento, para generación hidroeléctrica, para gestión del riesgo— donde este tipo de análisis puede hacer una diferencia concreta en la planificación.
El tercer eje, más reciente en mi trayectoria pero con alto potencial, es la aplicación de modelos de aprendizaje profundo para la predicción de variables hidroclimáticas. Los modelos híbridos LSTM que he desarrollado para la predicción de condiciones de viento tipo Santa Ana (Serpa-Usta et al., 2025) muestran que la inteligencia artificial no reemplaza el conocimiento físico del sistema: lo complementa. En el contexto colombiano, donde los datos observacionales son escasos y los modelos físicos tienen limitaciones de escala, esa combinación puede mejorar significativamente la capacidad de pronóstico y alerta.
Un ejemplo que ilustra bien la urgencia de esta investigación son las inundaciones en el departamento de Córdoba. Lo que ocurre allí no es solo una respuesta a la lluvia: es el resultado de una interacción compleja entre la dinámica del río Sinú, los patrones de uso del suelo en la cuenca alta, la regulación operada desde Urrá y la capacidad de respuesta institucional. Entender esa interacción, modelarla y usarla para anticipar eventos es exactamente el tipo de problema que esta línea de investigación puede abordar, articulada con la línea de Modelación de Fenómenos y Amenazas Naturales del GIREH.
Los trabajos de grado y tesis de maestría y doctorado son, en este esquema, una oportunidad real y no un apéndice. Orientarlos hacia cuencas y problemáticas específicas del territorio colombiano —en articulación con el IDEAM, las corporaciones autónomas regionales y las empresas de servicios públicos— permite generar conocimiento aplicado que tiene destinatario claro desde el inicio.
5. Propuesta en el componente de extensión
La extensión universitaria tiene fama de ser el componente más débil de la misión académica, y en muchos casos esa fama es merecida. Pero el GIREH tiene una tradición valiosa de vinculación con el entorno —con CORMAGDALENA, con corporaciones ambientales, con el Ministerio de Ambiente— que demuestra que es posible hacer extensión de manera rigurosa y con impacto real. Mi propuesta busca contribuir a fortalecer esa tradición desde mis capacidades específicas.
El eje central de mi propuesta de extensión es la transferencia de herramientas de análisis hidroclimático hacia entidades con responsabilidades concretas en la gestión del agua. En mi trabajo en URRÁ S.A. E.S.P. coordiné procesos de monitoreo ambiental e hídrico y participé en la articulación con autoridades ambientales nacionales para el reporte regulatorio. Esa experiencia me enseñó que las entidades no necesitan que la universidad les dé respuestas acabadas: necesitan acompañamiento para que puedan generar sus propias capacidades de análisis. Ese es el tipo de extensión que tiene impacto sostenible.
En términos concretos, propongo desarrollar proyectos aplicados con corporaciones autónomas regionales y municipios orientados al análisis de información hidrometeorológica para la gestión del riesgo, al diseño o mejoramiento de redes de monitoreo y al apoyo técnico en la formulación de planes de manejo de cuencas. En estos proyectos, la participación de estudiantes de pregrado y posgrado es parte del diseño, no un complemento: aprender a trabajar con un cliente real, con datos reales y con una necesidad real es una experiencia formativa que no tiene equivalente en el aula.
Un componente específico que quiero impulsar es el fortalecimiento de capacidades en actores locales para la interpretación de información hidrometeorológica. He observado, en distintos contextos, que uno de los cuellos de botella más críticos no es la falta de datos sino la falta de personas que puedan leerlos e interpretarlos. Talleres y espacios de formación práctica, diseñados para funcionarios de corporaciones, equipos técnicos municipales y comunidades en zonas de riesgo, pueden cerrar parte de esa brecha de manera relativamente rápida y con alto impacto.
Finalmente, entiendo la extensión como un proceso bidireccional. Las comunidades y las entidades territoriales tienen conocimiento sobre sus cuencas —sobre comportamientos históricos de los ríos, sobre cambios en la vegetación, sobre episodios de inundación que no quedaron registrados en ninguna base de datos— que puede enriquecer la investigación y la docencia de maneras que ningún modelo captura. Reconocer y aprovechar ese conocimiento es parte de lo que significa hacer investigación pertinente.
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